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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta algunas formas para instrumentar filtros
activos. Ya sea creando un filtro activo con componentes analégicos como
resistencias, capacitores, amplificadores operacionales, etc. calculando los
componentes por medio de diferentes ecuaciones. También se realiza la
instrumentacion de filtros activos por medio de la tarjeta de adquisicién de datos
Humusoft AD-622 que es a lo que estd mas enfocado este trabajo.

Podremos visualizar las diferentes tipos de entradas o salidas de la tarjeta
de adquisicion de datos Humusoft AD-622 y sus parametros para un correcto
funcionamiento.

Podremos ver porque se tiene que introducir un tiempo de muestreo, que
diferencia hay entre una sefial de un filtro activo con componentes analégicos y
una sefal de filtros activos implementado en simulink.

También se da una breve introduccion a Real Time Toolbox que es la
biblioteca con la que instrumentamos la tarjeta de adquisicién de datos Humusoft
AD-622 y para que la podemos utilizar.

PALABRAS CLAVE: Filtros activos, Matlab, Simulink, Humusoft AD-622



ABSTRACT

This thesis presents some ways to implement active filters. Whether
creating an active filter with analog components as resistors, capacitors, analog
amplifiers, etc. calculating the components by different equations. Implementing
active filters is also performed by the data acquisition card Humusoft AD-622 which
Is what this work is more focused.

We can visualize the different types of inputs or outputs of the data
acquisition card Humusoft AD-622 and its parameters for proper operation.

We can see why it has to introduce a sampling time, what is the difference
between a signal of an active filter with analog components and a sign of active
filters implemented in Simulink.

It also gives a brief introduction to Real Time Toolbox that it is the library
with which we instrument the data acquisition card Humusoft AD-622 and for that
we can use.

KEYWORDS: Active filters, Matlab, Simulink, Humusoft AD-622
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Lainstrumentacion de sistemas

La instrumentacion de sistemas permite controlar con precision las variables que
los definen. Esto es de suma importancia cuando priman los requisitos de
seguridad, fiabilidad y robustez.

Los sistemas de instrumentacion estan ampliamente categorizados tanto en
sistemas de medida como en sistemas de control. En un sistema de medida una
magnitud es medida y su valor es conveniente visualizado. En los sistemas de
control la informacién acerca de la magnitud que se esta siendo medida es usada
para controlar la magnitud, de manera que su valor medido iguale un valor
deseado. El valor medido puede ser visualizado o no.

La instrumentacion trata los sistemas integrados cuya finalidad es medir
magnitudes fisicas de un sistema externo, elaborar la informacion asociada a ellas
y presentarla a un operador.

Las caracteristicas por las que la tecnologia electrénica es la més utilizada por los
sistemas de instrumentacion, son:

e Las sefales eléctricas permiten manejar sefiales en un rango dindmico de
tiempos muy amplio, desde los picosegundos hasta horas.

e Las sefales eléctricas pueden ser transmitidas muy facilmente a través de
conductores eléctricos, sistemas radiados o fibra Optica.

e Las sefales eléctricas pueden ser amplificadas por circuitos electronicos de
forma muy eficientes, y pueden manejarse rangos de sefial muy amplios.

e Los sistemas electronicos permiten complejas transformaciones funcionales
de las sefales eléctricas.



e Las sefales eléctricas (electronicas) pueden ser introducidas en los
computadores, los cuales representan el medio mas potente de registro,
transformacién y presentacion de la informacion.

Actualmente muchos de los equipos de instrumentacién estdn basados en una
computadora.

La computadora resuelve todos los aspectos relativos al procesado de la sefial, al
registro, a la transferencia y a la presentacion de la informacion. A estos equipos
basados en computadora, se suelen llamar instrumentacion inteligente.

La principal diferencia entre un equipo de instrumentacion convencional, y un
equipo inteligente es que mientras que en el convencional los datos de medida
son generados uno a uno y deben ser interpretado e interpretados por el operador,
en la instrumentacion inteligente se puede registrar grandes cantidades de
informacion de forma automética y luego presentarla de forma integrada y
amigable al operador.

La instrumentacion computarizada requiere el uso de transductores y circuitos
analdgicos que acondicionen la sefial a los niveles adecuados para ser codificada
en las mejores condiciones por el convertido A/D, sin embargo el procesado,
elaboracion y presentacion del resultado en la medida se realizan utilizando
software.

Con la incorporacion del computador, las sefiales que se adquieren pueden ser
procesadas sin limite de complejidad y sofisticacion utilizando técnicas huméricas,
a fin de acondicionarla y extraer de ella la informacién. Asi mismo, la informacién
puede ser procesada utilizando métodos estadisticos.

La computadora proporciona una amplia gama de recursos para almacenar la
informacion que se adquiere, asi como para presentarla utilizando técnicas
numeéricas y gréaficas.

La incorporacion de la computadora presenta grandes ventajas:

e La mayor capacidad para procesar, almacenar y presentar la informacion
gue se obtiene al poder utilizar métodos numéricos.

e Menor costo que resulta de la estandarizacion del hardware que se requiere
para construir los equipos.

e EIl incremento en la facilidad para disefiar y mantener los equipos que
requieren mas de expertos de programacion y procesado numeérico de
sefales y menos de expertos en electronica analdgica.



Un esquema de instrumentacion de un sistema tipico se ilustra en la figura 1.1.
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Figura 1.1 sistema de instrumentacion

1.2 Objetivo

El objetivo de este proyecto es explicar y realizar una guia de como utilizar Matlab
simulink y como introducir variables con Matlab-Humusoft AD-622, asi mismo la
instrumentaciéon de sistemas utilizando estas herramientas para poder visualizar y
controlar los datos por medio de matlab simulink.

1.3 Justificacion

La realizacion de este proyecto es para facilitar la lectura y control de un sistema,
es decir para que el usuario pueda visualizar y realizar el control de un sistema
fisico en una computadora y poder variar los valores de referencia como el usuario
desea, se pueden tener varios beneficios como tener la comodidad de visualizar
las variaciones del sistema sin tener que estar en el lugar de origen y al mismo
tiempo poder manipular los datos obtenidos.



1.4 Metodologia
La metodologia que se sigue para este proyecto es:

Primeramente se va a obtener la sefal fisica, la vamos a pasar por una
etapa llamada trasduccion que se encarga de convertirnos la sefial fisica en una
corriente o voltaje minima para poderla manipular, esto se puede hacer por medio
de un sensor. En seguida esta sefial se va acondicionar, es decir se va amplificar,
filtrar, etc. esto para facilitarnos el manejo de esta sefial. Después la sefal
acondicionada la vamos a pasar por la tarjeta de adquisicién de datos Humusoft-
ADG622 para poderla visualizar y manejar en Matlab-Simulink. Por ultimo vamos a
tener una retroalimentacion de este sistema desde la tarjeta de adquisicién de
datos hasta el sistema fisico, esto para poder controlar desde matlab-simulink.



Capitulo 2

Antecedentes de instrumentacion

2.1 Bosquejo Histdrico

Antes de 1920, las mediciones se efectuaban localmente. Los sistemas de
instrumentacion y control eran dispositivos manuales mecénicos y no existia la
transmision. Todo se realizaba con el operador trabajando junto al proceso. No
existian métodos formales ni modelos matematicos para poder controlar las
variables: predominaban los métodos heuristicos, mediante la prueba y el error o
la causa y el efecto. Los unicos modos de control utilizados eran los de lazo
abierto y el de dos posiciones.

De 1930 a 1940, continuo la evolucion de sistemas mas confiables. Se
construyeron los primeros servomecanismos, se utlizaron los primeros
dispositivos neumaticos y se desarrollaron los primero analizadores. Con respecto
a los sistemas de control, se desarrollaron los primeros controladores industriales
que utilizaban aproximaciones a los algoritmos Proporcional-Integral-Derivativos
(PID). Asi mismo, se desarrollaron los primeros controladores logicos
programables. En este periodo comenzé la utilizacidén de la transmision neumatica
gue permitia transmitir a locaciones remotas sefiales representando variables de
los procesos, lo que permitia la instalacion de cuartos de control donde se
centralizaba la operacion de los procesos mediante tableros de control. El
operador ya no necesitaba de trabajar junto a los procesos, reduciéndose los
riesgos que esto le implicaba.

Entre los afios 1940 y 1950, las plantas alcanzaron grandes capacidades de
produccién, aumentando su tamafio y complejidad. En este periodo se
desarrollaron los primeros instrumentos electronicos, basados principalmente en
potenciometros. Se construyeron lo primeros transmisores y las primeras celdas
de presion diferencial.

En este periodo los ingenieros Ziegler y Nichols propusieron las primeras
técnicas de entonamiento basado en el método de la “Ultima sensibilidad”, antes
de estos desarrollos el ajuste y estabilizacion de los circuitos de control se
efectuaba por métodos heuristicos. Por estos logros se considera a John Ziegler y
Nathaniel Nichols como los pioneros del control automéatico. Al mismo tiempo se
dieron los primeros pasos de la teoria moderna del control automético por parte de



Wiener, dentro del marco de la segunda guerra mundial que en si misma fue un
hito en el desarrollo de los sistemas de instrumentacion y control para aplicaciones
industriales. En esta década surgié la transmision eléctrica la que adn no se
normaba, existiendo en ese entonces diferentes tipos de modulaciones con
diferentes rangos.

En la década de los 50, se introdujo la cromatografia de gases y se
desarrollaron nuevos principios de medicién, tales como los electromagnéticos, los
ultrasonicos y el coriolis, aunque este ultimo fue utilizado intensivamente hasta los
afos 90, cuando la electrénica pudo satisfacer los requerimientos establecidos por
este principio.

Con el advenimiento de la era digital, se definieron las bases de control
supervisorio y del control digital directo. A través del comité SP50 de la ISA se
estandarizo la transicion eléctrica en el rango de 4 a 20nA, iniciandose con estos
la migracion de la telemetria neumatica a la eléctrica, obteniendo asi importantes
beneficios en la operacion y mantenimiento de los sistemas de instrumentacion y
control.

En la década de los 60, se desarrollaron nuevos controladores electrénicos
analogicos con el concepto “alta densidad”, mas capaces, nuevos tipos de
valvulas de control, mejorandose considerablemente el desempefio de los
Circuitos de Control. En este periodo se dio un importante auge a los cuartos de
control, centralizandose cada vez mas operaciones en los tableros de control.

Se definieron las bases del control distribuido y se desarrollaron los
primeros PLC’s de tipo digital. También se desarrollaron los primeros sistemas de
telemedicién, utilizandose en patios de tanques de almacenamiento ubicados en
areas remotas.

De 1970 a 1980, surge un avance tecnoldgico que revolucionaria muchos
campos del quehacer humano y que encontré la aplicacion inmediata en los
sistemas de instrumentacion y control industrial: el microprocesador. En 1975 se
funda la ISA-México, como la “Sociedad de Instrumentistas de América seccidn
México A.C.” con la misma mision y objetivos que la ISA. Actualmente ISA-México
esta clasificada como la seccion central México.

