RIELAC, Vol. XXXV 3/2014 p.76-89 Septiembre - Dicidore ISSN: 1815-5928

&% RIELAC

Revista de Ingenieria Electrénica,
Automatica y Comunicaciones

Sistema para la caracterizacion de Filtros
Pasivos utilizando Instrumentacion Virtual

Roxana Velazquez Pupo Enrique Ernesto Valdés Zaldivar
roxana.velazquez@etecsa.cu enrique.valdes@electrica.cujae.edu.cu

RESUMEN

El trabajo presenta el disefio de un sistema auizadat para realizar practicas de laboratorio deuits eléctricos con
estudiantes universitarios. El sistema constitugeinstrumento virtual que permite la caracterizacie filtros pasivos. El
hardware esta compuesto por: un generador de sefiela fuente de alimentacion, una tarjeta de amim de datos, una
computadora personal y un médulo formado por 8ofiltpasivos. El software, desarrollado en LabVIB®L1, realiza el
procesamiento de las sefiales adquiridas asociaties fdtros pasivos para la posterior presentaadénlos resultados en un
gréfico, que constituye la respuesta de frecueshgiaircuito eléctrico. Se comparan los resultadigssistema disefiado con los
obtenidos al utilizar instrumentos tradicionalas,cual permite validar la herramienta disefiadaalRiente se comentan las
experiencias al utilizar la aplicacion disefiadala&mealizacion de una préactica de laboratorio aaterada por un grupo de
estudiantes de 3er afio de la carrera de Biomédidastituto Superior Politécnico José Antonio Bareia (ISPJAE).

Palabras clavesinstrumentacion virtual, filtros pasivos, LabVIEWActica de laboratorio automatizada.

ABSTRACT

This paper presents the design of an automati@systsed by university students in order to perfetactrical circuit’'s labs.

The system is a virtual instrument and allows tlasspve filters characterization. The hardware isngmsed by a signal
generator, a power supply, a data acquisition bgaadpersonal computer and a module of 8 passiterdil The software,
developed in LabVIEW 2011, perform the signal’scpssing associated to the filter module in ordedigplay the diagram of
the frequency response. The system results areazethpvith the results obtained using traditionalaserement instruments,
which validates the tool designed. To conclude etkigeriences obtained by a 3th year Biomedic’'serastudents group of the
ISPJAE in an automated laboratory practice using designed application are mentioned.

Key words:Virtual instrumentation, passive filters, LabVIE®tomated laboratory practice.

System for characterizing Passive filters using Viual Instrumentation
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| NTRODUCCION

La vinculacién de la educacion con la tecnologiaahmpliado las oportunidades para transformar y ragjms procesos de
ensefianza y aprendizaje. En la ensefianza de laienige especialmente en el area de laboratorigspblema de la rapidez del
cambio tecnol6gico adquiere especial relevancia yefiere a lo siguiente: ¢cémo suministrar a ktsddantes experiencias
significativas, actualizadas, con recursos limitdo

El alto costo de los equipos sigue siendo unadiion, especialmente en nuestro pais. Una soliciste problema es emplear
en los laboratorios técnicas de ensefianza y agsadiasadas en microcomputadoras personales ({Pipsiglas en inglés),
en los cuales se reemplacen los equipos convemesopar PC, instrumentos virtuales y sistemas dpiiaition de datos, que
permitan a los estudiantes adquirir, procesar yrotam sefiales fisicas en tiempo real a costos resno

La instrumentacion virtual consiste en desarrollastrumentos con un enfoque de sistema, dond€ elsRel elemento principal.
A través de determinados moédulos externos o inseahd®C se garantiza la interfaz entre este y eion&olo se utilizan los
maddulos de interfaz necesarios. Por medio del sofwel usuario define las funciones de su instnbmeAdemas, existe la
posibilidad de compartir recursos al conectarstesia a una red de computaddras

Se puede afirmar que, cada afio, aumenta el nuneetmidersidades que utilizan laboratorios basadok énstrumentacién
virtual, en diversas areas de la ingenieria. EAreh de la electrénica especificamente, se puedsciomar los siguientes
trabajos:

= El proyecto VISIR en la Universidad de Deusto: Lratborio Remoto para Electrénica Basica, 2609
= Plataforma modular para el desarrollo de laborasaemotos, Universidad Politécnica de Catalunyad)) 2010'.

= Plataforma tedrico-practica con instrumentaciétuairpara el estudio y disefio de filtros activoalégicos, Universidad
del Pais Vasco, 2004

= Implementacién de un laboratorio virtual para ¢li@i® de dispositivos electrénicos, Universidad \dalle, Colombia,
2007°.

