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Introduccion

En la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M. se imparten diversas materias relaciona-
das con el andlisis de circuitos eléctricos, las cuales se complementan con practicas en el
laboratorio. Algunos temas en esas materias requieren el uso de dispositivos para que los
alumnos comprendan algunos conceptos con claridad. Por ejemplo, para entender el con-
cepto de frecuencia es muy ttil el uso del osciloscopio y del generador de funciones. Una
practica de laboratorio en donde se empleé un instrumento de medicién siempre pondra en
claro un concepto teodrico visto en las aulas.

Los cursos de control analdgico que se imparten en la Facultad de Ingenieria, cubren
algunos de los temas relacionados con el andlisis de respuesta en frecuencia de sistemas
estables, lineales e invariantes en el tiempo (sistemas ELIT) Sin embargo en el laboratorio
de control analégico, no existe una préactica dedicada a ilustrar este concepto. El andlisis
de respuesta en frecuencia y las trazas de Nyquist se explican, generalmente, mediante
graficas en el pizarrén; pero en ocasiones, estos conceptos no quedan claros. Por ello, el
contar con un dispositivo capaz de obtener la traza de Nyquist de un sistema ELIT, seria
de gran utilidad en la ensefianza del tema.

Ademds es importante mencionar que la mayoria de las practicas de laboratorio en
donde se llevan a cabo andlisis de sistemas, solo comprenden el andlisis en el dominio del
tiempo. La idea de construir este dispositivo, llamado Trazador Digital de Nyquist (TDN),
surge como una propuesta para auxiliar a los alumnos que cursan la materia de control
analdgico dentro de la Facultad de Ingenieria; a entender mejor el concepto de andlisis de
respuesta en frecuencia.

Por todo lo anterior, el presente trabajo describe el disefio y funcionamiento de un
dispositivo capaz de realizar experimentalmente el andlisis de respuesta en frecuencia de
los sistemas ELIT obteniendo una representacién del mismo mediante la traza polar de
Nyquist.

La presente tesis consta de 5 capitulos. En el capitulo 1 se habla del principio de
operacion del TDN; se tratan los conceptos bésicos, asi como el principio matematico
sobre el que se sustenta este aparato. En el capitulo 2 se describe de forma detallada cada
uno de los componentes que conforman al TDN, describiendo su funcionamiento. En el
capitulo 3 se habla del software de comunicacion, el cual esta conformado por programas
elaborados en lenguaje ensamblador para el microcontrolador HC11 que se utilizaron para
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llevar a cabo la comunicacién entre el TDN y el software de interfaz de usuario. En el
capitulo 4 se trata el disenio de la aplicacion de interfaz de usuario y en general del sistema
completo. El modelado del sistema se realizé mediante el lenguaje unificado de modelado
UML, esto como un esfuerzo por documentar de forma profesional una aplicacién. En
el capitulo 5 se presentan algunos ejemplos de aplicacién, a partir de estos ejemplos se
muestran los alcances del TDN. Por tultimo, en la seccién de apéndices se presenta el
listado de los programas de enlace, la documentacion de las clases del software de interfaz
de usuario y un manual de operacion en donde se describe de manera breve la forma de
emplear el TDN.



Capitulo 1

Principio de operacién

1.1. Introduccidon

A continuacién se presentan algunas definiciones de términos bésicos para entender
mejor qué es un sistema ELIT. El concepto de anélisis de respuesta en frecuencia.

Un sistema es una combinaciéon de componentes que acttan juntos y realizan un obje-
tivo determinado. Por otra parte, un sistema se denomina lineal si se aplica el principio de
superposicion. El cual establece que la respuesta producida por la aplicacién simultianea
de dos funciones de entradas diferentes es la suma de las dos respuestas individuales. Por
tanto, para el sistema lineal, la respuesta a varias entradas se calcula tratando una entrada
a la vez y sumando los resultados. Este principio permite desarrollar soluciones compli-
cadas a partir de soluciones simples. Si en un analisis experimental de un sistema son
proporcionales la causa y el efecto, lo que implica aplicar el principio de superposicién, el
sistema se considera lineal.

Los sistemas dindmicos formados por componentes de parametros concentrados lineales
invariantes con el tiempo se describen mediante ecuaciones diferenciales lineales invariantes
con el tiempo (de coeficientes constantes). Tales sistemas se denominan sistemas lineales
invariantes con el tiempo (o lineales de coeficientes constantes).

Un sistema estd en equilibrio si, en ausencia de cualquier perturbaciéon o entrada, la
salida permanece en el mismo estado. Un sistema lineal, invariante con el tiempo es estable
si la salida termina por regresar a su estado de equilibrio cuando el sistema esta sujeto a
una condicién inicial.

La traza de Nyquist es una representacion de la respuesta en frecuencia. Con el término
respuesta en frecuencia nos referimos a la respuesta de un sistema ELIT, en estado estable,
a una entrada senoidal. Este concepto es la base del presente proyecto, ya que un trazador
de Nyquist mide la respuesta en frecuencia de sistemas ELIT, que en ocasiones son dificiles
de modelar de manera experimental. Por lo tanto, resulta muy importante poner en claro
el concepto de respuesta en frecuencia.
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1.2. Larespuesta senoidal
Se desea encontrar la respuesta y(¢) de un sistema ELIT a una entrada senoidal x(t)
descrita por la siguiente ecuacion:
z(t) = Asenwt (1.1)

Consideremos que G(s) es la funcién de transferencia del sistema ELIT que se muestra en
la figura (1.1); la cual, se puede representar mediante el cociente de dos polinomios en s:

P(s) _ P(s)

G(s) = = 1.2
() Q(s)  (s+s1)(s+s2)...(s+spn) (1.2)

z(t) y(t)