Los microprocesadores se aplicaron en los sistemas de control distribuido a
mediciones de esta década, aumentandose considerablemente su capacidad,
funcionalidad y confiabilidad. Asi mismo, se dieron los primeros desarrollos de la
instrumentacién inteligente. Los controladores logicos programables (PLC’s) se
digitalizaron aumentando su capacidad y confiabilidad a precios reducidos. Las
comunicaciones mejoraron considerablemente con la introduccion de la fibra
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Optica, pudiéndose manejar distancias mucho mayores con menores velocidades y
perdidas reducidas en la sefial. Esto permitié la aplicacién de topologias en los
sistemas de control para la centralizacion de operaciones en los afios 90.

En la década de los 80, se construyeron instrumentos con mejor exactitud y
confiabilidad, a precio reducido, introduciéndose el concepto de instrumentos
“desechables”, debido a que resultaba mas barato comprar nuevos que repararlos.
Esto, aunado a la aparicion de garantias de hasta 5 afios en algunos instrumentos,
tales como las celdas de presion diferencial. En esta década se desarrollaron
también las primeras aplicaciones del control avanzado. Esto es, por primera vez
se aplicaron exitosamente algunos de los conceptos establecidos en la teoria
moderna del control automatico a los procesos industriales, reflejandose su efecto
como un aumento de la estabilidad, controlabilidad, productividad y eficiencia de
estos procesos.

En este periodo las estrategias de control se aplicaban a través de mini
computadoras interconectadas a los sistemas de control distribuido, lo que en esa
época no resultaba una tarea facil y aunado al alto costo de aplicaciones de los
esquemas de control avanzado, se requeria un cambio en la culturalizacion de los
directivos y del personal de operacion, para que estos pudieran aceptar los altos
costos y dificultades implicados en su aplicacién, justificAndose mediante los
beneficios obtenidos.

En la telemetria, los avances se originaron hacia las comunicaciones
digitales, definiéndose los primeros protocolos de las comunicaciones digitales, al
mismo tiempo que se hacia mas comun la utilizacién de redes.

En la década de los 90, se ha observado principalmente la continuacion de
las tendencias iniciadas en las décadas anteriores. Asi por ejemplo la
instrumentaciébn es cada vez mas precisa y confiable, con la funcionalidad
multivariable, con precios reducidos. Se aplican extensivamente nuevos principios
de medicion y se desarrollan analizadores cada vez mas confiables capaces de
medir en linea componentes que antes era imposible. Se inicia la aplicacién de
nuevos esquemas de control avanzado, tales como las estrategias multivariables,
las estrategias de ingenieria artificial, las redes neuronales y los agentes multiples
adaptivos.

Por otro lado se aplican con mayor frecuencia esquemas superiores de
control tales como el control de optimizacion, el control gerencial, lo que permite
obtener mayor productividad y beneficios financieros de los procesos mediante la
utilizacion de herramientas tales como los simuladores en linea para optimizacion
y capacitaciéon, asi como la integracion de los sistemas de control en redes



gerenciales para el manejo integral de la informacion y la aplicacion de bases de
datos financieros tales como el SAP.

De esta misma forma, se desarrollan paquetes para permitir un programa
sistematizado para el mantenimiento de las instalaciones industriales y los
sistemas de instrumentacion y control, basados en la informacion recopilada por
los sistemas de control digital, utilizando base de datos relaciones y algoritmos
predictivos.

Los sistemas de control digital se benefician por el aumento en la capacidad
de procesamiento de nuevos microprocesadores, por el aumento en la capacidad
de los dispositivos de memoria, por el desarrollo de periféricos mejorados, por la
aplicacion de sistemas operativos y paquetes de programacion mas confiables y
funcionales, asi como por la introduccion de protocolos uniformizados, lo que
permite el desarrollo de los conceptos de la interconectividad y la interoperabilidad
entre los sistemas de instrumentacion y control industrial.

Durante la década de los 90, se ha dado mayor importancia a los sistemas
instrumentados de seguridad(SIS), para la proteccion de las instalaciones
industriales y de su personal, desarrollandose normas cada vez mas estrictas por
las presiones ejercidas por la opinion publica y por las compafiias aseguradoras.

Asi mismo se han desarrollado sistemas de instrumentacion y estrategias
de control que permiten cumplir con las cada vez mas astringentes normas
ambientales.

La automatizacion de un equipo o proceso industrial consiste en la
incorporacion de un dispositivo tecnolégico que se encarga de controlar su
funcionamiento en base a una serie de elementos definidos con anterioridad.

El sistema que se crea con la incorporacion del dispositivo denominado
genéricamente automatismo, es capaz de reaccionar ante las situaciones que se
presentan, ejerciendo las funciones de control para la que han concebido. La
evolucién tecnoldgica ha permitido la realizacion de automatismos cada vez mas
complejos.

Un sistema automatico es capaz de realizar sus funciones, es capaz de
dirigirlas y controlarlas, presidiendo de cualquier intervencion exterior por parte del
operador. Las tecnologias aplicadas a los automatismos pueden ser de dos tipos:
l6gica cableada y l6gica programada.

En la actualidad existen muchos casos de instrumentacion de sistemas,
como por ejemplo ya han realizado la instrumentacion de un invernadero, en este
se implementd un sistema de instrumentacion en el invernadero de la unidad
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agroecologica de Aldana de la universidad del Quindio en Colombia, con el fin de
medir las variables de temperatura, humedad relativa y humedad del suelo. El
sistema consta de seis sensores de temperatura y dos de humedad relativa que
fueron acondicionados y agrupados en una tarjeta central con el fin de obtener el
promedio de cada uno de ellos. El sensor de humedad del suelo fue caracterizado
con diferentes tipos de tierra, para luego ser acondicionado y llevado a la tarjeta
central. La sefial del sensor de humedad, el promedio de los sensores de
temperatura y el promedio de los sensores de humedad relativa, son adquiridos y
luego visualizados en una pantalla LCD, permitiéndole a los investigadores
conocer el estado de estas variables en cualquier instante de tiempo.

En la actualidad para llevar acabo la instrumentacion de sistemas
utilizamos: sensores, transductores, acondicionadores, y una unidad de
adquisicién de datos que en nuestro caso es la tarjeta HUMUSOFT AD622 que
vamos a guiar hasta un ordenador.

2.2 Sensores

Sensor: es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.
Las variables de instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad
luminica, distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza,
torsiébn, humedad, movimiento, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser
una resistencia eléctrica, una capacidad eléctrica (como en un sensor de
humedad), una Tension eléctrica (como en un termopar), una corriente
eléctrica (como en un fototransistor), etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en
contacto con la variable de instrumentacién con lo que puede decirse también que
es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la
sefal que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo. Como por ejemplo el
termémetro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el mercurio de
dilatarse o contraerse por la accion de la temperatura. Un sensor también puede
decirse que es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra.

Areas de aplicacion de los sensores: Industria automotriz, robética, industria
aeroespacial, medicina, industria de manufactura, etc.

Los sensores pueden estar conectados a un ordenador para obtener
ventajas como son el acceso a una base de datos, la toma de valores desde el
sensor, etc.



2.2.1 Tipos de sensores

a) Posicion lineal o angular. Esta pensado para la medida de posicion
angular mediante tecnologia magnética. Es decir, contamos con dos
elementos un detector y un emisor, el emisor es principalmente un iman que
al variar su posicion, también lo haran sus polos. Por este principio de
funcionamiento, contamos con un sensor de angulo absoluto.

b) Desplazamiento y deformacion. Estan pensados para realizar medidas
de desplazamiento lineal o posicion lineal, de una forma automatizada.
Generalmente la medida se realiza en magnitudes de distancia como
pueden ser metros o pulgadas.

c) Velocidad lineal y angular. Estos sensores pueden detectar la velocidad de un
objeto tanto sea lineal como angular, pero la aplicacion mas conocida de este tipo de
sensores es la medicion de la velocidad angular de los motores

d) Aceleracion. Estan pensados para realizar la medida de aceleracion o
vibracion, proporcionan una sefial eléctrica segun la variacion fisica, en este
caso la variacion fisica es la aceleracion o la vibracion.

e) Fuerza y par. se emplean para la comprobar o medir la cantidad de
presion unidad de superficie que se ejerce en un control o ensayo. Estos
sensores de fuerza transforman la magnitud mecénica en magnitud
eléctrica, fuerza ejercida en voltaje.

f) Presion. Los sensores de presion se utilizan para el control y la vigilancia
en miles de aplicaciones de uso diario. Los sensores de presion también se
pueden utilizar para medir otras variables tales como liquido, flujo de gas,
velocidad, nivel de agua, y la altitud.

g) Caudal. Recogen las velocidades del flujo de aire o liquidos. Los
sensores de caudal usan diferentes principios de medicién. Los sensores de
caudal para liquidos funcionan por ejemplo sobre la base de ultrasonidos.
Esta medicion sin contacto tiene la ventaja que los sensores no estan
expuestos a golpes de ariete y medios sélidos.

h) Temperatura. Trabaja como un diodo zener cuyo voltaje de ruptura es
directamente proporcional la temperatura que llegue a la superficie. Por
cada grado de temperatura, varia su voltaje en mV.
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i) Sensores de presencia. Se utilizan para detectar la presencia de un
objeto.

j) Sensores tactiles. El término sensor tactil por lo general se refiere a
un transductor que es sensible al tacto, de fuerza o presion. Los sensores
tactiles se emplean donde las interacciones entre la superficie de contacto y
el medio ambiente deben ser medidos y registrados.

k) Sensor de proximidad. Es un transductor que detecta objetos o sefiales
gue se encuentran cerca del elemento sensor.

I) Sensor acustico. Los micréfonos son los sensores que facilitan la
conversion de una sefal acustica en eléctrica.

m) Sensor de luz. Es un dispositivo electronico que responde al cambio en
la intensidad de la luz. Estos sensores requieren de un componente emisor
gue genera la luz, y un componente receptor que percibe la luz generada
por el emisor. Todos los diferentes modos de sensado se basan en este
principio de funcionamiento. Estdn disefiados especialmente para la
deteccion, clasificacién y posicionado de objetos; la deteccion de formas,
colores y diferencias de superficie, incluso bajo condiciones ambientales
extremas.

2.3 Etapa de Transduccién

Transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir un
determinado tipo de energia de entrada, en otra diferente a la salida.

El nombre del transductor ya nos indica cual es la transformaciéon que
realiza (por ejemplo electromecanica, transforma una sefial eléctrica en mecanica
0 viceversa). Es un dispositivo usado principalmente en la industria, en la
medicina, en la agricultura, en roboética, en aeronautica, etc. para obtener la
informacion de entornos fisicos y quimicos y conseguir (a partir de esta
informacion) sefales o impulsos eléctricos o viceversa. Los transductores siempre
consumen algo de energia por lo que la sefial medida resulta debilitada.