En nuestro pais, especificamente en el ISPJAH,&e& de la electrénica, se han realizado losesitgs trabajos de diploma:

= Aplicacién de la Instrumentacion Virtual Remotaaat desarrollo de préacticas de laboratorio det@lrica, en el afio
2003°.

= Diseflo de herramientas para la implementacion dectipas de laboratorio de electrénica digital zeifido
instrumentacion virtual remota, en el afio 2606

= Disefio de un Servidor de Practicas de ElectronigadDutilizando Instrumentacion Virtual Remota, @ afio 2016.

Los trabajos realizados en el ISPJAE han contribw@t mejoramiento de la calidad de la enseflanzas@maturas como:
electrénica analégica y digital, brindando a lotudisantes la posibilidad de contar con un serviderpracticas remotas de
laboratorio que le permite caracterizar diferersistemas digitales y analdgicos. Sin embargo erasb de las asignaturas de
circuitos eléctricos no se ha hecho ningun apagtgficativo. Para dar solucién al problema antese desarrolla este trabajo, el
cual tiene como objetivo: implementar un sistemdoraatizado para la caracterizacion de filtros pasiwtilizando
instrumentacion virtual, con el propésito de compgatar los conocimientos teéricos adquiridos easignatura de circuitos
eléctricos, con practicas reales.

HARDWARE DEL SISTEMA

La arquitectura del hardware del sistema se muestta figura 1. El sistema esta compuesto por:

1. Generador de Sefiales 33210A de Agilent Technologies
2. Circuito eléctrico objeto de estudio (Médulo del@ds pasivos).
3. Fuente de Alimentacién.
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4. Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6009 dedwati Instruments.
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l (Agflent - 33210A) Filtros Pasivos de Datos (NI USB-6009)

Figura 1. Hardware del sistema: diagrama en bloques (parte gerior) y fotografia (parte inferior).

El Generador de Sefiales 33210A se maneja desde pbPmedio de la interfaz USB, y tiene como funcgenerar la sefial
sinusoidal de estimulo al circuito eléctrico objdestudio. El médulo de filtros esta formado peramplificador operacional
(disponible en el circuito integrado MC1458) y &figuraciones de capacitores y resistores que itwyest 8 filtros pasivos. La
fuente de alimentacién brinda voltajes de DC de VaBs (+Vcc) y -12 Volts (-Vcc) para polarizar anplificador operacional.

La TAD NI-USB-6009 tiene como funcién adquirir laf@l sinusoidal a la salida del médulo de filtnodljzando 8 entradas
analégicas, una para cada filtro. Esta tarjetaosmnica mediante la interfaz USB con el PC. Utilda el software de desarrollo
LabVIEW 2011 de National Instruments, se confecgion un conjunto de programas que se ejecutan 8Cel permiten

controlar el funcionamiento del generador de safidée adquisicion de la sefal en la salida de ditda, el andlisis de la

informacién adquirida y la posterior presentaciériab resultados obtenidos.

El circuito impreso demmddulo de filtros pasivosse disefid utilizando el software Altium Designe3. 9 a figura 2 muestra la
cara de componentes del circuito impreso (izqujeydd esquema eléctrico (derecha). El médulo estdpuesto por:
= Ocho configuraciones de filtros pasivos (Filtro 2:yPasa bajos, Filtro 3 y 4: Pasa Altos, Filtnpp & Pasa Banda, Filtro
7 y 8: Rechazo de Banda).
= El circuito integrado MC1458, que dispone de 2 &ioptlores operacionales de propdsito generalitiizausolo uno

configurado como seguidor de voltaje para protefdiegenerador de sefales. Internamente la salidaedglidor de
voltaje (nodo Vin) esta conectada a la entradeada cno de los 8 filtros pasivos.

= Seis conectores de 2 salidas cada uno (4 paralldasde los 8 filtros: V1-V8, uno para la tieda las salidas de los
filtros: Gnd, y otro para conectar la salida dehgyador de sefiales: VGen) y un conector de 3 salidaa la
alimentacion del MC1458.
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Figura 2. Cara de componentes del circuito impresa la izquierda) y diagrama eléctrico del mddulo dédiltros pasivos (a la derecha).