N e A
xw | €9
Figura 1.1: Sistema estable, lineal e invariante con el tiempo
Observemos también, que la salida del sistema esta dada por:
Y(s) = G(s)X(s) (1.3)
donde X (s) es la transformada de Laplace de z(t)
X(s) = Z{z(t)}
= ZL{Asenwt}
Aw

— _ 14
52 + w? ( )

Sustituyendo las ecuaciones (1.2) y (1.4) en la ecuacién (1.3) obtenemos:
P(s) ) ( Aw )
Y(s) = 1.5
(s) ((s+51)(s—|—32)...(s+sn) s2 4+ w? (1.5)

y al efectuar la expansion en fracciones parciales de la ecuacién anterior nos queda:

a a b1 bo bn

Y(s) = + + + o+ (1.6)

S+jw  s—jw  s+81 S+ 82 s+ sy,

donde a es constante y @ es el complejo conjugado de a, y los coeficientes b; son constantes.
Al aplicar la transformada inversa de Laplace en ambos miembros de la ecuacién (1.6),
llegamos al siguiente resultado:

W = 27}
y(t) = ae ¥ fae ¥ £ be bem 524 L fbe St (1.7)
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Para un sistema estable, los polos s1, s9, . .., s, tienen partes reales negativas, es decir,
tienen ubicados los polos en el semiplano izquierdo del plano complejo. Por lo tanto, cuando
t tiende a infinito los términos e %1%, =51t . 751 tienden a cero.

Debemos notar que los términos ae=7“! y @e =/ de la ecuacién (1.7) son significativos
en estado estable (cuando ¢ — o0). De lo anterior se concluye que, la respuesta en estado
estable de un sistema ELIT a una entrada senoidal esta dada por:

Yss(t) = ae It 4 gel®t (1.8)

Por otra parte, obteniendo el valor de a a partir de la ecuacién (1.6):

b1 by bn, a a .
o= + it +—t — [ (s + jw)
s+ 81 S+ 89 S$+8, S+ Jw S —jw
G(s) 82‘1“;2 —— o
= G(s)- ;
o = GG Rl
Aw
= G(s)— — (5 + jw)
(s +jw)(s — jw) s=—juw
_ AG(—jw) (1.9)
—2j ’
y realizando el mismo procedimiento para @ obtenemos:
a— AGUw) (1.10)
2j
Ahora, como G(jw) es una funcién compleja se puede escribir como:
G(jw) = |G(jw)| € (1.11)
Donde |G(jw)]| es la magnitud y ¢ es el dngulo de G(jw) esto es:
¢ = LG(jw)
_1 [parte imaginaria de G(jw)
= tan -
parte real de G(jw)
Sustituyendo la ecuacién (1.11) en las expresiones (1.9) y (1.10) tenemos:
_ A |G(jw)|e7? (1.12)
27 )
A 1 Jjo
a = AlGGw)e” (1.13)

27
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Finalmente, tomando en cuenta las ecuaciones (1.12) y (1.13); la ecuacién (1.8) se puede
escribir de la siguiente manera:

A|G(jw)| e 7Pe7It  A|G(jw)| e??el
- - + -
2j 2j
e—I(Wt+d) 4 ci(wi+e)
2j
= A|G(jw)|sen(wt + ¢) (1.14)

Yss(t)

= AlG(w)|

De acuerdo a la ecuacién (1.14) observamos que un sistema ELIT sujeto a una entrada
senoidal tendra en estado estable, una salida senoidal de la misma frecuencia que la entra-
da; pero, la amplitud y la fase seran, por lo regular, diferentes a la entrada. Al observar la
ecuacién (1.14) podemos darnos cuenta, que la amplitud de la salida se obtiene mediante
el producto de la entrada por la magnitud |G(jw)|, y el dngulo de fase difiere del de la
entrada en la cantidad ¢ = /G(jw).

Lo anterior nos lleva a un importante resultado, que es la base tedrica de la presente
tesis, y que se explica mediante las siguientes ecuaciones:

Y (w)
G(jw)| = ‘X(jw)‘ (1.15)
/G(jw) = zf{,gz; (1.16)

La ecuacion (1.15) nos dice que el cociente de las amplitudes de la sefial senoidal de salida
entre la senal senoidal de entrada es igual a la magnitud de la funcién de transferencia
evaluada para s = jw, mientras que la ecuacién (1.16) nos dice que el dngulo de la funcién
de transferencia evaluada para s = jw es igual al angulo de desfasamiento entre la senal
de salida y la entrada. Por lo tanto, las caracteristicas de la respuesta de un sistema para
una entrada senoidal se obtienen directamente de G(jw)

Es importante tener en cuenta que si tenemos una funcién de transferencia G(s) de un
sistema ELIT y queremos conocer su respuesta en frecuencia solo debemos sustituir s por
jw. Teniendo a G(jw) podemos obtener |G(jw)| vy LG(jw).

1.3. Latraza polar de Nyquist

La traza polar de Nyquist de una funcién de transferencia G(jw), es una grafica en el
plano complejo de los valores de G(jw) conforme w varfa de cero a infinito y, por lo tanto,
es el lugar geométrico de los vectores |G(jw)| LG (jw). Las proyecciones de dichos vectores
sobre los ejes real e imaginario son las respectivas componentes de G(jw). Conforme a
esto, podemos comenzar a discutir el método que nos ayudard a construir un dispositivo
que nos permitird obtener la traza de Nyquist de un sistema cuya funcién de transferencia
desconocemos.
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1.4. Obtencién de las componentes de G(jw)

De acuerdo a la ecuacién (1.14), si excitamos a un sistema ELIT con una senal de
amplitud unitaria y frecuencia wy, la respuesta en estado estable del sistema seria:

Yss(t) = A|G(jw)| sen(wt + ¢) (1.17)
y conforme a la ecuacién (1.11) el vector asociado a esta respuesta estaria dado por:
G(jwo) = |G(jwo)| LG (jwo)
= M(wo)Z¢(wo) (1.18)

Observamos que en la ecuacién (1.18) obtenemos un valor para la magnitud y otro
para el dngulo de fase dependiendo del valor de frecuencia que estemos evaluando. Estos
valores representan un punto de la traza polar de Nyquist; que para poder representarse
en el plano complejo, es necesario contar con su componentes real e imaginaria.