Un transductor es, en general, un dispositivo que convierte una sefial de
una forma fisica en una sefial correspondiente pero de otra forma fisica distinta.
Es decir, convierte un tipo de energia en otro.

Al medir una fuerza, por ejemplo, se supone que el desplazamiento del
transductor es despreciable, o sea, que no se “carga” al sistema, ya que de lo
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contrario podria suceder que este ultimo, fuera incapaz de aportar la energia
necesaria para el desplazamiento. En la traduccion siempre se extrae una cierta
energia del sistema donde se mide, por lo que es importante garantizar que esto
no lo perturba.

Dado que hay seis tipos de sefales: mecanicas, térmicas, magnéticas,
eléctricas, Opticas y moleculares (quimicas), cualquier dispositivo que convierta
una sefial de un tipo en una sefal de otro tipo deberia considerarse un
transductor, y la sefal de salida podria ser de cualquier forma fisica “util”.

En la préactica, generalmente los transductores ofrecen una sefial de salida
eléctrica, debido al interés de este tipo de sefiales en la mayoria de procesos de
medida. Los sistemas de medida electronicos ofrecen, entre otras, las siguientes
ventajas:

Debido a la estructura electronica de la materia, cualquier variacion de un
pardmetro no eléctrico de un material viene acomparfada por la variaciéon de un
pardmetro eléctrico. Eligiendo el material adecuado, esto permite realizar
transductores con salida eléctrica para cualquier magnitud fisica no eléctrica.

Dado que en el proceso de medida no conviene extraer energia del sistema
donde se mide, lo mejor es amplificar la sefial de salida del transductor. Con
amplificadores electrénicos se pueden obtener facilmente ganancias de potencia
de 1010 en una sola etapa, a baja frecuencia.

Ademas de la amplificacion, hay una gran variedad de recursos, en forma
de circuitos integrados, para acondicionar o modificar las sefiales eléctricas.
Incluso hay transductores que incorporan fisicamente en un mismo encapsulado
parte de estos recursos.

Existen también numerosos recursos para presentar o registrar informacion
si se hace electronicamente, pudiéndose manejar no sélo datos numericos, sino
también textos, gréaficos y diagramas.

La transmision de sefiales eléctricas es mas versétil que la de sefiales
mecanicas, hidraulicas o neumaticas, y si bien no hay que olvidar que éstas
pueden ser mas convenientes en determinadas circunstancias.

2.4 Etapa de Acondicionamiento

Los acondicionadores de sefal, adaptadores o amplificadores, en sentido
amplio, son los elementos del sistema de medida que ofrecen, a partir de la sefial
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de salida de un sensor electréonico, una sefal apta para ser presentada o
registrada o que simplemente permita un procesamiento posterior mediante un
equipo o instrumento estandar. Normalmente, son circuitos electronicos que
ofrecen, entre otras funciones las siguientes:

e Amplificacion.

e Filtrado.

e Adaptacion de impedancias
e Modulacion

e Demodulacion.

Si se considera, por ejemplo, el caso en que una de las etapas de
tratamiento de la sefial de medida es digital, si la salida del sensor es analdgica,
que es lo mas frecuente, hara falta un convertidor A/D. Estos tienen una
impedancia de entrada limitada, exigen que la sefal aplicada sea continua o de
frecuencia de variacion lenta, y que su amplitud este entre unos limites
determinados, que no suelen exceder de 10 voltios. Todas estas exigencias
obligan a interponer un acondicionador de sefial entre el sensor, que muchas
veces ofrece sefiales de apenas unos milivoltios, y el convertidor A/D.

La presentacidon de los resultados puede ser de forma analégica (6ptica o
acustica) o numeérica (6ptica). El registro puede ser magnético o sobre papel, e
incluso electréonico (memorias eléctricas), y exige siempre que la informacién de
entrada este en forma eléctrica.

La adquisicién de datos o adquisicion de sefiales: consiste en la toma de
muestras del mundo real (sistema analégico) para generar datos que puedan ser
manipulados por un ordenador u otras electrénicas (sistema digital). Consiste en
tomar un conjunto de sefales fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas y
digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una computadora o PAC. Se
requiere una etapa de acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles
compatibles con el elemento que hace la transformacion a sefal digital. El
elemento que hace dicha transformacion es el modulo de digitalizacion o tarjeta de
adquisiciéon de datos (DAQ).

2.5 Adquisicion de Datos

La adquisicion de datos o adquisicion de sefales, consiste en la toma de
muestras del mundo real (sistema analOgico) para generar datos que puedan ser
manipulados por un ordenador u otras electronicas (sistema digital). Consiste, en
tomar un conjunto de sefiales fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas
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y digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una computadora. Se
requiere una etapa de acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles
compatibles con el elemento que hace la transformacion a sefial digital. El
elemento que hace dicha transformacion es el modulo de digitalizacién o tarjeta de
Adquisicion de Datos (DAQ).

La adquisicién de datos se inicia con el fendmeno fisico o la propiedad
fisica de un objeto (objeto de la investigacion) que se desea medir. Esta propiedad
fisica o fendbmeno podria ser el cambio de temperatura o la temperatura de una
habitacién, la intensidad o intensidad del cambio de una fuente de luz, la presion
dentro de una camara, la fuerza aplicada a un objeto, 0 muchas otras cosas. Un
eficaz sistema de adquisicion de datos pueden medir todas estas diferentes
propiedades o fenGmenos.

Un sensor es un dispositivo que convierte una propiedad fisica o fenébmeno
en una sefal eléctrica correspondiente medible, tal como tensién, corriente, el
cambio en los valores de resistencia o condensador, etc. La capacidad de un
sistema de adquisicion de datos para medir los distintos fenébmenos depende de
los transductores para convertir las sefiales de los fendmenos fisicos mensurables
en la adquisicion de datos por hardware. Transductores son sinGnimo de sensores
en sistemas de DAQ. Hay transductores especificos para diferentes aplicaciones,
como la medicién de la temperatura, la presion, o flujo de fluidos. DAQ también
despliega diversas técnicas de acondicionamiento de Sefiales para modificar
adecuadamente diferentes sefiales eléctricas en tension, que luego pueden ser
digitalizadas.

Las sefiales pueden ser digitales (también llamada sefiales de la l6gica) o
analdgicas en funcion del transductor utilizado.

El acondicionamiento de sefiales suele ser necesario si la sefial desde el
transductor no es adecuado para la DAQ hardware que se utiliza. La sefal puede
ser amplificada o desamplificada, o puede requerir de filtrado, o un cierre patronal,
en el amplificador se incluye para realizar demodulacion. Varios otros ejemplos de
acondicionamiento de sefales podria ser el puente de conclusién, la prestacién
actual de tension o excitacion al sensor, el aislamiento, linealizacion, etc. Este pre
tratamiento del sefial normalmente lo realiza un pequefio médulo acoplado al
transductor.

DAQ hardware son por lo general las interfaces entre la sefial y una
computadora. Podria ser en forma de moédulos que pueden ser conectados a la
computadora de los puertos (paralelo, serie, USB, etc...) o ranuras de las tarjetas
conectadas a (PCI, ISA) en la placa madre. Por lo general, el espacio en la parte
posterior de una tarjeta PCl es demasiado pequefio para todas las conexiones
necesarias, de modo que una ruptura de caja externa es obligatoria. Las tarjetas
DAQ a menudo contienen multiples componentes (multiplexores, ADC, DAC, TTL-
IO, temporizadores de alta velocidad, memoria RAM). Estos son accesibles a
través de un bus por un micro controlador, que puede ejecutar pequefios
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programas. El controlador es mas flexible que una unidad l6gica dura cableada,
pero mas barato que una CPU de modo que es correcto para bloquear con
simples bucles de preguntas.

Driver software normalmente viene con el hardware DAQ o de otros
proveedores, y permite que el sistema operativo pueda reconocer el hardware
DAQ y dar asi a los programas acceso a las sefiales de lectura por el hardware
DAQ. Un buen driver ofrece un alto y bajo nivel de acceso.
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Capitulo 3

Instrumentacion basada en
Humusoft AD-622

3.1 Introduccién

La adquisicion de datos o adquisicion de sefiales, consiste en la toma de
muestras del mundo real (sistema analdgico) para generar datos que puedan ser
manipulados por un ordenador u otras electronicas (sistema digital). Consiste, en
tomar un conjunto de sefiales fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas
y digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una computadora. Se
requiere una etapa de acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles
compatibles con el elemento que hace la transformacion a sefial digital. El
elemento que hace dicha transformacion es el médulo de digitalizacién o tarjeta de
Adquisicion de Datos (DAQ).

3.2 Descripcion general de la HUMUSOFT AD 622

La tarjeta de adquisicion de datos humusoft AD 622 estd disefiada para
conectar a la computadora sefiales del mundo real. La AD 622 contiene 8 canales
rapidos de 14 bits de convertidor A/D con circuito muestreador/retenedor
simultaneo, 8 convertidores D/A independientes de 14 bit, un puerto de entrada
digital de 8 bit y un puerto de salida digital de 8 bit. La tarjeta es diseflada para
aplicaciones de control y adquisicion de datos estandar y esta optimizada para
usarse con Real Time Toolbox para Simulink. La AD 622 cuenta totalmente con
una arquitectura de 32 bits para un rendimiento rapido.

3.3 Simulink
Es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de
programacion Matlab.

Es un entorno de programacion de mas alto nivel de abstraccion que el
lenguaje interpretado Matlab (archivos con extension .m). Simulink genera
archivos con extension .mdl (de "model").
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Simulink es un entorno de diagrama de bloques para la simulacion
multidominio y disefio basado en modelos. Es compatible con el disefio a nivel de
sistema, la simulacion, la generacion automatica de cédigo y prueba continua y
verificacion de sistemas embebidos.

Simulink ofrece un editor gréfico, bibliotecas de blogues personalizables y
solucionadores de modelado y simulacion de sistemas dindmicos. Esta integrado
con MATLAB, lo que le permite incorporar algoritmos de MATLAB en modelos y
exportar los resultados de simulacion de MATLAB para el analisis.

3.4 Real Time Toolbox

Es un paquete para conectar simulink al mundo real. Este agrega la
capacidad de adquisicién de datos en tiempo real, procesandolo inmediatamente
por un modelo de simulink y enviandolo de regreso al mundo real. EI concepto de
los controladores de hardware cargables permite servir practicamente a cualquier
tarjeta I / O sin la necesidad de conocer los detalles de hardware.