SOFTWARE DEL SISTEMA

Para ejecutar las diferentes etapas del desadellsoftware de aplicacion fue seleccionado el antbide desarrollo LabVIEW
2011, el cual brinda excelentes posibilidades pamesarrollo de aplicaciones de instrumentaci@ontrol. En la figura 3 se

muestra el esquema jerarquico de la aplicaci6nemehtada. Como se puede observar el mismo estaiestopor:

= Interfaz Gréfica de Usuario (IGU) conformada pos diastrumentos Virtuales (VI): Pagina de inicionvRespuesta de

Frecuencia.vi

= Varios SubViIs: Esc. Dato en Excel.vi, Lee SefialoSénFunGen_v1l.vi, Lee Dato del Excel.vi
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Figura 3. Esquema jerarquico del software asociada la aplicacion implementada que se ejecuta en eCP
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Pagina de inicio.vi

En la parte izquierda de la figura 4 se muestggaakl frontal de este VI donde se brindan las ta@ones (Pasos a seguir:) a
ejecutar por el estudiante para realizar la praati laboratorio. En este VI el estudiante intredsie nimero de lista (mediante
el control numéricdNo. De Listg y contrasefia (mediante el control tipo stribgntrasefig. Si los datos del estudiante son
vélidos, al oprimir el control booleardK, aparece el programa para obtener la respuestaaencia. El control booleano
EXIT permite abandonar la aplicacion. El diagrama equss esta formado por una estructura secueptaab de dos frames.
El primer frame se utiliza para inicializar los tahes del panel frontal. El segundo frame estapr@sto por una estructura
iterativa del tipo WHILE LOOP, cuya ejecucion setieize mediante el botdExit, en su interior hay una estructura case
condicionada por el botd@K. Cuando el estudiante oprime este botdn, se valaaontrasefia y el nimero de lista, en caso de
gue los datos introducidos sean validos se llanpagiramaRespuesta de Frecuencia.yvde lo contrario se muestra un mensaje
de Error.
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m ,:}n .
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Figura 4. Panel frontal (izquierda) y diagrama en tbques (derecha) del instrumento virtual Pagina deicio.vi.

Respuesta de Frecuencia.vi

Este VI se ejecuta cuando el estudiante se autenéh el VIPagina de Inicia El panel frontal (figura 5) esta formado por los
siguientes elementos:

= Figura con el diagrama en bloques del hardwarsigiglma (arriba a la derecha).
= Lineas de texto con los pasos a seguir por el iestigdpara realizar la practica de laboratorio jabda derecha).

= Cuatro controles numéricos (ubicados arriba y atrog para configurar el barrido de frecuenciaciencia inicial
(Frec. inicial), frecuencia finalKrec. final), amplitud de entrada(plitud_Ent. ) e intervalo de frecuenci®élta F).

= Tres controles booleanos cuyo nombre identificaacsivn:Guardar Barrido , Comenzar Barrido y Salir.
= Unindicador Slide (ubicado en el centro del pdireital) para mostrar el progreso del barrido.

= Un indicador gréafico para mostrar la caracterisieaAmplitud vs. Frecuencia del filtro a caractaerifubicado a la
izquierda).

= Tres controles (ubicados abajo y al centro) pamejestudiante realice una interpretacion dedpuesta de frecuencia
obtenida: un control del tipo Ring para seleccioglatipo de filtro, y dos controles numéricos pgtee el estudiante
introduzca la(s) frecuencia(s) de corte (solo wa fiiltros pasa bajos y pasa altos) del filtroliaado.
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i3 Respuesta de Frecuenciaxi

Respuesta de Frecuendia

CONFIGURAR ﬂ.ﬁBﬁA&EID’Q: ARQUITECTURA DEL HARDWARE DEL SISTEMA
[ il
Frec. inicial (Hz) | Amplitud_Ent. | ! _ —
£y < B Filtro E i | . =i
S Filtro & [ |E=> 1~ it
Frec final (Hz2) | DeltaF | o |

10000 100 Generador de Sefiales | Médulo de Filtros | TAD-NI USB 6009| PC
4 g

|Guardar Barridol |C0menzar Barriéo]

PASOS A SEGUIR

1. Configurar los parametros para caracterizar al filtro dado. Primero
realizar un barride en todo el range de frecuencias (1-10KHz), conun
paso de 100Hz.

2. Oprirnir el botén Comenzar Barrido.

INTERPRETACION DEL GRAFICO| 3. Obtener del grafico la o las frecuencias de corte ( Frec, para la cual
Tino de Filtro Vout = 0.707 * Vin ). | Realizar otros barridos si es necesario,
Filtro Pasa Banda hvl l 4, Oprimir el botén Guardar Barrido, para almacenar en un fichero

los valores de Frec. vs. Vout.
Frec. de corte 1 |IFrer_decnrte 2| 5, Realizar una interpretacion de los resultados: seleccionar el tipo de

Amplitud (V)

- [T AATE]
. BT S N R

| | | | | [ | | | | | = o filtro y las frecuencias de corte (en el caso del pasa bajos o pasa altos
4100 4200 4300 4400 4700 4800 7 A solo una).
Frecuencia (Hz) 5. Oprimir el botén Salir para terminar la practica de laboratorio,
® | Cursors: X Y |
588 Curor
Plot 0 | 4456,83 0,715816 x|

L ]

Figura 5. Panel frontal del instrumento virtual Repuesta de Frecuencia.vi.