Si tenemos una cantidad compleja representada en forma polar z = re’?, y queremos
representarla en la forma rectangular z = a + jb, donde a es la parte real y b es la parte
imaginaria; debemos aplicar la siguiente regla de conversion:

a rcos(6)
b = rsen(h)
Por lo tanto, para el caso de G(jw), sus componentes real e imaginaria estdn dadas por:
Re{G(jwo)} = |G(jwo)|cos(¢(wo))
Im{G(jwo)} = |G(jwo)sen(d(wo))

Observamos que, para obtener las componentes anteriores, es necesario multiplicar
la ecuacién (1.17) por cos(¢(wo)) v por sen(p(wp)) respectivamente. Para lo cual, se re-
querira contar fisicamente con las senales cos(wt) y sen(wt) para toda frecuencia en un
intervalo de interés. Esto requiere de un oscilador que proporcione dos senales senoidales
que estén en cuadratura para cualquier frecuencia dentro del intervalo. En la practica, es
complicado el realizar el oscilador en cuadratura requerido.

Para el dispositivo, objeto de esta tesis, las senales cos(wt) y sen(wt) se sustituyeron por
seniales cuadradas con un desfasaje de 90°; para después, mediante el empleo de filtros paso
bajas adecuadamente disenados, obtener niveles de corriente directa (CD) proporcionales
a Re{G(jwo)} v Im{G(jwp)}. La figura (1.2) ilustra lo anterior.

De la figura (1.2) se observa lo siguiente:

t) = !G(on)lsen(wot+¢(w ))cos(wot)
Sa(t) = *IG(jwo)l[Sen( (wo)) + sen(2wot + ¢(wo))] (1.19)
Se(t) = !G(on)lsen(woﬂrqﬁ(w ))sen(wot)
Se(t) = §IG(jwo)|[COS(¢(wo))—608(2wot+¢>(wo))] (1.20)
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|G (jwo)| sen(wot + d(wp)) ____®s_(t>__ Filtro 1 —= S,(¢)

L (X)—| Filtro 2 —= Sy(t)

sen(wot)

Figura 1.2: Multiplicacién por las senales cos(wt) y sen(wt)

Al analizar las ecuaciones (1.19) y (1.20) observamos que éstas contienen los valores
buscados; sin embargo, se encuentran acompanados de una componente de alta frecuencia.
Para obtener la componente real e imaginaria del vector, es necesario eliminar la compo-
nente de alta frecuencia con un filtro paso-bajas. De esta forma, es posible obtener un
valor proporcional de las proyecciones de G(jwyg) sobre los ejes real e imaginario; como se
muestra a continuacion.

A partir de la figura (1.2), la salida del filtro 1 sera:

51(0) = 51GGwo)| sen(9(wo)) = Im{G(jen)) (1.21)
y analogamente la salida del filtro 2 sera:
52(1) = 5 1G o) cos(9(en)) ~ Re{Gljwo)} (1.22)

1.5. La multiplicacién por seiales cuadradas

Para justificar el uso de sefiales cuadradas defasadas 90° en lugar de las senales cos(wt)
y sen(wt) emplearemos el teorema del valor promedio y demostraremos que el resultado de
la multiplicacion por estas senales y su filtrado posterior, es proporcional a las componentes
real e imaginaria de G(jw).

El valor promedio de una senal periédica v(t) esta dado por:

v, = ;/()Tv(t)dt (1.23)

en donde T es el periodo de la senal.
De acuerdo a la ecuacion (1.23), el valor que entregan los filtros paso bajas a1 y ag,
de la figura (1.3), se pueden calcular de la siguiente forma:
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A|G(jwo)| sen(wot + d(wp)) —

Filtro 1 —» oy

1

s1(t)

€l
ely

L - Filtro 2 =

s2(t)

i
2w

&

Figura 1.3: Multiplicacién por senales cuadradas

Para el filtro 1:
1 T
ar = T/ A|G(jw)| sen(wt + ¢)s1(£)dt
0

donde A representa la amplitud de la senal que entra al filtro y considerando que:
= La sefial cuadrada s1(t) tiene un periodo que va de 0 a 2%

= La sefal cuadrada s1(t) vale 1 de 0 a =

2

= La senal cuadrada s1(t) vale 0 de = a <%

Entonces:
1 (s ,
ap = T/ A|G(jw)| sen(wt + ¢)dt
0
—1 ) i
= ﬁA |G(jw)| [cos(wt + @)]§
—A|G(j
= M(COS(W + @) — cos(9))
27
y tomando en cuenta que: cos(m+¢) = cosmcosp—senmsenp = —coso, oy queda finalmente
como:
_ AIG(Gw)]

aq

cos(¢) = X (jw) (1.24)

s
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Andlogamente, para as:

1 (20
oy = T/*Q A|G(jw)| sen(wt + ¢)sa(t)dt
B

y considerando que:

» La sefial cuadrada s»(t) tiene un periodo que va de 5= a 5%
w w

» La sefal cuadrada sa(t) vale 1 de 57 a 5

» La sefial cuadrada sy(t) vale 0 de 5= a 5T
entonces:
1 [ _
a = 5| A|G(jw)| sen(wt + ¢)dt
T
1 S
= —A ] 2w
7 AIGGw) [eos(wt + ¢)1 %
_ —AlGGw), "
= T(005(§ + ¢) — cos(¢ 5))
y utilizando las identidades: cos(§ +¢) = —senm y cos(¢—75) = sen¢, az queda finalmente
como: e
ay = w sen(¢) = Y (jw) (1.25)

Las ecuaciones (1.24) y (1.25) son proporcionales a las componentes real e imaginaria
de G(jw) buscadas. Por lo tanto, es vélido sustituir las senales cos(wt) y sen(wt) por
seniales cuadradas desfasadas 90°.