El Real Time Toolbox contiene una libreria de bloques con apoyo de
entrada y salida en tiempo real. Todas las caracteristicas son implementadas
como bloques de simulink con una interfaces grafica estandar, que provienen de
dos faciles comienzos para principiantes y trabajo de alta productividad para
usuarios con mas experiencia. Ejemplos de demostracién de sistemas basicos
estan disponibles.

3.5 Biblioteca de bloques de simulink

En esta parte voy a explicar paso a paso como trabajar con la libreria de
blogues de Real Time Toolbox. La libreria Real time resulta de la simulacién del
medio ambiente en tiempo real en simulink. Para que sea permitido trabajar con el
producto, deberas aprender como usar los diferentes tipos de bloques de entrada
y salida(input/output) de real-time, conectdndolos al sistema y definir sus
pardmetros dependiendo en el tipo del sistema. Todos los pasos necesarios para
realizar esas tareas se describiran a continuacion.

3.5.1 Uso de bloques de Real Time Toolbox

La descripcion basica de bloques para un comienzo rapido la voy describir
en esta seccion.
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] Library: rtlib

File Edit  Migw Help
Real Time Toolbox 4.0
Capyright 19941-2005 Humuseft s.r.o.
ET In o RT Out
ET In RT Out |
Adapter
RT Asyncin [ BT A=sync Out
RT A=yncIn BT A=sync Out
RT Simulink RT Bufln RT Buf Out
Frocess
RT Simulink Process RT Buf In RT Buf Out
BT Sync BT Frame In | BT Frame Out
BT Sync BT Frame In BT Frame Out
_ E3 £
Real-time RT Trigln | RT Trig Out
Demos
RT Trig In RT Trig Out

Figura 3.1 Biblioteca Real Time Toolbox

3.5.1.1 Acceso a la biblioteca Real Time Toolbox
Para abrir la ventana de la biblioteca Real Time Toolbox inserta:
>>rtlib

en la ventana de comando de MATLAB. Aparecera la ventana de la biblioteca de
Real Time Toolbox como se muestra en la figura 3.1. También se puede abrir esta
biblioteca desde el buscador de biblioteca de simulink, insertando:

>>Simulink

en la ventana de comando de MATLAB como se muestra en la figura 3.2
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=] Simulink Library Browser,
File Edit Wiew Help

D> V94 &
Libraries Library: Real-Time Toolbox | Se BI
< W Simulink Al &
+E Aerospace Blockset m Adapter

+- W Communications Blocl
-~ Control System Toolbc
W Data Acquisition Toolb
+ W EDA Simulator Link

RTeame n b BT Async n

+- 8 Embedded IDE Link f rTasmeom | RT Async Out
+ B Fuzzy Logic Toolbox
- Gauges Blockset em b RTBUFIN

- W Image Acauisition Tool
-~ B Instrument Control Too
- Madel Predictive Cont y RO autow | RT Buf Out
+- W Neural Metwork Toolbe
- OPC Toolbox

+- 8 RF Blockset

- Real-Time Toolbox
- Real-Time Windows Tz A RT Frame Out| BT Frame Out
+- B Real-Time Workshaop
+ W Real-Time Workshop I T
- Report Generator

- W Robust Control Toolbo:
+- W Signal Processing Blo 1 RTOw | RT Out
+ W SimEvents

RTFamen b RT Frame In

+E SimPowerSystems RT simaine | 01 Simulink
+ B Simscape Frocess | Process
Wl Simulink 3D Animatior « v

Showing: Real-Time Toolbox

Figura 3.2 Biblioteca Real Time Toolbox en el buscador de bibliotecas de simulink

3.5.1.2 Seleccion del hardware del Adaptador
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El hardware del Adaptador es un bloque que representa el tablero de
entradas y salidas en tu computadora usado como dispositivos de entrada y salida
de tiempo real. Este bloque realiza la carga del controlador del hardware del Real
Time Toolbox y la interface del nicleo de tiempo real a tu tarjeta de adquisiciéon de
datos. La configuracion y carga apropiada es la accion clave para la comunicacion
con la tarjeta. Este puede ayudarte si tienes un manual practico de la tarjeta de
adquisicion de datos mientras aprendes como cargar un controlador. El
controlador del hardware es una parte del Real Time Toolbox, transportado
especificamente para relacionar tu hardware de adquisicion de datos.

El Adaptador es un bloque especial que carga el controlador del hardware,
pero no realiza ninguna accion durante la simulaciéon del mismo. Pare este no
existe entradas ni salidas. Si le damos doble clic en el bloque del Adaptador nos
va mandar a la ventana que se muestra en la figura 3.3 después le damos doble
clic en el folder que dice Humusoft y seleccionamos MF622. La ventana con la
configuracion del tablero aparecera.

Buzcar en: ]Q dry _'_j = ﬁ "
I Hurmusaft

L :3 I Standard_Devices

Diocumentos

recientes

F_‘h,_':"
L

E zcritorio

iz documentos

iz zitios dered  Mombre:; l LJ Abirir
Tipo: ] [*.rtd] :_J Cancelar

Figura 3.3 Seleccion de un controlador del hardware
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En esta ventana vamos a seleccionar los parametros. El contenido de la
ventana varia de controlador a controlador, pero usualmente hay controles para
seleccionar la configuracion del periférico y otros parametros importantes.

En el caso de la tarjeta Humusoft AD-622 la ventana se ve como la figura
3.4. Los valores por default se despliegan en la ventana correspondiente al factor
por default en tu tarjeta de adquisicion de datos, asi que si no quieres cambiar tu
configuracion de fabrica solo dale OK y habréas terminado.

-) Humusoft AD622 =1

Device order: | . Auto-detect

35 ’ Revert ] I Cancel ]

Figura 3.4 Seleccion de parametros del controlador del hardware

Después de presionar OK la ventana desaparecerd y el controlador estara
configurado. EIl driver no se esta cargando en ese momento. Esto significa que
puedes configurar tu modelo de simulink incluso para tarjetas que no estan
actualmente instaladas sin marcar error. El controlador es cargado después
cuando la simulacibn ha empezada y si la tarjeta no estd disponible y el
controlador despliega “Device not found” (dispositivo no encontrado) y el error es
reportado en ese momento. El controlador puede no cargar porque el dispositivo
no esta instalado o porgue no esta trabajando correctamente.

Después de cargar el controlador el nombre del bloque Adapter cambia y
muestra el nombre del controlador y la direccién. Si tu abres el bloque Adapter y
puedes re direccionar la ventana desplegada en la figura 3.4 y puedes cambiar
los parametros del controlador. Si después quieres cambiar el controlador, debes
eliminar el bloque Adapter de tu modelo, y puedes colocar un nuevo bloque
Adapter de la biblioteca Real Time en lugar de la que estaba anteriormente y la
configuras nuevamente.

Usando varios bloques del adaptador con diferentes nombres y diferentes
controladores puedes usar mas de una tableta de adquisicion de datos en un
modelo de simulink. Puedes también usar mas de una tarjeta del mismo tipo
usando multiples bloques del adaptador.
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3.5.1.3 Uso de bloques de entrada

Los bloques de entrada son usados para leer canales de entrada en un
modelo de simulink en tiempo real. Hay varios tipos de bloques de entradas de
tiempo real en la biblioteca Real Time: bloques de entrada planos, bloques de
entrada amortiguados, bloques de entrada asincronos, bloques de entrada
activada y bloques de entrada basados en marcos. Para cada bloque de entrada
se debe de especificar la frecuencia de muestreo, el adaptador usado como
dispositivo de entrada, tipo de entrada y canales del adaptador usados para la
adquisicién de datos. Se puede especificar un canal de entrada simple y obtener
una salida en escalar o puedes especificar un vector de canales de entrada y
obtener un vector en la salida. El nimero de canales es relativo al numero de
canales dentro de cada controlador del hardware y dentro de cada grupo del canal
de entrada en cada controlador del hardware. Asi que en cada bloque de entrada
se selecciona el adaptador para especificar el dispositivo de entrada, se
selecciona la entrada analdgica, digital encoder, como contador o cualquier otra
entrada y luego el nUmero de cantal dentro de la seleccion del tipo de entrada.

ET In L BT Frame In |
ET In RT Frame In
f.
RT BufIn | RT Trigin  E
RT BufIn RT TrigIn
BT Asyncin [
BT Async In

Figura 3.5 Fuentes de tiempo real

Los bloques de entrada lisos (RT In) son adecuados para aplicaciones
como control en tiempo real, donde cada muestra de entrada debe ser procesada
inmediatamente muestra por muestra para obtener la salida del sistema adecuado
sin amortiguar o retrasar. Los bloques de entrada del amortiguado y del basado en
marco (RT Buf In) son disefiados para la adquisicién de datos y aplicaciones de
procesamiento de sefial donde todos los datos deben ser capturado en tiempo
real, pero también puede ser almacenado y procesado por simulink. El
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amortiguamiento puede incrementar el rendimiento del sistema significativamente
y lograr una tasa de muestreo mas alta sin perder muestras.

El marco basado en bloques de entrada (RT Frame In) es adecuado para la
adquisicion de datos y aplicaciones de procesamiento de sefiales con frecuencias
de muestreo rapidas.

3.5.1.4 Uso de bloques de salida

Los bloques de salida son usados para definir canales de salida en tiempo
real un modelo de simulink. Hay varios tipos de bloques de salida en tiempo real
en la biblioteca Real Time: bloques de salida lisos, boques de salida asincronos,
bloques de salida amortiguados, bloques de salida enmarcados y bloques de
salida activados. Para cada bloque de salida se debe de especificar frecuencia de
muestreo, se debe de especificar el adaptador usado como dispositivo de salida y
el canal del adaptador usado para la adquisicion de datos. Puedes especificar un
canal de salida simple y obtener un bloque con una entrada escalar o puedes
especificar un vector como salida en un canal y obtener un bloque con un vector
de entrada. El nimero de canales son relativos al nimero de canales dentro de
cada driver del hardware y dentro de cada grupo de canales de salida en cada
driver del hardware. Asi que en cada blogue de salida se selecciona el adaptador
y especificas el dispositivo de salida.

RT Out ET Frame QOut
RT Out ET Frame QOut
£
RT Buf Dut RT Trig Out
RT Buf Out1
RT Trig Out
RT Buf Out

RT Buf Out

Figura 3.6 Sumideros en tiempo real

Los bloques de salida planos (RT Out) son adecuados para aplicaciones
como control en tiempo real, donde cada muestra de salida debe de ser procesada
inmediatamente. En cada sistema con entradas y salidas se debe crear un
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ventana de tiempo entre entradas y salidas en lo que todos los célculos son
realizados. Este es usualmente realizado en los bloques de salida por un tiempo
de muestreo especifico con offset.

Los bloques de salida de amortiguamiento (RT Buf Out) son disefiados
para conocer las demandas del generador de sefiales y aplicaciones de
procesamiento de salidas donde los datos pueden ser computarizados y enviados
a accesos de muestra de salida en tiempo real.