La amplitud de la sefial sinusoidal con la que abzara el barrido sera de 1 V. La frecuencia aligifinal pueden ser definidas
entre 1 Hz y 10 kHz, lo cual esta limitado eseno@te por las caracteristicas de muestreo dej&aague en el caso de la
USB-6009 es de 48 KS/s. Con el objetivo de adquina sefial de buena calidad, cumpliendo con eérte®mrde Nyquist, se
decidio tomar una frecuencia de actualizacion ystmee 4.8 veces mayor que la maxima frecuencianarge (10 kHz) lo cual
corresponde a la maxima frecuencia de muestreB$48) permitida por la tarjeta.

El diagrama en bloques del instrumento virtfiglfa 6) estd formado por una estructura secdakplana de tres frames. El
primer frame se utiliza para inicializar los cofeoe indicadores del panel frontal. El segundméra&sta compuesto por un una
estructura iterativa del tipo WHILE LOOP, cuya ejeién se detiene mediante el control booleSabr, en su interior hay una
estructura case condicionada por el bdB@mmenzar Barrido. Cuando el estudiante oprime este botén, se l@ns&ubVILee
Dato del Excel.vj el cual devuelve el canal fisico de la NI-USB ®Gsociado al filtro que le corresponde al estudiaA
continuacién se lee el estado de los controles rico® asociados al barrido de frecuencia. Despeéfiama al SubVI
FunGen_vl.vi que interactla con el generador de sefiales ygooafla sefial sinusoidal a la entrada del médeldilttos
pasivos. Por dltimo se llama al SubMée Sefial Seno.yique tiene como funcién leer la salida del filpasivo asociado al
estudiante, y extraer la frecuencia y la amplitedadsefial, para conformar el grafico de AmplitedRrecuencia que se mostrara
en el panel frontal de la aplicacion. En el seguftdme hay ademas otra estructura case condiciopadal boténGuardar
Barrido, si el estudiante oprime este botdn se almacenam dichero los valores de Frecuencia vs. Voltajesalaa del filtro
caracterizado.

En el tercer frame se llama al Subl$c Dato en Excel.vipara almacenar los resultados de la interpretadébrgrafico que
realiza el estudiante en una tabla de Excel, pagaetjprofesor le pueda dar una calificacion.
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Figura 6. Diagrama en bloques del instrumento virtal Respuesta de Frecuencia.vi.

Lee Dato del Excel.vi

La funcion de este SubVI es extraer de un archev&xtel (cuyo formato se presenta en la figur&lAjpo de configuracion (1-
8) que se le ha asignado a cada estudiante. Liaaagdg del tipo de filtro para cada estudianteskdiza el profesor actualizando
el archivo anterior antes de comenzar el labomtdi alumno no tiene acceso a este archivo.

B e S & s Base de Datosxls [Compatibility Mode] - Excel ?2 @ - O X
HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW ADD-INS Signin
D7 - X v K 4 v
A B C D E F G &
1 No. Nombre Apellidos Tipo de Conf. | Tipode Filtro | Frec. Corte1 | Frec. Corte 2
2 1 Javier Ajete Garcia 5
3 2 Laidy Maidel Alvero Gonzalez 2
a4 3 Manuel Antonio Barrios Gutiérrez 8
5 4 Dariel Damidn Batista Rodriguez 3
6 5 Melanys Benitez Pérez 6
7[ 6 Dairon Campos Dominguez q
8 7 Josier Capote Medina 1
9 8 Rosmery Castro Aleman 7
Sheet1 ® < >

Figura 7. Archivo de Excel donde se almacenan lositbs de los estudiantes.
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En la parte izquierda de la figura 8 se muestzagkl frontal del subVI Lee Dato del Excel.vi, dergk ubican tres objetos: un
control del tipo filepath para especificar la doién del archivo de Excel, un cluster numérico fadm por dos elementos para
indicar la fila y la columna del dato a leer emetumento Excel; y un indicador tipo string quelddve el dato leido. Al centro

de la figura 8 se muestra el diagrama en bloquesult®/| donde se utilizan secuencialmente cuatrwifines de la subpaleta
Report Generation que permiten leer el archivo Extéa derecha de la figura 8 se muestra el icomAector del subVI y todas

las funciones disponibles en la subpaleta Repanefagion.