1.6. Representacion en el plano complejo

Se ha demostrado que al multiplicar a la respuesta del sistema por una senal cuadrada
se puede obtener su componente de valor promedio, seguido de una serie de componentes
de alta frecuencia. Mediante el empleo de filtros paso-bajas es posible eliminar las compo-
nentes de alta frecuencia de las ecuaciones (1.19) y (1.20) para obtener, inicamente, los
términos X (wp) y Y (wo) descritos en las ecuaciones (1.24) y (1.25). Estos términos son
proporcionales a las componentes real e imaginaria de la senal de salida del sistema bajo
andlisis; por lo tanto, obtener sus componentes se reduce a una simple relacion.

Re{G(jw)} = 5 X (jw) = |G(jw)| cos(6(w)) (1.26)
Im{G(jw)} = Y (jw) = |G(jw)| sen((w)) (1.27)

A



1.6 Representacién en el plano complejo 15

Im
/\.II"'I.
3
=
S |G(jw)| LG (jw)
3
=
&)

Re

|G (jw)| cos(¢(wo))

Figura 1.4: Multiplicacién por senales cuadradas

Una vez que se obtienen los términos Re{G(jw)} e Im{G(jw)} es posible representar
en el plano complejo al vector correspondiente a la respuesta en frecuencia de G(jw) para
una cierta frecuencia wp. La representaciéon grafica se muestra en la figura (1.4)

Si se dibujan todos los vectores del sistema de prueba dentro del rango 0 < w < oo,
se obtiene la traza de Nyquist del sistema analizado. Un ejemplo de traza de Nyquist
generada con esta idea se muestra en la figura (1.5). En donde todos los puntos de la traza
polar de G(jw) representan el punto terminal de un vector en un valor determinado de w.

ot

S
el

Figura 1.5: Ejemplo de Traza Polar de Nyquist

Por ello es importante, que el dispositivo a construir sea capaz de realizar un barrido en
un rango de frecuencias determinado, por ejemplo de w; a wy, y que para cada frecuencia
dentro de ese rango, se pueda obtener un vector caracteristico de la respuesta en frecuencia.
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En este capitulo se han discutido las bases tedricas sobre las cuales, se ha construido
el trazador digital de Nyquist. En el siguiente capitulo se explicard, de manera detallada,
la forma en que fue construido el hardware que se encargard de realizar el andlisis de
respuesta en frecuencia de un sistema puesto a prueba.



Capitulo 2

Hardware analogico

2.1. Introduccion

En el capitulo anterior se hablé de la base tedrica, a partir de la cual, es posible
construir un dispositivo que nos permita obtener la traza de Nyquist de un sistema lineal
e invariante en el tiempo, de manera experimental. En este capitulo se hablara acerca del
diseno del trazador digital de Nyquist. Se explicardn cada una de las etapas de las que
consta el dispositivo y se describirda de manera detallada su funcionamiento.

2.2. Etapas del Trazador de Nyquist

La figura (2.1) muestra el esquema general del Trazador Digital de Nyquist. El usuario,
mediante la computadora, solicita un analisis de un sistema cualquiera. El programa de
interfaz de usuario, que se ejecuta en la computadora, manda mediante al puerto serie los
programas de control que son recibidos por el TDN a través del HC11, quien carga en la
memoria los programas y los ejecuta. Mediante estos programas y a partir del Hardware
del TDN, se lleva a cabo el anélisis del sistema. Los resultados del anélisis son leidos por el
HC11 y enviados, via puerto serie, a la computadora del usuario en donde son procesados
y presentados en forma grafica. El presente capitulo trata sobre el bloque que llamamos

hardware

TDN

Usuario

— ll — HCIIE B =D =
Interaccion W Comunicacion g - Eot]
= i Sistema a
%’/' sene analizar

s

Figura 2.1: Diagrama General del Andlisis de respuesta en frecuencia mediante el TDN
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TDN. En el capitulo anterior se hablé de la base tedrica sobre la cual se fundamenta y se
determina que es posible su construccién. A continuacién se describira el funcionamiento
de cada una de sus partes.

La figura (2.2) nos muestra un diagrama conceptual del dispositivo a construir. El
generador de funciones nos proporciona dos senales: una senoidal y la otra cuadrada, las
cuales estan desfasadas 90° y con amplitudes iguales. La senial senoidal es la entrada del
sistema. por analizar. A su vez, esta senal senoidal se cuadratiza. De esta forma se tie-
nen dos senales cuadradas desfasadas 90°. La salida del sistema analizado (que es una
senial senoidal) se multiplica por cada una de las senales cuadradas, mediante los swit-
ches analdgicos y posteriormente el resultado de la multiplicacion se filtra para obtener
Unicamente la componente de directa, la cual se adecia a un voltaje que el convertidor
analdgico-digital del HC11 puede leer (esto es, un voltaje entre 0 y 5 [V]). También se
obtiene la amplitud de la senal senoidal de entrada mediante un circuito detector de pico
maximo y se lee por medio del convertidor analégico digital del HC11. El proceso anterior-
mente descrito se tiene que efectuar en un rango de frecuencias por lo que la frecuencia de
operacion del generador de senales se modifica a partir del bloque de control de frecuencia.
Por tdltimo, el frecuencimetro se encarga de tomar la lectura de la frecuencia real a la que
esta trabajando el generador de funciones, esta frecuencia es leida por el microntrolador
HCI11.