En las aplicaciones de procesamiento de sefiales donde tipicamente son
usadas las entradas y salidas, la sefial del bloque de salida de amortiguamiento es
retrasada por el tamafio del amortiguamiento al crear una ventana de tiempo entre
entradas y salidas.

Los bloques de salida basados en marcos (RT Frame Out) son disefiados
para la adquisicion de datos y aplicaciones de procesamiento de sefales con
frecuencias de muestreo rapidas. Estos usan amortiguamiento y proporcionan
marcos de datos para procesamiento rapido basado en marcos. Este bloque es
disefiado para aplicaciones donde la sefal de salida es requerida continua o
repetitivamente.

3.5.1.5 Uso de bloques de sincronizacion

El bloque de sincronizacion (RT Sync) es un bloque disefiado para la
sincronizacion de una sefial en tiempo real sin realizar alguna operacion de
entrada o salida. Para cada bloque RT Sync se debe especificar la frecuencia de
muestreo, pero no el nombre o canal del adaptador. Este blogue es usado solo en
el timer de Real Time Toolbox, pero no en el hardware del adaptador o el
controlador. El bloque no tiene entradas o salidas. Este es puesto en el modelo y
sincroniza las operaciones de simulink al tiempo real.

Los bloques de sincronizacion (RT Sync) son adecuados para
experimentos en tiempo real sin ninguna entrada o salida, pero con el correcto
tiempo de sincronizacion de las sefiales y animaciones en la pantalla.

3.5.1.6 Bloque de procesos de simulink

RT Simulink Process es un bloque disefiado para el control de prioridad de
las tareas de simulacion. Este bloque permite especificar los principales sistemas
de procesos para el proceso de simulink que corre en un modelo de tiempo real.
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Una mas alta prioridad significa un mejor rendimiento de la ejecucion de tareas.
Una mayor prioridad, cuando se selecciona, puede disminuir el rendimiento del
sistema operativo u otra operacion significativa al nivel de convertirse insensible,
asi que se debe de usar los ajustes con cuidado.

3.5.2 Tipos de dispositivos de entrada

Los bloques de entrada te permiten el acceso a diferentes tipos de
dispositivos de entrada como entradas analdgicas, digitales, contadores y mas.
Para cada tipo de entrada se pueden ajustar diferentes parametros. Para cada tipo
de entrada tienes que usar un blogue de entrada separado. Mientras puedes
accesar a todos los convertidores A/D por un blogue de entrada configurado como
entrada analogica, tu tienes que usar un bloque de entrada separado por ejemplo
para una entrada digital. Cada dispositivo de adquisiciéon de datos puede apoyar
uno o mas tipos de entradas.

Entrada anal6gica

Una entrada analOgica es usada por dispositivos como convertidores A/D,
joysticks, ratones y dispositivos similares.
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2] Source Block Parameters: RT In E|
RT Input {mask) {link)

Real-time input unit,

General advanced
Sample time:

1
DAQ Adapter: |Adapter w
Input type: |Analog Input w

Input channels:

1
Inputrange: |-10 to 104 W

Cutput units: |Volts w

4 H Cancel H Help

Figura 3.7 Dispositivo de entrada analdgica

Las entradas analdgicas permiten configurar rangos de entrada. Aunque en
algunos casos se fija rango de entrada, hay algunos dispositivos con multiples
rangos de entrada. Las escalas disponibles se enumeran en el cuadro de dialogo.
Las configuraciones del rango de entrada son independientes de las unidades de
salida del bloque. Ademéas los volts puedes utilizar salidas de bloques
normalizados, o puedes obtener la lectura de valores directamente del dispositivo
de entrada. Usando este formato de datos puede requerir un conocimiento mas
profundo de la arquitectura del dispositivo y el formato de datos y no es
recomendado.

Si el dispositivo ofrece algunas configuraciones especiales de dispositivos
especificos como entradas diferenciales, filtrado o alguna otra funcién, esos
puedes ser establecido en el driver del dispositivo a través del bloque del
adaptador.

26



3.5.2.2 Entrada digital

La entrada digital es utilizada por dispositivos como entradas digitales TTL o
entradas de optoacoplador.

=1 Source Block Parameters: RT In g|
RT Input {mask) (link)

Real-time input unit,

General advanced
Sample time:

1
DAD Adapter: |Adapter w
Input type: (Digital Input w

Input charnels:

1

Input mode: |Bit w

a4 H Cancel H Help ]

Figura 3.8 Dispositivo de entrada digital

Las entradas digitales te permiten seleccionar la operacion de bit o byte.
Cada puerto de entrada puede ser direccionado individualmente como un simple
canal de entrada en el modo de bits. El valor del bloque de salida es 0 0 1. En el
modo de byte de 8 puertos de entrada consecutivos comenzando con el canal de
entrada seleccionado se leen y se guardan en un solo byte en salida. En el modo
de byte el bloque de salida es un niamero en el rango de 0 a 255. Si tiene un
dispositivo de entrada digital de 16 bit, se puede leer primero los 8 puertos de
entrada por el canal de lectura 1 in el modo de byte.

Si el dispositivo ofrece alguna configuraciéon especial de un dispositivo
especifico como direccién del puerto, estos se pueden ajustar en el controlador de
dispositivo a través del bloque del adaptador.
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3.5.2.3 Entrada contador

La entrada contador es usada por dispositivos como contadores de eventos
basados en AM9513, 18254 u otros chips.

E: Source Block Parameters: RT In
RT Input {rmask) {link)

X)

Real-time input unit,

General | advanced
Sample time:

! |
DaAQ Adapter |ﬁ.dapter v|
Input type: |C|:|ur‘|ter Input v|

Input channels:

t |

Reset after read: |r‘|ever |

Clock input active edge: |risir‘u;| v|
Gate input functionality: |r'||:|r'|e v|
[ 4 l ’ Cancel ] ’ Help ]

Figura 3.9 Dispositivo de entrada de contador

Dependiendo en el chip contador usado en entradas contador puede
permitir configuraciones de reloj borde activo y la funcionalidad de entrada de la
puerta. Una configuracion adicional puede ser permitida en el controlador del
dispositivo a traves del bloque adaptador.
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3.5.3 Tipos de dispositivos de salida

Los bloques de salida permiten el acceso a diferentes tipos de dispositivos
de salida como salidas analdgicas, salidas digitales y mas. Para cada tipo de
salida diferente pueden ser seleccionados diferentes parametros. Para cada tipo
de salida tienes que usar un blogue de salida separado. Mientras puedes accesar
a todos los convertidores D/A por una seleccion de bloque de salida como salida
anal@gica, tienes que usar un bloque de salida separado por ejemplo para salidas
digitales. Cada dispositivo de adquisicion de datos puede soportar una 0 mas tipos
de salida. Los dispositivos de solo entrada pueden no soportar algunas salidas.

Salida analdgica

La salida analdgica es usada por dispositivos como convertidores D/A y
dispositivos similares.
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E! Sink Block Parameters: RT Out
RT Cutput (mask) {link)

Real-time output unit,

zeneral | advanced
Sample time:

! |
DAQ Adapter: |.-“-‘«dapter v|
Cutput type: |.-‘-‘«na|n:|g Cutput v|

Cutput channels:

E |
Initial output value:

it |
Final output value:

0 |

Output range: |-10 10 10 V vl

Input units: |‘-x'|:|lts v|

[ Ok, H Cancel H Help ] Apply

Figura 3.10 Dispositivo de salida analdgica

Las salidas analogicas permiten seleccionar rangos de salida. Aunque en
algunos casos el rango de salida es fijado, también hay algunos dispositivos con
multiples rangos de salida. Las escalas permitidos estan enumeradas en el cuadro
de dialogo. La configuracion de las escalas de salida es independiente de las
unidades del bloque de entrada. Ademas para los volts puedes usar entradas de
blogues normalizados, o puedes usar valores en bruto escrito directamente al
dispositivo de salida. Utilizando el formato de los datos en bruto puede requerir
profundo conocimiento de la arquitectura de dispositivos y formatos de datos y no
esta recomendado.
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3.5.3.2 Salida Digital

La salida digital es usada por dispositivos de salida digital TTL, relevadores
u optoacopladores.

5] Sink Block Parameters: RT Out
RT Cutput (mask) {link)

Real-time output unit,

General | Adhvanced

Sample time:

! |
DA Adapter: |ﬂdapter v|
Output type: Digital Output v|

Cutput channels:

E |

Initial output value:
18 |
Final output value:

u |

Input made: |E.it v|

[ Ok, H Cancel H Help H applhy ]

Figura 3.11 Dispositivo de salida digital

Las salidas digitales te permiten seleccionar la operacion bit o byte. Cada
puerto de salida puede ser tratado individualmente como un Unico canal de salida
en el modo de bits. El valor del bloque de entrada debe de ser 0 o 1. En el modo
de byte el valor del bloque de entrada es escrito como un byte de 8 puertos de
salida comenzando con el canal de salida seleccionado. En el modo de byte el
bloque de entrada debe de ser un niamero en el rango de 0 a 255. Si tienes un
dispositivo de salida digital de 16 bit, puedes escribir los primeros 8 puertos de
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salida escribiendo canal 1 en el modo de byte. Escribiendo canal 9 en el modo
byte se escriben los siguientes 8 puertos de salida.
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Capitulo 4

Los filtros activos en Matlab
Humusoft AD-622

4.1 Introduccion

Un filtro activo es un filtro electrénico analdgico distinguido por el uso de
uno 0 mas componentes activos (que proporcionan una cierta forma de
amplificacion de energia), que lo diferencian de los filtros pasivos que solamente
usan componentes pasivos. Tipicamente este elemento activo puede ser
un un transistor o un amplificador operacional.

Un filtro activo puede presentar ganancia en toda o parte de la sefal de
salida respecto a la sefial de entrada. En su implementacién se combinan
elementos activos y pasivos, siendo frecuente el uso de amplificadores
operacionales, que permite obtener resonanciay un elevado factor Q sin el
empleo de bobinas.

El tipo de filtro que vamos a utilizar es el filtro tipo butterworth. El filtro de
Butterworth es uno de los filtros electrénicos mas bésicos, disefiado para producir
la respuesta mas plana que sea posible hasta la frecuencia de corte. En otras
palabras, la salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte, luego
disminuye a razén de 20n dB por década.

El filtro Butterworth mas basico es el tipico filtro pasa bajas de primer orden,
el cual puede ser modificado a un filtro pasa altas o afiadir en serie otros formando
un filtro pasa banda o elimina banda vy filtros de mayores 6rdenes.

Segun lo mencionado antes, la respuesta en frecuencia del filtro es
extremadamente plana (con minimas ondulaciones) en la banda pasante. Visto en
un diagrama de Bode con escala logaritmica, la respuesta decae linealmente
desde la frecuencia de corte hacia menos infinito. Para un filtro de primer orden
son -20 dB por década.

