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RESUMEN

Para facilitar la ensefianza de la electronica y aumentar el rendimiento
académico de los alumnos, se considera adecuado que estos puedan
experimentar individualmente en los laboratorios con los conceptos
desarrollados a nivel tedrico. Ademds, también resulta itil analizar

aplicaciones interdisciplinales, pues se les proporciona una vision
globalizadora.

En esta comunicacion se presenta una aplicacién de adquisicion y procesado
digital en tiempo real de una serial,. Por un lado, incluye subsistemas tanto
analdgicos como digitales, y por otro, se puede utilizar para profundizar en el

andlisis de una materia especifica como programacion en lenguaje mdquina o
filtrado de seriales.

En esta aplicacion el alumno estudia hardware de acondicionamiento y
conversion de la sefial, analiza la respuesta temporal de un filtro a una

funcidn escaldn y, mediante programacidn, realiza un tratamiento de datos en
tiempo real.

1. INTRODUCCION

Para despertar el interés de un alumno por una materia, aumentando su rendimiento
académico, es necesario que se le permita experimentar con los conceptos que debe adquirir,
asi como relacionarlos con otros de asignaturas afines. Por lo tanto, una forma de aumentar el
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nivel docente de nuestras aulas consiste en proponer al alumno que desarrolle aplicaciones

explicadas te6ricamente y proporcionarle las herramientas necesarias para que las lleve a cabo
experimentalmente.

Partiendo de estas premisas, presentamos una de las aplicaciones propuestas a nuestros
alumnos de segundo curso de Ingenieria Técnica en Inform4tica de Sistemas y de Ingenieria
Técnica en Electrénica Industrial. Consiste en un sistema completo de adquisicién y
tratamiento digital de datos en tiempo real, cuyo esquema bésico se describe en la figura 1,
disefiado para analizar el funcionamiento de sistemas mixtos analégicos-digitales, mediante

profundizacién tanto en el tema de filtrado de sefiales como en el de programacién en lenguaje
mdéquina.
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Figura 1. Diagrama de bloques de la aplicacién
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El sistema se puede separar en dos etapas analégicas, una de entrada y otra de salida, y un
subsistema digital: '

* La primera etapa anal6gica estd formada por un circuito sumador de las sefiales de
entrada (V in) y un adaptador de tensién a niveles propios del conversor (ADC). Una
vez completada la digitalizacién de la sefial, se procede a la realizacién de su
tratamiento digital.

* En el subsistema digital, pl, se realiza primero la transformada ripida de Fourier
(TRF) de la sefial procedente del conversor y el resultado se multiplica (*) con la
funcién de transferencia del filtro a implementar (tabla), que previamente se ha cargado
en memoria del microinstructor. El dltimo paso es la realizacién antitransformada de
Fourier (ATF) de la sefial ya filtrada.

* En la dltima etapa se convierte a analégico la sefial procedente del microinstructor
(DAC) y se eliminan los arménicos procedentes del filtrado.

Los conocimientos previos que el alumno debe poseer para comprender la aplicacién son:

» aplicaciones lineales del amplificador operacional: sumador, adaptador de nivel y
conversores corriente-tensién.

» filtros: topologias y funciones de transferencia.

» conversores analégicos-digitales y fuentes de corriente.
« programacién en lenguaje méiquina.

» transformada y antitransformada de Fourier.
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* metodologfas de superposicién para realizar la convolucién.
* comunicaciones entre PC y el microinstructor.

En funcién de estos conocimientos previos, se puede pensar que un tercer curso (quinto
cuatrimestre) es el nivel adecuado de los alumnos para la realizacién de esta aplicacién.

En el disefio de la aplicacién se ha ponderado més el interés pedagégico que sus prestaciones
como sistema de laboratorio.

Para aprovechar al mdximo las ventajas que de este ejemplo se desprenden, nuestra
experiencia docente demuestra que la metodologia més apropiada es aquella en la que el
profesor hace, después de la explicacién teérica de la materia, una demostracin a un grupo
reducido de alumnos (se solidifican los conceptos mediante visualizacién de la sefial
correspondiente a diferentes tipos de filtros y la explicacién de los algoritmos usados) y
después propone a los alumnos, a modo de ejercicio prictico, la realizacién de otros tipos de
filtro. Esto no representa un trabajo excesivo para el alumno, puesto que conoce, segin el plan
de estudios, los componentes analégicos asi como el funcionamiento y la metodologia de
programacién del microinstructor.

2. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El hardware utilizado para adquirir 1a sefial de entrada (V in), un acondicionador de sefial y un
conversor analégico-digital, se representa en la figura 2.
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Figura 2. Circuito de adquisicién de datos

El conversor analégico-digital usado es el ADCO0820 [1], tipo medio-flash de 8 bits y
controlable por microprocesador. Necesita dos puertos de comunicaci6n en paralelo: en uno se
reciben las sefiales de control del conversor y en el otro se obtienen los datos de la conversién.
Dado que el conversor s6lo trabaja con sefiales positivas de entre 0 y 5 V, necesita un
adaptador de tensi6n para poder trasladar las sefiales de entrada, de *+ 2.5V, a los niveles
propios del conversor. Se consigue mediante un amplificador diferencial basado en el NE530.
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También se incluye un sumador para obtener como tensién de entrada la composicién de
sefales de diferentes frecuencias.

3. TRATAMIENTO DIGITAL DE LA SENAL
Una vez adquirida la sefial anal6gica y convertida a digital, se pretende que los alumnos
realicen un procesado digital, en tiempo real, de la misma. En concreto, el programa de

aplicacién que se les facilita es un filtro pasa bajo de Butterworth de segundo orden cuyo
organigrama se representa en la figura 3.
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Figura 3. Organigrama del programa de aplicacién
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El sistema microprocesador sobre el que se ha desarrollado la aplicacién es el microinstructor
TM-683 de PROMAX [2], un sistema did4ctico de 16 bits basado en el MC68000 [3]. Posee
una memoria SRAM de 64 k palabras y una EPROM de 32 k. Tiene dos canales de
comunicacién serie RS232 (Dual Asynchronus Receiver/Transmiter o DUART) y cuatro
paralelo (Versatile Interface Adapter o VIA 6522) de 8 bits. Incluye también software para
facilitar su control desde PC y para desarrollar aplicaciones (monitor, ensamblador, enlazador
y simulador).

Una vez inicializado el programa, éste pide la ganancia (G) y la frecuencia de corte (fo) del
filtro a implementar. Los valores de frecuencia estdn cuantificados en niveles de 50 Hz,
produciéndose un redondeo a menos autom4tico, mientras que hay 10 posibles valores de
ganancias. Se produce un mensaje de error cuando se selecciona una frecuencia de corte
superior a los limites establecidos o cuando la ganancia es demasiado elevada (saturacién del
DAC), retornando entonces al inicio del programa.

- La DUART es el dispositivo que gestiona la comunicaci6n del microinstructor con el PC. En
este caso se ha programado para que, una vez entrados los datos del filtro y el programa esté
en el bucle principal, se produzca una interrupcién con sélo tocar una tecla. Entonces el
programa vuelve a empezar sin necesidad de reinicializacién. Esto obliga a vaciar las zonas de
memoria que serdn utilizadas. El organigrama se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Organigrama de los programas de VIA y DUART
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En la programacién del filtro se han utilizado tablas normalizadas en ganancia,
correspondientes a la respuesta temporal a un impulso del filtro correspondiente h(t),
calculadas antes de iniciar el procesado para reducir el tiempo. Estos valores estdn dispuestos
para que el microprocesador acceda a ellos de forma incremental, de forma que se utiliza un
direccionamiento de memoria indirecto con postincremento. Para el filtro pasa bajo de segundo
orden, la funcién que determina la tabla es [4]:

. G wg . 0, t<0 1]
(6)= s2 +2w s + w2 = Wo V2 sinqfwt exP[_( VWol )] b=l

Esta funci6n se muestrea al mismo periodo que la sefial de entrada, 370 ps, obteniéndose 32
muestras H(k) después de aplicarles el tipico algoritmo de TRF [4]. Como el conversor ADC
es de 8 bits, es necesario extender su longitud a 32 bits, afiadiendo ceros, para poder realizar
el producto de H(k) con X(k), el resultado de aplicar la TRF a la sefial de entrada.