Hﬁll r| Detector de pico ADR4 HC11
Control de . . P‘E‘ . . . .
£ . = Cuadratizacién —=| Switch analégico (—=| Filtro paso bajas
recuencia
|
Cambiador de
nivel de CD [— ADR3 HC11
Generador de Pb" L ‘PU‘ Sistema a
funciones analizar
XR-2206 G(s) Cambiador de
nivel de CD " ADR2 HC11
= ’
Frecuencimetro Switch analégico —— Filtro paso bajas
HC11

Figura 2.2: Diagrama de bloques del TDN

2.3. El Generador de funciones

Para el desarrollo del trazador digital de Nyquist se decidié emplear el circuito in-
tegrado XR2206. El circuito XR2206 es un generador de funciones monolitico capaz de
producir senales senoidales, cuadradas, triangulares, rampas y algunas otras formas de
onda de gran estabilidad. Las formas de onda de salida pueden ser modificadas de dos
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diferentes maneras, tanto en frecuencia, como en amplitud mediante un voltaje externo.
La frecuencia de operacion puede ser seleccionada externamente sobre un rango que va de
0.01 Hz hasta més de 1 MHz.

La decision de emplear el generador de funciones XR2206 de Exar se debid basicamente
a dos razones:

= El generador de funciones puede producir dos senales de la misma frecuencia pero de
forma diferente (senoidal y cuadrada ¢ triangular y cuadrada), desfasadas 90° una
con respecto a otra

m Es posible modificar externamente la frecuencia de las senales de salida, en un rango
de frecuencias de operacién muy amplio.

El circuito bésico de operacién del XR2206 se tomé directamente de su manual de
operacion, disponible en internet [3] y se muestra en la figura (2.3). A partir de este circuito
es posible modificar tanto la amplitud de las senales de salida como la frecuencia a la que
operan. El bloque que aparece en la figura (2.3), etiquetado Clircuitos de control de barrido
de frecuencia, es el responsable de modificar la frecuencia de operacion del generador en
un rango que va de 10 Hz a 100 KHz. Los andlisis de sistemas que se realicen mediante
este dispositivo, solo podran realizarse en el rango anteriormente descrito. Esta es una de
las limitaciones de nuestro dispositivo. Una descripcién més detallada de los circuitos que
nos sirven para llevar a cabo el barrido en frecuencia, se ofrece en la seccién(2.8).

Gefial senuidal

| ERang P
] & vy
e :,;535155 & anm ’e‘i:‘f. LA
A i By =1
Hrer  owoie | M- L
TR TR BYNEORTT : P B irada ditagada 9
g TR Blad 1 spectn a-fa senoidal
“TRZ FEHi BB
3, A o T i
i £ R - -

“batnds o

“Micivesriticlador
HOHL

Figura 2.3: Circuito de prueba del generador de seniales XR2206
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La senal cuadrada que nos entrega el circuito XR2206, esta desfasada 90° con respecto
a la senal senoidal. A partir de la senal senoidal que nos entrega el circuito directamente,
se obtuvo otra senal cuadrada mediante un circuito comparador LM339 en configuracién
de detector de cruce por cero.

La senal senoidal a la salida del circuito XR2206 cuenta con una componente de DC,
la cual se elimind, utilizando para ello un circuito RC que funciona como filtro paso-altas.
Esta senal (con offset cero) pasa por un acoplador y posteriormente se provee al detector
de cruce por cero. Por dltimo, la amplitud de la senal se ajusta a 5[V], de esta manera la
senal que se obtiene es una senal cuadrada TTL con la misma fase que la senal senoidal. La
figura (2.4)muestra el circuito empleado para llevar a cabo la cuadratizacién de la senal.

w t
LS
I,
.
v
|—
wl
h
)
1
T
¥

Figura 2.4: Circuito empleado para cuadratizar una senal senoidal

El switch analégico CD4016 emplea senales de control de AC puras (con offset 0), por
esta razon es necesario eliminar la componente de DC de la senal cuadrada TTL (mediante
un circuito RC, que funciona como filtro paso-altas), de esta forma obtenemos una senal
cuadrada de 5[V]| de amplitud pero con offset 0.

La segunda senal cuadrada se obtiene directamente del circuito XR2206. Esta senal
esta desfasada 90° con respecto a las senales senoidal y cuadrada por lo que inicamente
se eliminé el nivel de DC de la senal y se ajusté su amplitud a 5[V] como se muestra en
la figura(2.5). La senal senoidal obtenida directamente del generador de senales, debe ser
una senal pura de AC. Esta senal es la que se utiliza como entrada para nuestro circuito
de prueba.

2.4. Implantacién fisica de la multiplicacién por onda cuadrada

Para multiplicar las senales cuadradas por la salida del sistema a analizar, se empleo el
circuito CD4016, que es un switch analdgico y que esta controlado por las misma senales
cuadradas generadas. El switch analégico CD4016 se alimenta con 5[V] y -5[V]. Las senales
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Figura 2.5: Circuito empleado para adaptar una sefial cuadrada de control

de control (senales cuadradas desfasadas 90° entre si) deben ser senales de AC puras (sin
componente de DC) y con 5[V] de amplitud.