Se pueden implementar filtros pasa bajas, pasa altas, pasa banda, rechaza
banda:

4.2 Filtro Pasa Altas:

Un filtro paso altas es un tipo de filtro electronico en cuya respuesta en
frecuencia se atentdan las componentes de baja frecuencia pero no las de alta
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frecuencia, éstas incluso pueden amplificarse en los filtros activos. La alta o baja
frecuencia es un término relativo que dependera del disefio y de la aplicacion.

Un diagrama comun de un filtro pasa altas se muestra en la figura 4.1

AM'

5

Vout

FIGURA 4.1 Filtro pasa altas de orden 2

4.2.1 Implementacién de un filtro pasa altas de segundo orden
analdgico

El filtro debera tener las siguientes condiciones:

e Frecuencia de corte Fy = 15.9155Hz
e Ganancia unitaria A = 1

Tenemos que

1
Q= N (4.1)
_1 Ry
Q=3Jx (4.2)
Cl = Cz (43)

34



1
" 4TmC,R,

Fy

Para facilitarnos el calculo ponemos,

Entonces queda de la siguiente manera,

1 1
R1=

4mC, Py 4m(0.014F)(15.9155Hz7)
R, = 499,999.82120 = 500k}

Ahora tenemos que

Q_1_1 Ry
V2 24(Rg

Re _4_ 5

Ry 2

R, = 2R, = 1MQ

Para calcular Rp y R;

_ Re
Ap=1+7%
AF=1
Rr _

R;
RF=O

Los elementos del filtro quedarian

R; = 500kQ

R, = 1MQ

C; =C, =0.01uF
R; = 1kQ

Rr = Gnd

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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4.2.2 Filtro pasa altas de 8° orden en Humusoft AD-622

=1 filtro_rtbuf_in

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

NEeH&S| fBR|a 4|52 Iinf |N|:|rmal _v_j /
butter I:l
S
RT Buf In e f e
RT Bufln Staps
Analog
Filter Design
L= RT Buf Out
RT Buf Out
Adapter
Humusoft
ADGZ2 (Auta)
Ready 1009 [ [ |oded45

Figura 4.2 Disefo de filtro pasa altas
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Para un filtro pasa altas de octavo orden en humusoft AD622 como se
muestra en la figura 4.2 se siguen los siguientes pasos:

a) Se selecciona el bloque RT Buf In de Real Time Toolbox para que la sefal
externa se pueda introducir a la computadora por medio de la tarjeta
Humusoft AD622. Se asignan los parametros a este bloque como se
muestra en la figura 4.3 que en este caso el tiempo de muestreo es de
0.001 segundos, el canal de entrada es el 2 y es un tipo de entrada
analdgica.

L=] Source Block Parameters: RT Buf In g|
RT Buffered Input {mask) {link)

Real-time buffered input unit,

General Advanced
Sample time:

J001
DAQ Adapter: |Adapter w

Input type: |Analog Input -

Buffer size:

100

Input channels:

2
Input range: |-10 o 10 Y w
Cutput units: |Valts w

4 H Cancel H Help

Figura 4.3 Parametros de RT Buf In

b) Se selecciona el blogue Analog Filter Design que sirve para filtrar una
sefal y se le asignan los pardmetros correspondientes como se muestra en
la figura 4.4 que en este caso el método del filtro es Butterworth, El filtro es
de 8° orden con una frecuencia angular

wy = 2mF,=100Rad/c, . (4.11)
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Fy =2 = 15.9155H7

27T

=1 Function Block Parameters: Analog Filter Design
Analog Filter Design {mask) (link)

Design one of several standard analog filkers, implemented in state-
space form,

Farameters

Design method: |E-utterwu:urﬂ’| ~ |

Filter type: |Highpass w |

Filter arder:

8 |

Passhand edge frequency (rad/s):
100 |

Ok, H Cancel H Help ] Apply

Figura 4.4 Pardmetros del filtro pasa altas

c) Seleccionamos el bloque RT Buf Out de Real Time Toolbox para que la
seflal que tenemos en la computadora se pueda visualizar en un
osciloscopio externo y se le asignan los parametros como se muestra en la
figura 4.5 que en este caso el tiempo de muestreo es de 0.001 segundos,
el canal 2 es la salida, al igual que en la entrada es una salida analdgica.
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E! Sink Block Parameters: RT Buf Out
RT Buffered Cufput {mask) (link)

Real-time buffered output unit.

General | Advanced

Sample time:

001

DAQ Adapter: |ﬂdapter

Output type: |Analug Cutput

Buffer size:

Ex

Cutput channels:

2

Initial output value:

-10

Final output value:

10

Output range: |-10 1o 10 V

Input units: |'v'|:|lt5

[ a4 H Cancel H Help

Apply

Figura 4.5 Parametros de RT Buf Out

d) En la entrada 2 de la tarjeta de adquisicion de datos Humusoft AD622 se
conecta el generador de sefales y el canal 1 del osciloscopio, y en la salida

2 de la tarjeta se conecta el canal 2 del osciloscopio.

e) Se comienza la simulacién del diagrama mostrado en la figura 4.2 y en

este caso los resultados fueron los siguientes:

1) La primer frecuencia introducida es de 8Hz, con un voltaje de pico a pico
de 480mV y como es un filtro pasa altas y la frecuencia de corte
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Fy = 15.9155Hz, el filtro atenda la salida para frecuencias bajas como
se muestra en la figura 4.6 y el voltaje de pico a pico en la salida es de
21mV.

Figura 4.6: Entrada y salida del filtro vista en el osciloscopio de simulink con una
F =8Hz

También se nota la misma grafica en el osciloscopio externo esto
indica que los bloques de entrada y salida de la tarjeta Humusoft
ADG622 estan en correcto funcionamiento como se muestra en la
figura 4.7
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Figura 4.7 Entrada y salida de la tarjeta Humusoft vista en osciloscopio externo
con una frecuencia de 8Hz

2) La segunda frecuencia introducida es de 12Hz, con un voltaje de pico a
pico de 480mV, en la salida se obtuvo un voltaje de pico a pico de 84mV
en esta se puede notar que el voltaje de pico a pico aumento en
comparacioén de la primer frecuencia introducida, en la figura 4.8 se
puede notar la salida con respecto a la entrada de la sefal.
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Figura 4.8 Entrada y salida del filtro vista en el osciloscopio de simulink con una
F =12Hz

También se nota la misma grafica en el osciloscopio externo esto
indica que los bloques de entrada y salida de la tarjeta Humusoft
ADG622 estan en correcto funcionamiento como se muestra en la
figura 4.9
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Figura 4.9 Entrada y salida de la tarjeta Humusoft vista en osciloscopio externo
con una frecuencia de 12Hz

3) La tercera frecuencia introducida es de 15Hz, con un voltaje de pico a
pico de 480mV, en la salida se obtuvo un voltaje de pico a pico de
275mV en esta se puede notar que el voltaje de pico a pico aumento en
comparaciéon de la segunda frecuencia introducida, en la figura 4.10 se
puede notar la salida con respecto a la entrada de la sefal.
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Figura 4.10 Entrada y salida del filtro vista en el osciloscopio de simulink con una
F = 15Hz

También se nota la misma grafica en el osciloscopio externo esto
indica que los bloques de entrada y salida de la tarjeta Humusoft
ADG622 estan en correcto funcionamiento como se muestra en la
figura 4.11
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Figura 4.11 Entrada y salida de la tarjeta Humusoft vista en osciloscopio externo
con una frecuencia de 15Hz

4) La cuarta frecuencia introducida es de 15Hz, con un voltaje de pico a
pico de 480mV, en la salida se obtuvo un voltaje igual que el de la
entrada, como es un filtro pasa altas esto nos indica que el filtro esta
funcionando correctamente ya que en las frecuencias mas altas tiene
que dejar pasar la sefal de entrada tal y como es. En la figura 4.12 se
puede notar la salida con respecto a la entrada de la sefial.
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Figura 4.12 Entrada y salida del filtro vista en el osciloscopio de simulink con una
F = 30Hz

También se nota la misma grafica en el osciloscopio externo esto
indica que los bloques de entrada y salida de la tarjeta Humusoft
ADG622 estan en correcto funcionamiento como se muestra en la
figura 4.13
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Figura 4.13 Entrada y salida de la tarjeta Humusoft vista en osciloscopio externo
con una frecuencia de 30Hz

4.3Filtro Pasa Bajas:

Un filtro pasa bajas corresponde a un filtro caracterizado por permitir el
paso de las frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias mas altas. El filtro
requiere de dos terminales de entrada y dos de salida, de una caja negra, también
denominada cuadripolo o bipuerto, asi todas las frecuencias se pueden presentar
a la entrada, pero a la salida solo estaran presentes las que permita pasar el filtro.

De la teoria se obtiene que los filtros estan caracterizados por sus funciones de
transferencia, asi cualquier configuraciébn de elementos activos o pasivos que
consigan cierta funcion de transferencia seran considerados un filtro de cierto tipo.

Un diagrama comun de un filtro pasa bajas lo podemos observar en la figura 4.14
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FIGURA 4.14 Filtro pasa bajas de orden 2

4.3.1 Implementacion de un filtro pasa bajas de segundo orden analdgico

El filtro deber& tener las siguientes condiciones:
e Frecuencia de corte de 7.9577Hz

e Ganancia Unitaria

Primeramente con el disefio que tenemos en la figura 4.14 tenemos las

siguientes ecuaciones:

1
Q= N 0.7071
_ VC1C2R1R;

R1C1(1-Af)+C3(R1+R3)

1 JC1iC2R1R,

V2 RyCy(1-Ap)+Cy(Ry+R3)

Donde:
e Q es el factor de calidad de nuestro filtro

e Ay esla ganancia del filtro

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Ahora como se requiere una ganancia unitaria la ecuacion nos

gueda:
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1 JCiCaR4R,

—_— = 4.15
V2 C2(Ri+Ry) ( )
Seleccionando R; = R,
1 A C1C
—=31= (4.16)
2 2C,
2 _JaG
V2 Gy
i_G
2 G
C, =2C,
Por ultimo tenemos que:
Wy = . = . = — 4.17
H ™ [RiR,C.C,  RJ2C;C;  VZRC, (4.17)
Al capacitor 2 le asignamos el valor de C, = 0.01uF
Entonces, tenemos que C; = 2C, = 0.01pF
1
wy = 2nfy = 4.18
H fu V2RC, (4.18)
= ! = ! 4.19
2V2nfuCy, zﬁn(7.9577Hz)(0.01uF)( 19)
R =1,414,221.395Q0 = 1.4MQ
Como queremos una ganancia unitaria entonces:
R
Ar=1+-L=1 (4.20)
R;
Rp
R; -
RF - 0

Los valores de los elementos resultan en:
L] Rl = R2 = 1.4‘MQ
o (; =0.02uF
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e C,=0.01pF

® Ri = 1k.Q
e Rp=0Gnd
Donde:

e wy es lafrecuencia de corte angular

e fy eslafrecuencia de corte

4.3.2 Filtro pasa bajas de 8° orden en Humusoft AD-622

] filtro_rtbuf_in * M=1E3
File Edit “iew Simulation Format  Tools  Help
=== »om i =
butter
—» ]
RT BufIn -
RT Buf In Scope
Analog
Filter Dresign

L | RT Buf Out

RT Buf Out
Adapter
Humusoft
AOGZ2 (aute)
Paused 100% || | T=3.593 ode45

Figura 4.15 Disefo de filtro pasa bajas en Humusoft AD622
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Para un filtro pasa bajas de octavo orden en humusoft AD622 como se
muestra en la figura 4.15 se sigue el mismo procedimiento que en el filtro pasa
altas que se mostro anteriormente y son los siguientes pasos:

a) Se selecciona el bloque RT Buf In de Real Time Toolbox para que la sefal
externa se pueda introducir a la computadora por medio de la tarjeta
Humusoft AD622. Se asignan los parametros a este bloque como se
muestra en la figura 4.16 que en este caso el tiempo de muestreo es de
0.001 segundos, el canal de entrada es el 2 y es un tipo de entrada
analdgica.