3 Lee Dato del Excelvi Front Panel = © i3 Lee Dato del Excelvi Block Diagram = © EN Context Help
File gditiyilw P_WIC‘ Operate  Tools ﬂil. File Editiyiew Brojct Operate Tools Window ﬂeE Lo Dk i Excalla A

’7‘9 @ ll," | 1BptAppIicaﬂ~ 4 m = P‘> @ [L'l m@ "'C'l'E. 4| AR [ é ‘@‘ Direccion del Archivo ol

A A . @ Dato
Direccién del Archive Coordenada (i, j) == y
: Functions
% D:\Documentos \labview\Base de Datosxls & x % <
—‘ Coordenada (j, j) Datjo @
habe =

¥ Programming A

Coordenada (i, ) L Report Generation
Dato N - 7
FILA 5 S
A 0 7 (+H
'J " " | 5=
_ COLUMNA Direccién del Arghivo E Yy ‘
do - T
v v
< > < > o

Figura 8. Panel frontal (izquierda), diagrama en bbques (centro) e icon/connetor (derecha) del subVWke Dato del Excel.vi. Funciones
de la subpaleta Report Generation (abajo a la deréa).

Esc. Dato en Excel.vi

Este SubVI tiene como funcién almacenar en la tektzl de la figura 7, los resultados que introdelogstudiante (tipo de filtro

y frecuencia(s) de corte) en el panel frontalR#spuesta de Frecuencia.udespués de interpretar el gréafico. El panel flonta
(figura 9) de este SubVI presenta: un control padireccion del archivo de Excel, un cluster nuompara especificar la fila y
la columna del dato a almacenar, y un arreglo @edimension del tipo String (Dato). Para el disdBbdiagrama en bloques
(figura 9) se utilizaron, al igual que en el Sulh¥ke Dato del Excel.vilas funciones que ofrece LabVIEW en la subpdRetport

Generation.

14 Esc. Dato en Exceli Front Panel — E' {8  Esc Dato en Excelvi Block Diagram  — = Locked Context Help
File Edit View Project Operate Tools ‘_.. File Edit View Project Operate Tools Window Help

BRICOICETIEY ) Sl e [u]G]E e s [ 7]

" ~ Dato =
Coordenada (i, J) =

Esc. Dato en Excel.vi

Direccion del Archivo

Direccion del Archive

% D:\Documentos\labview! Base de Datosxls El

Coordenada (i, ) Dato

FILA

g
COLUMNA

e

#[8]?] >

Figura 9. Panel frontal (izquierda), diagrama en bbques (centro) e icon/connetor (derecha) del sub¥sc. Dato en Excel.vi.
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FunGen_v1.vi

Este SubVI es el encargado de interactuar conmgrgdor de funciones 33210A de Agilent, para caoméigla sefial a la entrada
del filtro. El panel frontal (izquierda de la figulL0) presenta 7 controles para configurar lasagmnes que realiza el generador
de funciones. El primer control (VISA resource naree para asignar la direccion obtenida desde eKMae identifica el
dispositivo USB. Otro control (Forma de Onda) seileta el tipo de onda que se debe generar. Adesmégden tres controles
numéricos para asignar los valores de Frecuenai#litud y Nivel de Offset de la sefial sinusoidagenerar. Un control
booleano (OutPut) activa y desactiva la salida efealsdel generador de funciones. Por dltimo otmotrob booleano (Stop)
detiene la ejecucion del VI una vez que este haeoaado.

Context Help i3

FunGen_v1.vi Block Diagram
FunGen_v1.vi ~ | Fle Edit View Project Operate Iools Window Help
stop . >[®] O[n][@ [25][va]= 2 [15pt Application Font |+ | [Fo~ e [~ [%al | Search
Frecuencia (1000 Hz) — "
Amplitud (1Vpp) { VISA resource name
DC Offset (0.00V) [C=H
Forma de Onda . . 0000000000000 00000000000000000000000000C00000000000000 00000000000000000000000 VISA Close
(=l Y
< > % 5 Concatenate Strings I VISA Wiite E VisA Wntedr’l E
- VISA Open Jasc- Jabo-=
3 FunGen_v1viFrontPanel - = [NEMN et lwes
SHAP SIN, H
File Edit View Project Operate Tools Window Help| P SHAP SQU:
—— 23 SHAP PULS;
18pt Application Font | ¥ I"? E . =
@ 3pt App el zmﬁ S‘EMPr [%25VOLT:OFFS %;%g; OutPut
VISA resource name ~ - PR =
1 Forma de Onda PG N
% USB0::0x0957::0x1507:MY48001083::INSTR < |
. = o= Format Into String
 Forma de Onda Frecuencia (1000Hz) [
J sine o [ " i
Frecuencia (1000 Hz) Amplitud (1Vpp)
A [ ’
v 60
OutPut - DC Offset (0.00 V] f
7N Amplitud (1Vpp) = =
‘ Ay 0]
. g HII
DC Offset (0.00 V) TOO0000O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
A stop
v 0] {
=
v &
< > a >