El resultado de la convoluci6n es también de 32 bits pero con aliasing temporal. Para
eliminarlo se utiliza el método de superposicién y grabaci6n, con lo que el nimero de muestras
utiles se limita a 25 por operacion. :

- La programacién de los-puertos paralelos se realiza considerando sus registros como

--elementos de memoria, s6lo se necesita la informacién adecuada en-cada uno de sus registros.
De las dos VIA del microinstructor, uno se utiliza para leer datos y controlar el ADC, mientras
que el otro suministra los datos al DAC y también genera el periodo de muestreo con sus
temporizadores internos.

4. GENERACION DE LA SENAL ANALOGICA

Una vez realizado el procesado digital de la sefial, es necesario volver a convertirlo a analégico
para poder visualizarlo en el osciloscopio. El esquema bésico se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Circuiteria del conversor digital-anal6gico
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El conversor digital-analégico DACO0800 [1], tipo red R/2R de 8 bits, no necesita ningiin
control del microinstructor, por lo que sélo utiliza un puerto paralelo para la lectura de los
datos. Como su sefial de salida son dos corrientes complementarias, precisa de una fuente de
corriente, basada en el Zener 1N825 y de un conversor corriente-tensién, basado también en el
NE530, que a su vez actia de filtro pasa-bajo de primer orden a 3 kHz.

5. APLICACION

La aplicacién que se les facilita a los alumnos es un filtro Butterworth pasa bajo de segundo
orden con frecuencia de corte 200 Hz. Con esta demostracién se consigue que estos analicen
el funcionamiento de cada una de las etapas, as{ como su contribucién al resultado final.

En la figura 6 se representa el resultado, visualizado en el osciloscopio, de procesar la sefial
compuesto de dos senoidales de frecuencias 100 y 700 Hz. Se observan tanto la sefial de
entrada como la de salida, formada tan sélo por la componente de baja frecuencia.
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Figura 6. Sefiales de entrada y salida para la demostracién de la aplicacién

Una vez analizado el funcionamiento del sistema, y hecha la demostracién para este caso
particular, se propone al alumno que implemete, via software, la tabla con la respuesta a la
funcién escalén correspondiente a otro tipo de filtro.

De esta forma tan sencilla, los alumnos pueden comparar la diferencia en el resultado de
procesar una misma sefial con un filtro de Butterworth o de Chebychef, un filtro de segundo o
cuarto orden, etc. El montaje experimental, hardware y software, permite a los alumnos
solidificar sus conocimientos en programacion en lenguaje médquina, acondicionamiento y
conversién de sefiales, mientras que la visualizacién en la pantalla del osciloscopio del sefial
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procesado les clarifica las diferentes propiedades de los filtros.

6. CONCLUSIONES

Para mejorar el rendimiento del alumno en el aprendizaje de la electrénica es conveniente
presentar, después del desarrollo teérico de la materia, alguna demostracién colectiva via
software o via hardware de los conceptos que se pretender solidificar y su posterior realizacién
experimental por parte del alumno.

También es conveniente presentar a los alumnos ejemplos de aplicaciones interdisciplinales, en
donde se necesiten conocimientos de varias asignaturas, para que relacionen conceptos y
propiedades de diferentes 4reas de la electrénica.

En concreto se propone, como aplicacién para el capitulo de los filtros, un sistema completo
de adquisici6n y tratamiento de datos en tiempo real. El alumno tiene que implementar una
tabla con la respuesta temporal a un escalén del filtro que pretende analizar. Los conceptos que
se utilizan en el desarrollo de la aplicacién son de 4reas tan variadas como programacién en
lenguaje méquina, transformada de Fourier, conversores anal6gicos-digitales y
acondicionamiento analdgico de seiiales.

En esta aplicaci6n se cumplen los dos aspectos que se pretenden fomentar. En primer lugar

facilitar el aprendizaje una rnatena ‘puesto que perrmte comparar ficilmente diferentes tipos de-. -

filtros con solo variar, via programacién, la tabla de la funcién de transferencia
correspondiente. Y en segundo lugar proporcionar una visién m4s amplia de la electrénica,
puesto que se combinan conceptos interdisciplinales tales como adquisicién y
acondicionamiento analégico, conversores, procesado digital, programamén en lenguaje
méiquina o funciones de transferencia.
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