=] Source Block Parameters: RT Buf In E|
RT Buffered Input {mask) {link)

Real-time buffered input unit.

General advanced

Sample time:

001

DAQ Adapter: |Adapter w
Input type: |Analog Input w
Buffer size:

100

Input channels:

2
Input range: |-10 to 10 -
Cutput units: |Walts v

4 H Cancel H Help

Figura 4.16 Parametros de RT Buf In

b) Se selecciona el blogue Analog Filter Design que sirve para filtrar una
sefal y se le asignan los pardmetros correspondientes como se muestra en
la figura 4.17 que en este caso el método del filtro es Butterworth, El filtro
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es de 8° orden con una frecuencia de corte angular de 50 radianes sobre
segundo, y utilizando la ecuacién 4.11 se tiene
w, = 2nF,=50Rad/s, o (4.11)

F, =2 =79577Hz

=] Function Block Parameters: Analog Filter Design
Analog Filter Design (mask) {link}

Design one of several standard analog filkers, implemented in state-
space form,

FParameters

Diesign method: |E-utterwu:|r1j’| v|

Filter type: |Luwpass v|

Filter arder:

E |

Passband edge frequency (rad/s):

S0 |

(814 H Cancel H Help Apply

Figura 4.17 Parametros de filtro pasa bajas

c) Seleccionamos el bloque RT Buf Out de Real Time Toolbox para que la
seflal que tenemos en la computadora se pueda visualizar en un
osciloscopio externo y se le asignan los parametros como se muestra en la
figura 4.18 que en este caso el tiempo de muestreo es de 0.001 segundos,
el canal 2 es la salida, al igual que en la entrada es una salida analégica.
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E! Sink Block Parameters: RT Buf Out
RT Buffered Cufput {mask) (link)

Real-time buffered output unit.

General | Advanced

Sample time:

001

DAQ Adapter: |ﬂdapter

Output type: |Analug Cutput

Buffer size:

Ex

Cutput channels:

2

Initial output value:

-10

Final output value:

10

Output range: |-10 1o 10 V

Input units: |'v'|:|lt5

[ a4 H Cancel H Help

Apply

Figura 4.18 Parametros de RT Buf Out

d) En la entrada 2 de la tarjeta de adquisicion de datos Humusoft AD622 se
conecta el generador de sefales y el canal 1 del osciloscopio, y en la salida

2 de la tarjeta se conecta el canal 2 del osciloscopio.

e) Se comienza la simulacion del diagrama mostrado en la figura 4.15 y en

este caso los resultados fueron los siguientes:

1) La primer frecuencia introducida es de 4Hz, con un voltaje de pico a pico
de 480mV y como es un filtro pasa bajas y la frecuencia de corte
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F, =7.9577Hz, el filtro deja pasar todas las frecuencias tal y como
entran antes de la frecuencia de corte y en este caso la frecuencia
introducida es menor a la frecuencia de corte esto indica que tiene que
dejarla pasar tal y como entra como se muestra en la figura 4.19 y el
voltaje de pico a pico en la salida es de 480mV.

Figura 4.19 Entrada y salida del filtro vista en el osciloscopio de simulink con una
F=4Hz

También se nota la misma grafica en el osciloscopio externo esto
indica que los bloques de entrada y salida de la tarjeta Humusoft
AD622 estan en correcto funcionamiento como se muestra en la
figura 4.20
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Figura 4.20 Entrada y salida de la tarjeta Humusoft vista en osciloscopio externo
con una frecuencia de 4Hz

2) La segunda frecuencia introducida es de 7.93Hz, con un voltaje de pico
a pico de 480mV, en la salida se obtuvo un voltaje de pico a pico de
331mV en esta se puede notar que el voltaje de pico a pico disminuyo
en comparacion de la primer frecuencia introducida, y notamos que ésta
es la frecuencia de corte el cual a partir de aqui se tienen que atenuar
las siguientes frecuencias mas altas, la entrada y la salida se muestran
enlafigura 4.21
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Figura 4.21 Entrada y salida del filtro vista en el osciloscopio de simulink con una
F =793Hz

También se nota la misma grafica en el osciloscopio externo esto
indica que los bloques de entrada y salida de la tarjeta Humusoft
ADG622 estan en correcto funcionamiento como se muestra en la
figura 4.22
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Figura 4.22 Entrada y salida de la tarjeta Humusoft vista en osciloscopio externo
con una frecuencia de 7.93Hz

3) La tercera frecuencia introducida es de 15Hz, con un voltaje de pico a
pico de 480mV, en la salida se obtuvo un voltaje de pico a pico de 31mV
en esta se puede notar que la amplitud se atenu6 por completo como se
muestra en la figura 4.23 y de igual forma pasa con las demas
frecuencias altas.
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Figura 4.23 Entrada y salida del filtro vista en el osciloscopio de simulink con una
F = 15Hz

También se nota la misma grafica en el osciloscopio externo esto
indica que los bloques de entrada y salida de la tarjeta Humusoft
ADG622 estan en correcto funcionamiento como se muestra en la
figura 4.24
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Figura 4.24 Entrada y salida de la tarjeta Humusoft vista en osciloscopio externo
con una frecuencia de 15Hz

4 4Filtro Pasa Banda:

Un filtro paso bandaes un tipo de filtro electronico que deja pasar un
determinado rango de frecuencias de una sefial y atenta el paso del resto. Un
filtro ideal seria el que tiene unas bandas pasante y de corte totalmente planas y
unas zonas de transicion entre ambas nulas, pero en la practica esto nunca se
consigue, siendo normalmente mas parecido al ideal cuando mayor sea el orden
del filtro, para medir cuanto de "bueno" es un filtro se puede emplear el
denominado factor Q. En filtros de érdenes altos suele aparecer un rizado en las
zonas de transicion conocido como efecto Gibbs.

Un diagrama comun de un filtro pasa banda lo podemos observar en la
figura 4.25
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FIGURA 4.25 Filtro pasa banda de orden 2

4.4.1 Implementacion de un filtro pasa banda de 2° orden analdgico

El filtro debera tener las siguientes condiciones:
¢ Que deje pasar una banda de frecuencia entre 7.9577 y 15.9155Hz

e Ganancia unitaria

Primero que nada vemos que un filtro pasa banda se puede
implementar conectando en cascada un filtro pasa bajas y un filtro pasa
altas, el filtro pasa bajas debera tener una frecuencia de corte de 10kHz y el
filtro pasa altas deberéa tener una frecuencia de corte de 2kHz.

a) Implementacion del filtro pasa bajas
1
Q= N 0.7071 (4.21)
~/C1C2R1R
12 2 (4.22)

Q= R1C1(1-AF)+C3(R1+R3)

; JEORR,

VZ  RiCi(1-Ap)+Ca(R1+Ry) (4.23)
Doénde:

o Q es el factor de calidad de nuestro filtro

o Ar es la ganancia del filtro
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Ahora seleccionando una ganancia unitaria la ecuacién nos queda:

1 JCiCaR4R,

V2 Cy(R1+R2)
Seleccionando R; = R,

1 /GG
220G,

2 /GG

V2 G

4 0

2 G

C, = 2C,

Por ultimo tenemos que:

1 1

1
Wy = = =
H = JRIR,C.C,  RJ2C;C;  VZRC,

Al capacitor 2 le damos el valor de C, = 0.01pF

Entonces tenemos que  C; = 2C, = 0.01pF
1

V2RC,

1 1

(UH == ZﬂfH ==

- 2\V2nfCo - 2v/2m(15.9155H2)(0.01puF)
R =707,106.530 =~ 707k}

Como queremos una ganancia unitaria entonces:

Re _ g
R;
RF=0

b) Implementacion del filtro pasa altas

Con un factor de calidad de

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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0 1 [Ry
"~ 24lR3
C3 =0Cy
1
FH -
4‘7TC4_R3

Para facilitarnos el célculo seleccionamos
C; = Cy, = 0.01pF

Entonces nos queda que

R.o— 1 1
1™ anc,Fy ~ 4m(0.01uF)(7.9577Hz)

R; = 1,000,093.9Q ~ 1MQ

Ahora tenemos que

Q_1_1 R,
V2 2+lRy
Re _2_»

Ry 2

R, = 2R; = 2MQ

Para calcular Ry, y R;,

_ R
Ap =1+
AF=1
Rez _
Rjz
RF2=0

Los valores de los elementos nos quedarian:
e R, =R, =707k
o (; =0.02uF
e (, =0.01pF

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)
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® Ri = 1k}

L4 RF = Gnd
e R, =1MQ
L4 R4 = ZMQ
e C=C,=001pF
L4 RiZ = 1kQ)
L] RFZ = G‘l’ld

4.4.2 Filtro pasa banda de 8° orden en Humusoft AD-622

=1 filtro_rtbuf_in *

File Edit Wiew Simulation Format  Tools Help

DEEd&E| B s 4 S - hnf |Nomal R
butter
—»[_]
BT Buf In .-/_\ -
RT Buf In Seapr
Analog
Filter Dresign

L | RT BufOut

RT Buf Out
Adapter
Humusaft
ADGZT (Auta)
Fieady 100% [ [ |odeds

Figura 4.26 Disefo de filtro pasa banda en Humusoft AD622
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Para un filtro pasa banda de octavo orden en humusoft AD622 como se
muestra en la figura 4.26 se sigue el mismo procedimiento que en los filtros
anteriormente mostrados y son los siguientes pasos:

a) Se selecciona el bloque RT Buf In de Real Time Toolbox para que la sefal
externa se pueda introducir a la computadora por medio de la tarjeta
Humusoft AD622. Se asignan los parametros a este bloque como se
muestra en la figura 4.27 que en este caso el tiempo de muestreo es de
0.001 segundos, el canal de entrada es el 2 y es un tipo de entrada
analdgica.