Figura 10. Panel frontal (izquierda abajo), diagrana en bloques (derecha) e icon/connetor (izquierdaréa) del subVI FunGen_v1.vi.

El disefio del diagrama en bloques esta formaoio una estructura iterativa del tipo WHILE LOGW/a ejecucion se detiene
mediante el control (Stop). En su interior hay estiuctura secuencial plana de dos fraeégrimer frame configura el string
con el tipo de onda a generar y seguidamente dmvidormacion hacia el generador via USB. El seiguitame se encarga de
activar o desactivar la salida del generador deifummes, asi como de actualizar los cambios de dodnpetros de la forma de
onda que se esta generando.

Lee Sefal Seno.vi.

La funcién de este SubVI es leer la entrada anedode la NI-USB-6009 correspondiente al tipo dedfia caracterizar por el
estudiante. El disefio del panel frontal (figura dé)este SubVI presenta: un control para seleccielnganal fisico de la USB-
6009 que se va a encuestar, dos controles numérazasespecificar el nimero de muestras y la rdedmuestro con que se
desea obtener la sefial, un indicador gréafico yinidisadores para mostrar la frecuencia y la tendiéta sefial a la salida del
filtro. Para el disefio del diagrama en bloquegu(f 11) se utilizaron los driver que ofrece LabWiEn la subpaletBAQmMXx-
Data Acquisition que se encuentra a su vez en la subpMetsurementy/O. Luego con el VIExpress Tone Extractionse
extrae la frecuencia y la tensién de la sefialsalida del filtro.
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3 Lee Sefial Seno.vi Front Panel - olEm Context Help Functions a
File Edit View Project Operate Iools Window Help Lee Seiial Senowi ~ || Qsearch | R, Customize~ | 33|
IE l fiephpplicationlEontl | H oV ”'""‘ | A W. Canal Fisico de la USB-6009 Fout (Hz) L paQmx - Data Acquisition
- ~ No. de muestras °4) Vout (V) —
:;:,::::0 R CRAER [ Fout (Hz)| e Rezén de muestreo v =1
oo AP o
5 [
Ro.de L : ot it} & Lee Sefial Seno.vi Block Diagram = =

S A
g 80000 g 40000 0.00 File Edit View Project Operate Tools Window Help

Grifico de la Sefial | [11][9] 28] [wal] .+ [15pt Application Font |~ |[ 3o~ |[Ha~ | [5 |#ab][- search 1]
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3.8 [Finite Samples ]|
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maximum value o
3 B}
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58

< > < >

Time

v v

Figura 11. Panel frontal (izquierda), diagrama en bques (derecha abajo) e icon/connetor (arriba alemtro) del subVI Lee Sefial Seno.vi.
Funciones de la subpaleta DAQmXx (arriba a la dered).

V ALIDACION DEL SISTEMA

Para validar el sistema se realiz6 un barrido eleufencia de forma manual a cada filtro del modsustituyendo la TAD y el PC

por el osciloscopio TDS 1012 de Tektronix, com@sede apreciar en la figura 12. El objetivo desestadiciones es determinar
mediante un instrumento tradicional la(s) frecua()i de corte de cada filtro, para comparar estidmraes con los obtenidos
mediante el instrumento virtual disefiado y corclasulados teéricamente.

Fuente de
Alimentacién

I |
I |
l \ Respuesta: |
: sinusoide sinusoide e *gygg |
— . . Ann o M R
| : Filtro 1 £ | |Seea @ & :
| : EARAY | g5 oile| I
= el = #:a e
| Filtro 8 = |
: Generador de sefiales Médulo de 8 Osciloscopio l
1 (Agilent - 33210A) Filtros Pasivos Tektronix TDS 1012 J'

Figura 12. Montaje experimental para validar el sitema: diagrama en bloques (parte superior) y fotogafia (parte inferior).
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El procedimiento empleado para realizar el bardedrecuencia de forma manual, fue el siguiente:

Generar una sefial sinusoidal (Vin) de 1 V pico@ pi una frecuencia de 1 Hz, a la entrada del neddel filtros
pasivos, utilizando el generador de sefiales 33210A.