La operacion de multiplicacién por una senal cuadrada es, en general, muy simple. La
senal cuadrada rige al switch analdgico de tal forma que cuando la senal cuadrada esta en
su nivel alto (2.5[V]) lo que se observa a la salida del switch es la entrada, mientras que
cuando la senal cuadrada esta en su nivel bajo (-2.5[V])lo que observamos a la salida del
switch es un cero. Esto equivale a multiplicar por 1 o por 0 a la entrada del switch. Cuando
multiplicamos a la respuesta del sistema de prueba a una entrada senoidal sen(w,t) con la
senal cuadrada que tiene un angulo de desfasamiento de 909, obtenemos la componente real
del vector asociado a la frecuencia w,, con sus respectivas componentes de alta frecuencia,
que es necesario eliminar. De forma andloga, cuando multiplicamos a la respuesta del
sistema de prueba a una entrada senoidal por una sefial cuadrada con el mismo angulo de
fase que el de la sefial de entrada del circuito de prueba, entonces obtenemos la componente
imaginaria del vector asociado a la frecuencia w,, con sus componentes de alta frecuencia.
El proceso anteriormente descrito se muestra en la figura(2.6).

2.5. Eliminacién de componentes de alta frecuencia

Como se explico en la seccion anterior, las salidas del switch CD4016, contienen com-
ponentes de alta frecuencia que es necesario eliminar para poder obtener los términos
descritos por las ecuaciones (1.24) y (1.25). Lo anterior se realizé con el empleo de filtros
paso-bajas. El disenio de estos filtros se basé en las siguientes consideraciones:

m A través de los filtros sélo deben pasar senales de corriente directa.

m El trazador digital de Nyquist, debe funcionar para un rango de frecuencias de 10
Hz a 100 KHz. Por lo tanto, la frecuencia minima de operacién del trazador debe
ser de 10 Hz. Es por ello que la frecuencia de corte debe ser menor que 10 Hz. Y la
frecuencia de supresién se debe ajustar a 10 Hz.
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Figura 2.6: Switch analégico CD4016 empleado para llevar a cabo la multiplicacién por
senales cuadradas

m La ganancia total del filtro (K') debe ser igual a 1

m Debe existir una pérdida de 60[dB] entre la frecuencia de corte y la frecuencia de
supresion.

Es por ello que se escogié una plantilla de diseno como la que aparece en la figura (2.7).
Las caracteristicas de los filtros son:

m Frecuencia de corte f. = 5[H?z]
» Frecuencia de supresién fs = 10[Hz]

» Perdida de 60[dB] entre f.y fs.

Los filtros se diseniaron utilizando una aproximaciéon Butterworth. El diseno de los filtros
se realizé con el auxilio de un programa de computadora [8]. Dicho programa acepta
como entradas los pardametros de diseno del filtro y arroja como salidas los valores de
resistencias y capacitores del filtro que se quiere implementar. Mediante este programa se
implement6 fisicamente el filtro que se muestra en la figura (2.8)

2.6. Cambiador de nivel de Corriente Directa

La salida de cada filtro debe ser leida por el convertidor analégico digital del HC11. Sin
embargo, debido a que el microprocesador HC11 poseé un convertidor analdgico digital que
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Figura 2.7: Plantilla de disefio de los filtros paso-bajas
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Figura 2.8: Filtro paso-bajas

estd implementado con una fuente de voltaje de referencia de 5.12[V], entonces el rango
para la senal analdgica de entrada debe ser de 0 a 5.12[V]. Ademds debemos considerar que
el voltaje de DC de salida de los filtros es bipolar en la mayoria de los casos. Por lo anterior,
para poder registrar voltajes bipolares debe llevarse a cabo un acondicionamiento de las
sefiales que entraran al convertidor. Esto se llevé a cabo mediante la implementacién de un
circuito analdgico que transforma un rango de -2 a 2[V] en un rango de 0 a 5[V]. El cambio
de nivel de voltaje se puede ver mas claramente en la figura (2.9). Por ejemplo, cuando el
valor del voltaje de entrada Vg es igual a —2[V] el voltaje de salida del cambiador de nivel
Vs es 0[V], a su vez cuando Vg = 2[V], Vg = 5[V]. El circuito cambiador de nivel responde
a la ecuacion (2.1), por lo que el cambiador de nivel se puede calibrar manualmente a partir
de los potenciémetros que se muestran en la figura (2.10). Las salidas de los cambiadores
de nivel se conectan directamente al convertidor analégico digital del HC11.

By By

v
ST R, Ry

Vo (2.1)
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Figura 2.10: Circuito que acondiciona el voltaje para el convertidor AD

2.7. Circuito detector de pico maximo

En la seccién (1.6) se mencioné que para obtener la parte real y la parte imaginaria
de G(jw) es necesario multiplicar la salida de los filtros por la cantidad %, en donde A
representa el voltaje pico a pico de la senal de entrada al sistema que se esta analizando.
Por ello es necesario obtener la amplitud A de la senal de entrada, para cada una de las
frecuencias que se analicen.

Lo anterior se realizé mediante la implementacion del circuito detector de pico que se
muestra en la figura (2.11). La entrada de este circuito es la senal senoidal que se aplica
al sistema de prueba. La salida del circuito representa una fraccién de la amplitud de la
senal de entrada (%)7 y esta conectada directamente al convertidor analdgico digital del
HC11.