L=] Source Block Parameters: RT Buf In E|
RT Buffered Input {mask) {link)

Real-time buffered input unit,

General Advanced
Sample time:

J001
DAQ Adapter: |Adapter w

Input type: |Analog Input -

Buffer size:

100

Input channels:

2
Input range: |-10 o 10 Y w
Cutput units: |Valts w

4 H Cancel H Help

Figura 4.27 Parametros de RT Buf In

b) Se selecciona el blogue Analog Filter Design que sirve para filtrar una
sefal y se le asignan los pardmetros correspondientes como se muestra en
la figura 4.28 que en este caso el metodo del filtro es Butterworth, El filtro
es de 8° orden con una frecuencia de corte angular de entre 50 radianes
sobre segundo y 100 radianes sobre segundo esto quiere decir que solo va
dejar pasar frecuencias que estén en un intervalo de 50 a 100 radianes
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sobre segundo o que es lo mismo en Hertz de 7.9577 a 15.9155 utilizando
la ecuacion 4.11 se tiene

wy = 2mFy=50Rad/s, (4.11)
Fy=>=7.9577Hz
w, = 2nF,=100Rad/c, . (4.11)

F, =>1=15.9155Hz

Y3

=1 Function Block Parameters: Analog Filter Design
Analog Filter Design (mask) (link)

Design one of several standard analog filters, implemented in state-
space form,

Pararmeters
Design method: |Butherwaorth e

Filter type: |Bandpass v

Filter arder:
a8

Lower passhand edge frequency (rad/ss):

=0

Upper passband edge frequency (radss):
100

Ok H Cancel ” Help ” Apply

Figura 4.28 Parametros de filtro pasa banda

c) Seleccionamos el bloque RT Buf Out de Real Time Toolbox para que la
sefial que tenemos en la computadora se pueda visualizar en un
osciloscopio externo y se le asignan los pardmetros como se muestra en la
figura 4.29 que en este caso el tiempo de muestreo es de 0.001 segundos,
el canal 2 es la salida, al igual que en la entrada es una salida analégica.
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E! Sink Block Parameters: RT Buf Out
RT Buffered Cufput {mask) (link)

Real-time buffered output unit.

General | Advanced

Sample time:

001

DAQ Adapter: |ﬂdapter

Output type: |Analug Cutput

Buffer size:

Ex

Cutput channels:

2

Initial output value:

-10

Final output value:

10

Output range: |-10 1o 10 V

Input units: |'v'|:|lt5

[ a4 H Cancel H Help

Apply

Figura 4.29 Parametros de RT Buf Out

d) En la entrada 2 de la tarjeta de adquisicion de datos Humusoft AD622 se
conecta el generador de sefales y el canal 1 del osciloscopio, y en la salida

2 de la tarjeta se conecta el canal 2 del osciloscopio.

e) Se comienza la simulacion del diagrama mostrado en la figura 4.26 y en

este caso los resultados fueron los siguientes:

1) La primer frecuencia introducida es de 6Hz, con un voltaje de pico a pico
de 480mV y como es un filtro pasa banda y las frecuencias de corte son
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Fy =79577Hz y Fy =159155Hz el filtro deja pasar todas las
frecuencias que estan en este rango, y en este caso la frecuencia
introducida esta fuera del rango de frecuencias esto indica que la sefal
se atendia como se muestra en la figura 4.30 y el voltaje de pico a pico
en la salida es de 37mV.

Figura 4.30 Entrada y salida del filtro vista en el osciloscopio de simulink con una
F =6Hz

También se nota la misma grafica en el osciloscopio externo esto
indica que los bloques de entrada y salida de la tarjeta Humusoft
AD622 estan en correcto funcionamiento como se muestra en la
figura 4.31
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Figura 4.31 Entrada y salida de la tarjeta Humusoft vista en osciloscopio externo
con una frecuencia de 6Hz

2) La segunda frecuencia introducida es de 8Hz, con un voltaje de pico a
pico de 470mV, en la salida se obtuvo un voltaje de pico a pico de
343mV en esta se puede notar que el voltaje de pico a pico aumenté
porque ya esta dentro del rango del filtro en el que tiene que dejar las
frecuencias, la figura 4.32 nos muestra la relacion de sefiales.
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Figura 4.32 Entrada y salida del filtro vista en el osciloscopio de simulink con una
F =8Hz

También se nota la misma grafica en el osciloscopio externo esto
indica que los bloques de entrada y salida de la tarjeta Humusoft
ADG622 estan en correcto funcionamiento como se muestra en la
figura 4.33
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Figura 4.33 Entrada y salida de la tarjeta Humusoft vista en osciloscopio externo
con una frecuencia de 8Hz

3) La tercera frecuencia introducida es de 13Hz, con un voltaje de pico a
pico de 470mV, en la salida se obtuvo un voltaje de pico a pico de
470mV en esta se puede notar que es la misma sefal tanto en la
entrada como en la salida, en la figura 4.34 se muestra la relacion de la

salida con respecto a la entrada.
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Figura 4.34 Entrada y salida del filtro vista en el osciloscopio de simulink con una
F =13Hz

También se nota la misma grafica en el osciloscopio externo esto
indica que los bloques de entrada y salida de la tarjeta Humusoft
ADG622 estan en correcto funcionamiento como se muestra en la
figura 4.35
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Figura 4.35 Entrada y salida de la tarjeta Humusoft vista en osciloscopio externo

con una frecuencia de 13Hz

4) La cuarta frecuencia introducida es de 15.5Hz con un voltaje de pico a

pico de 470mV, esta frecuencia es muy cercana a la frecuencia de corte
baja asi que a partir de aqui las frecuencias se atenlan ya que no
estaria en el rango que permite la banda de paso, el voltaje a la salida
es de 393, se puede notar que ya empez0 a atenuarse un poco ya que
solo en un filtro ideal la frecuencia de corte seria exacta. La Figura 4.36
muestra la relacion de la salida con respecto a la entrada.
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Figura 4.36 Entrada y salida del filtro vista en el osciloscopio de simulink con una
F = 15.5Hz

También se nota la misma grafica en el osciloscopio externo esto
indica que los bloques de entrada y salida de la tarjeta Humusoft
ADG622 estan en correcto funcionamiento como se muestra en la
figura 4.37
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Figura 4.37 Entrada y salida de la tarjeta Humusoft vista en osciloscopio externo
con una frecuencia de 15.5Hz

5) La quinta y ultima frecuencia introducida es de 20Hz con un voltaje de
pico a pico de 470mV en la entrada, se puede notar que esta frecuencia
ya esté fuera del rango de la banda de paso asi que el filtro atenda por
completo la sefial y en la salida nos muestra una sefial con tan solo un
voltaje de pico a pico de 25mV. La Figura 4.38 muestra la relacion de la
sefal de salida con respecto de la entrada.
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Figura 4.38 Entrada y salida del filtro vista en el osciloscopio de simulink con una
F = 20Hz

También se nota la misma grafica en el osciloscopio externo esto
indica que los bloques de entrada y salida de la tarjeta Humusoft
ADG622 estan en correcto funcionamiento como se muestra en la
figura 4.39
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Figura 4.39 Entrada y salida de la tarjeta Humusoft vista en osciloscopio externo
con una frecuencia de 20Hz
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Capitulo 5
Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

A lo largo del trabajo desarrollado en esta tesis se le da al usuario una
forma de implementar filtros activos con una herramienta muy Gtil que es la tarjeta
de adquisicién de datos Humusoft AD-622 que trabaja con Matlab Simulink.

Es muy sencillo utilizarla ya que simulink tiene las herramientas necesarias
para implementar cualquier tipo de filtro, con esto se pueden ahorrar muchos
pasos y célculos, ya que con un solo blogue se tiene un filtro ya sea pasa bajas,
pasa altas, pasa banda o rechaza banda.

Un filtro activo implementado con amplificadores operacionales puede
generar muchos gastos si se requiere modificaciones o si se requiere implementar
un filtro de orden avanzado, sin embargo con la tarjeta de adquisicion de datos se
puede hacer tantas modificaciones como sean necesarias y se puede implementar
un filtro de orden bastante alto. Incluso para hacer los calculos de los
componentes de un filtro activo con amplificadores operacionales, capacitores y
resistencias resulta ser mas tedioso que implementando un filtro con la tarjeta
Humusoft AD-622.

Sin embargo podemos tener complicaciones debido a que se requiere un
muestreo para cada sefial introducida a la tarjeta de adquisicion de datos esto
quiere decir que al momento de la salida podemos tener una sefial diferente a la
original, ya que esta tarjeta de adquisiciéon de datos trabaja a una velocidad no
muy alta ya que el tiempo de muestreo mas bajo que se logré manejar fue de 0.01
segundos. Pero el tiempo de muestreo no afecta tanto si se manejan sefiales con
frecuencias bajas es decir, entre mas baja sea la frecuencia, el tiempo de
muestreo afecta menos a la seial.

Para poder manejar sefiales con frecuencias muy altas se requieres una
tarjeta de adquisicion de datos mas rapida, siendo mas rapida la tarjeta de
adquisicion de datos se podria tener un tiempo de muestreo mas pequefio. Lo
ideal seria que el tiempo de muestreo fuera cero pero no se puede tener un tiempo
de muestreo cero ya que a la computadora no podemos introducir sefiales
completamente analdgicas con esto me refiero a que siempre deben de tener un
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tiempo de muestreo, asi sea muy pequefio; entre mas rapida sea la tarjeta de
adquisicion de datos, mas aumenta el precio de esta.

Finalmente, se puede concluir que el objetivo de la tesis fue alcanzado, es
decir, disefiar, simular e implementar filtros analdgicos utilizando la tarjeta de
adquisicion de datos Humusoft AD-622 y Matlab simulink.

5.2 Recomendaciones

Si se requieres una precision extremadamente exacta en la sefial que se
desea instrumentar es mejor realizar la instrumentacién con filtros analégicos ya
qgue con la tarjeta de adquisicion de datos AD-622 siempre habra pequefias
perdidas debido al tiempo de muestreo, pero si se requiere instrumentar una sefal
con una frecuencia baja y que se requiera una solo buena precision es posible
realizar la instrumentacion con la tarjeta de adquisicién de datos AD-622.

La tarjeta de adquisicion de datos AD-622 es una buena opcion ya que en
raras ocasiones se requiere de extrema precision en las sefales, y con la AD-622
se pueden estar cambiando los filtros o modificando las sefales como sea
requerido sin mover un solo cable o desoldar algin componente y la podemos
visualizar, ya sea en computadora o externamente.

Esta tarjeta es perfecta para hacer un control de algun sistema de instrumentacion
ya que se podrian modificar los pardmetros desde la computadora.
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