Medir la salida del filtro pasivo (Vout) utilizand# osciloscopio TDS 1012.
Repetir los pasos 1y 2 aumentado la frecuencla defial sinusoidal a la salida del generadoraligst se cumpla que:

1.

4,
5.

Vout: (\/2/2) * Vin-

Anotar el valor de la(s) frecuencia(s) de corte.
Repetir los pasos del 1 al 4 para cada filtro fasiv

En la tabla 1 se muestran la(s) frecuencia(s) de ce cada filtro, adquirida(s) por tres viasrdifées: célculo tedrico, medicién
virtual utilizando instrumentacion virtual y meitdia tradicional utilizando el osciloscopio. Adengtsla tabla se muestra el error
absoluto que se comete al realizar ambas medigioaegespecto al valor calculado teéricamente.

Tabla 1. Medicion virtual y tradicional de la(s) frecuencia(s) de corte de los filtros pasivos, y célo del error absoluto con respecto al
valor calculado tedricamente.

No. del| Valor calculado Medicion virtual Error absoluto de la Medicién Error absoluto de la
filtro | tedéricamente (Hz) (Hz) medicién virtual (Hz) | tradicional (Hz) | medicidn tradicional (Hz)

1 fc=338 fc=336 E=2 fc=420 E=82

2 fc=284 fc=280 E=4 fc=350 E=66

3 fc=159 fc=168 E=9 fc=134 E=25

4 fc=53 fc=57 E=4 fc=48 E=5

5 fc1= 106 ;fc2=4822| fc1= 116 ;fc2=4800 E1=10;E2=22 fc1= 90 ;fc2=5640 E1=16;E2=818

6 fcl= 33;fc2=2567 | fcl= 43;fc2=2500 E1=10;E2=67 fcl= 20;fc2=3170 E1=13; E2=603

7 fcl= 187;fc2=3375| fcl= 175;fc2=3295 E1=12;E2=80 fcl= 225;fc2=3050 E1=38; E2=325

8 fcl= 554;fc2=9929 | fcl= 550;fc2=9995 El=4; E2=66 fcl= 650;fc2=9200 E1=96;E2=729

Al terminar las mediciones se pueden llegar aitagentes conclusiones:
1. Para identificar el tipo de filtro no importa el tméo que se utilice para realizar el barrido dedescias, ambos dan el

mismo resultado.

2. Enlatabla 1 se puede apreciar que con la medigitiral se comete un error absoluto menor al dater la magnitud
de la frecuencia de corte. El mayor error absobmmetido en la medicioén virtual fue de 80 Hz, miastque en la
medicién tradicional fue de 818 Hz.

La explicacién de la dltima conclusion se debe a lgs mediciones utilizando el osciloscopio puedstar afectadas por la
existencia de ruidos e interferencias en la baledtabajo. Este problema no ocurre en la medidgidnal, pues se utiliza el VI

Express:Tone Extractionde LabVIEW 2011. Este VI

actila como un filtro r moftware ya que identifica el tono (sefial

sinusoidal) con la amplitud més alta de la sef&l antrada, y solo devuelve la frecuencia y la antptle la sefial sinusoidal que
predomina en la salida del filtro.

Otro aspecto a tener en cuenta para explicar pérlaunedicion tradicional es menos fiable, se delmpie en la misma se

cometen errores, tales como:

Errores debido al instrumento de medida. En est® @ osciloscopio TDS 1012 fue configurado paréemdr
500mV/div, lo que implica un error de medicién nmgide 20mV.

Errores humanos al utilizar los instrumentos triadiales (osciloscopio) para validar el sistema.
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UTILIZACION DEL SISTEMA

Para evaluar las prestaciones del sistema sed&aalia practica de laboratorio en un grupo de 2&desites de 3er afio de la
carrera de Biomédica del ISPJAE. El alumno no cerpreviamente el tipo de filtro que va a caracteriesta caracteristica tiene
que obtenerla a partir de la interpretacion desauesta de frecuencia que se muestra en el panill fde la aplicacion. Ademas
el estudiante debe extraer del gréfico la(s) freciaés) de corte e introducirla(s) en los contralssciados a la interpretacion de
los resultados (figura 5).

En la tabla 2 se muestra la cantidad de estudignisnalizé cada tipo de filtro; asi como el pamtd de alumnos que identificd
correctamente el tipo filtro. Ademas se presentandiisis de los errores asociados a la(s) frecag)ale corte obtenidas por los
estudiantes.

Tabla 2. Medicién y analisis de errores, de la magid de la(s) frecuencia(s) de corte, obtenidas pdos estudiantes de 3er afio de
Biomédica.