Es necesario medir la amplitud de la senal de entrada para cada una de las frecuencias
que se estén analizando. El capacitor C14 de la figura (2.11), retiene el voltaje més alto
de la senal de entrada del detector. Debido a que se deben llevar a cabo varias mediciones
consecutivas con el detector de pico, se emplea un circuito auxiliar de descarga como el
que aparece en la figura (2.11). La base del transistor Q5, estd conectada al pin PF7 del




2.8 Circuitos de control de frecuencia 25

L
TN —
R23 Ry % o ?
— 1-/-\.2,\\/ 2 W\/\/\Q * ‘ o — . 5 |
5 i HBR : A 2 b
. | Vg | Ciifaitnide
[ { destarda
CRET ‘ R
- A\_;_'\, - LY }
I P | P s )
Yebada . ka2 - TR 14 ! PR !
¢ Laa2 AT FnsacK Tl s |
& son gt ok e 1 . l
|
|

Figura 2.11: Circuito detector de pico

HC11. Cuando hay 5[V] en la base, el relay D9 se cierra y el capacitor se descarga con la
resistencia R30.

2.8. Circuitos de control de frecuencia

Para llevar a cabo un analisis de respuesta en frecuencia es necesario aplicar una senal
senoidal de entrada, al sistema que se quiera analizar. La frecuencia de dicha senal debe
variar en un cierto en un rango wy < w < wy. El rango de operacion depende, en gran parte,
del circuito generador de senales empleado para generar la senal senoidal. En nuestro caso,
se utilizé el circuito XR2206 de Exar, el cual puede generar senales que van de 0.01 Hz
a 1 MHz. Sin embargo no se utilizéo completamente este rango ya que la distorsién de las
senales con frecuencias de méas de 100 KHz es muy considerable, como se puede observar en
la figura (2.12). Ademas se considerd que para fines practicos, los andlisis podrian empezar
en 10 Hz, ya que es poco comtun que se lleven a cabo andlisis de respuesta en frecuencia
para frecuencias tan bajas (de 0.01 Hz a 10 Hz). El circuito XR2206 permite modificar
la frecuencia de las sefiales que entrega si se modifican los valores de los capacitores y las
resistencias de tiempo que se conectan a sus pines 5, 6, 7y 8 de acuerdo su diagrama de
bloques (2.13). El Oscilador Controlado por Voltaje (VCO por sus siglas en inglés) produce
una frecuencia de salida proporcional a la corriente de entrada que se ajusta mediante las
resistencias conectadas a las terminales de tiempo. Es posible conectar 2 resistencias para
cada uno de los pines de tiempo del XR2206 (pines 7y 8), estas resistencias se seleccionan
mediante el pin FSK (pin 9). Para el TDN tinicamente se conect6 una resistencia en el pin
7 y no se utiliz6 el pin 9 como se observa en la figura (2.3).

El VCO tiene un voltaje interno de 3.12[V]. Si se aplica un voltaje igual en el pin 7
del XR2206 el voltaje en el VCO es igual a 0, de esta forma la frecuencia de operacién del
XR2206 es la minima dentro de un cierto rango de operacion establecido por el capacitor de
tiempo. Si el voltaje que se aplica al pin 7 es de 0[V], entonces, la frecuencia de operacién
es la maxima dentro de ese rango. Debido a que la relacion entre el voltaje en el VCO y




26 Capitulo 2: Hardware analégico

|
Fi=5hry

& g = SRR T
= Hp= 1005
B
§=;
[ =}
= /

| ..-'"'lr

—1
[H
a o 1% a8 IChs 1K

Frecqueyy cHxa
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Figura 2.13: Diagrama de bloques del XR2206

la frecuencia de salida es lineal, el XR2206 se puede ajustar a una frecuencia de operacion
deseada, conociendo el valor del voltaje que se debe aplicar en el pin 7.

Los rangos de operacién se establecen a partir del valor del capacitor de tiempo. La
frecuencia de operacion fy del XR2206 esta dada por:

1
ERE

Donde C' es el capacitor de tiempo externo conectado entre los pines 5y 6, vy R es la
resistencia de tiempo conectada, en nuestro caso, en el pin 7. Como puede observarse, la
frecuencia es inversamente proporcional al valor de la capacitancia, por lo tanto, es posible
variar la frecuencia en décadas cambiando el valor del capacitor de tiempo en multiplos
de 10. La tabla (2.1) nos muestra los rangos de frecuencia que se utilizaron para el TDN

fo (2.2)
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con sus respectivos valores de capacitancia.

Capacitancia [uF] | Rango de Frecuencia [Hz]
10 10 - 100
1 100 - 1K
0.1 1- 10K
0.01 10 - 100K

Cuadro 2.1: Rangos de frecuencia del TDN

2.8.1. Los capacitores de rango

Es posible seleccionar el rango de frecuencia de operaciéon del TDN a partir del capa-
citor de tiempo que se conecta a los pines 5 y 6 del XR226. Los capacitores y los rangos
de operacién empleados para el TDN son los de la tabla ((2.1). Para cambiar el rango de
frecuencia de operacién basta con cambiar el capacitor de tiempo. Esta funcion la lleva a
cabo el circuito que aparece en la figura (2.14). Cada capacitor de tiempo estd conectado
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Figura 2.14: Circuito de switcheo de los capacitores de tiempo

a un relevador que a su vez estd conectado al puerto F (pines PF0, PF1, PF2 y PF3) del
microcontrolador HC11. La funcién del relevador es simple. Funciona como un switch que
se cierra cuando a la base del transistor se le aplica un voltaje de aproximadamente 5[V],
(es decir cuando se escribe un 1 en el bit del puerto F que controla a dicho reelevador).
Los programas de control (ver capitulo 3) nunca cierran dos relevadores a la vez, por lo
que los rangos de operacién son los establecidos en la tabla (2.1).
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2.8.2. El Convertidor Digital a Analégico