No. del | Cant. de cokrjr?:-rréiigr%a:arr?tr:e ol Valor real de la Media Error Error
Filtro | estudiantes tipo de filtro frecuencia de corte (fc) aritmética | absoluto| relativo
1 2 100% fc= 33€ 337.6" 1.67 0.50%
2 5 100% fc = 28C 280.1¢ 0.1¢€ 0.06%
3 3 100% fc =168 169.25 1.25 0.74%
4 4 100% fc= 57 58.4i 1.47 2.58%
fcl= 116 113.66 2.34 2.02%
5 3 100% fc2 = 480( 4807.6¢ 7.6€ 0.16%
fcl= 43 43.50 0.5 1.16%
6 2 100% fc2 = 250( 2500.t 0.5 0.02%
fcl= 175 177.6 2.6 1.499
7 3 100% fc2 = 329t 3310.¢ 15.4 0.47%
fcl = 55C 549.7¢ 0.2t 0.05%
8 3 100% fc2 = 999t 9950.: 44.¢ 0.45%

En la tabla 2 se puede apreciar que los resultali@mzados en la practica de laboratorio son exteeel 100 % de los
estudiantes identificd correctamente el tipo decfilademas el error relativo con respecto al vaal esta entre 0.02 % y 2.58 %.
Para conocer el grado de satisfaccidon del grupfinallzar la practica se les pidi6é a 15 de loséisintes, llenar la encuesta que
se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la encuesta realizada a lestudiantes de 3er afio de Biomédica.

Pregunta Si No

¢ Te ha resultado interesante realizar esta pratgitaboratorio automatizada (PLA)? 100 %

¢Has adquirido alguna nueva habilidad al reale#&LA? 93.33%| 6.67%
¢ Consideras Util y adecuado realizar practicaalleratorio automatizadas? 100 %
¢Consideras que se deben preparar PLA para omten@ios de electrénica y circuitos eléctricosp %00

Evalla globalmente la PLA (M, R, B 6 E) ‘ E (66.67, ®)33.33 %)
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De manera general los alumnos encontraron la peacte laboratorio automatizada muy Util e interessamanifestando
satisfaccion e interés en el hardware y la tecraloge soporta la aplicacién. Como resultado de teabajo los estudiantes
cuentan con una herramienta de aprendizaje mascajuplementa los conocimientos teéricos adquirielnda asignatura de
circuitos eléctricos.

CONCLUSIONES

Este articulo presenta el disefio de un sistema lpacaracterizacion de diferentes topologias deoéil pasivos utilizando
instrumentacion virtual. Como aspectos mas relegse deben citar:

= La aplicaciéon disefiada constituye una herramiertaaprendizaje, que complementa los conocimientéscts
adquiridos por los estudiantes en la asignatureirdaitos eléctricos, con préacticas reales. Brindambiente propicio
para el autoaprendizaje, donde el estudiante pre libertad de modificar los pardmetros defibarde frecuencia a
un circuito eléctrico; asi como puede realizardattarridos como estime conveniente en el rando IBKHz.

= Para evitar posibles plagios, se creé un archivBxdel (el estudiante no tiene acceso a este aictonde el profesor
asigna previamente a cada estudiante el tipo tte fijue le corresponde caracterizar. Al salir depéicacion los
resultados del barrido que introduce el estudiantel panel de control de la aplicacién son almades en este archivo,
para la posterior calificacion por parte del profes

= El sistema fue validado midiendo la magnitud des)ldfecuencia(s) de corte de cada filtro del médiikefiado,
utilizando el osciloscopio TDS 1012 de Tektronixeho se compararon estos valores con los obtemedgnte el
instrumento virtual y con los calculados teéricategedando como resultado que en la medicién Vigea&omente un
menor error absoluto que en la medicion tradicioBamayor error absoluto cometido en la mediciGtual fue de 80
Hz, mientras que en la medicion tradicional fue8d8 Hz. Este resultado se debe a que en el sisdlesadado se

implement6 un filtro por software utilizando el Ybne Extractiorde LabVIEW 2011, mediante el cual se obtiene una

respuesta de frecuencia mas inmune al ruido yradeerencia.

= Se evallo las prestaciones del sistema realizanal@réctica de laboratorio con un grupo de 25 ésites de 3er afio
de la carrera de Biomédica del ISPJAE. Al finaliehlaboratorio se realiz6 una encuesta, en la losaéstudiantes
manifestaron gran satisfaccion e interés en eMmmely la tecnologia que soporta la aplicaciéniepido que se realicen
mas trabajos sobre este tema.
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