Una vez que se ha seleccionado un rango de frecuencia, el barrido se realiza al modificar
el valor del voltaje que se aplica a la resistencia conectada al pin 7 del XR2206. Este
voltaje debe variar dentro de un rango de 0 a 3.12[V] aproximadamente. Para lo anterior
se implementd el circuito de la figura (2.15). El circuito estd compuesto de un convertidor
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Figura 2.15: Convertidor digital a analdgico con el que se controla la frecuencia de
operaciéon del XR2206

digital a analégico (DAC por sus siglas en inglés) cuyas entradas estédn conectadas al puerto
B del microntrolador HC11. El rango del voltaje de salida del DAC va de 0 - 3.12[V]. Con
los 8 bits de entrada, el DAC puede darnos 3—2182 = 12[mV] aproximadamente por cada paso
o cambio de bit. Cabe destacar que, para cada rango de frecuencias, se podran obtener 256
puntos, por lo que la resolucién del aparato no es la misma en cada rango, siendo mayor
para el rango de frecuencias més bajas (de 10 a 100 [Hz]). La relacién entre el voltaje del
VCO vy la frecuencia de operacién del XR2206 es lineal, como lo es también la relacién
entre el byte de entrada en el DAC y el voltaje de salida del mismo. Gracias a este hecho,
se obtuvo una relacién lineal entre el byte que se coloca en el DAC y la frecuencia de
operacién del XR2206. Cuando el byte de entrada es $00, el voltaje de salida del DAC
es de 3.12[V] y la frecuencia de operacién es la maxima dentro del rango seleccionado ,
mientras que cuando el byte de entrada es $FF, el voltaje de salida del DAC es de 0[V] y
la frecuencia de operacién es la minima del rango. Con estos dos puntos obtenemos una
relacién lineal como se muestra en la figura (2.16).

Sin embargo esta relacién puede ser mas exacta si se toman méas puntos de la recta
mostrada en la figura (2.16). El proceso para obtener la relacién entre el byte de entrada
(b)y la frecuencia de operacién (f) consiste en obtener 16 puntos de la recta. Estos puntos
se obtienen colocando en el DAC los bytes $00, $10, $20, $30...$F0 y leyendo la frecuencia
correspondiente a cada byte con el frecuencimetro descrito en la seccién (2.9). Con estos
puntos se realiza un ajuste por minimos cuadrados para obtener los valores de m y by de
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Figura 2.16: Relacién entre el byte de entrada en el DAC y la frecuencia de operacion

la ecuacién (2.3). Estos pasos forman parte de la calibracion. del TDN.

f=0bm +bo (2.3)

2.9. Frecuencimetro

Para cada punto del analisis de la respuesta en frecuencia que se efectiia con el TDN
se obtiene una medicién de su frecuencia. Para llevar a cabo esta medicién, se construy6 el
frecuencimetro mostrado en la figura (2.17). El circuito esta compuesto de 3 contadores
T4HC590 conectados en cascada, por lo que la frecuencia medida se entrega en 3 bytes.
El frecuencimetro funciona de la siguiente forma: la sefial cuadrada que sale del X2206 se
conecta como el reloj del primer contador. El arreglo de contadores cuenta los flancos de
subida de la sefial durante 1 segundo exactamente. Las salidas de los 3 contadores estan
conectadas al puerto C del microcontrolador HC11. Controlando el multiplexor 74LS5138,
el HC11 lee cada una de las salidas de los 3 contadores (3 bytes) mediante el puerto C. El
valor decimal representado por los 3 bytes corresponden a la frecuencia de operacién del
TDN. Nos auxiliamos del buffer 74HC14 para acondicionar la senal cuadrada a la entrada
del arreglo de contadores.

2.10. La tarjeta FACIL11B

Se ha mencionado en muchas ocasiones que el control de las diversas funciones del TDN
se llevan a cabo con el microcontrolador HC11. Este componente esta montado sobre una
tarjeta de desarrollo llamada FACIL11B desarrollada por el M.I Antonio Salva Calleja en
la Facultad de Ingenieria. Dicha tarjeta explota al maximo las capacidades del microcon-
trolador modelo MCUG8HC11F1 empleado en la presente tesis. Entre las caracteristicas
mas importantes de este modelo estan:
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Figura 2.17: Frecuencimetro del TDN
= 512 bytes de EEPROM
= 1024 bytes de RAM
s Temporizador de 16 bits
» Circuito de interrupcién en tiempo real
= Acumulador de pulsos de 8 bits
» Interfase de comunicacién serial (SCI)
= 8 Canales del convertidor analdgico digital
= 7 puertos paralelos (A, B, C, D, E, F y G)
= 96 Bytes de registros de control
= 256 Bytes de bootstrap ROM
= Frecuencia de operacién de 2|MHz]
= 4 modos de operacién (Bootstrap, Test, Single Chip, Expandido)
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2.11. Control del TDN

El microcontrolador MCU68HC11F1 funciona como la interfase de comunicacién del
TDN y la computadora que se encarga de graficar la Traza de Nyquist. Mediante el HC11
se controlan también las diferentes tareas que lleva a cabo el TDN. A lo largo de este
capitulo se ha mencionado que el HC11 interviene en el control del TDN. A continuacién
se presenta un resumen de las funciones de control del HC11.

» Puerto Paralelo B $1004 Este puerto estd conectado al DAC. Mediante este
puerto se controla el barrido de la frecuencia una vez que se ha seleccionado el rango
de la frecuencia de operacion.

s Puerto Paralelo C $1006 En este puerto estd conectado el frecuencimetro del
TDN. EL puerto C es bidireccional, sin embargo solo esta configurado para leer los
bytes de la frecuencia obtenida por el frecuencimetro.

s Puerto Paralelo F $1005 Este puerto se utiliza para diferentes tareas. Los pines
PFO, PF1, PF2 y PF3 estan conectados a los circuitos que se encargan de seleccionar
el rango de la frecuencia de operaciéon del TDN. Los pines PF4, PF5 y PF6 estan
conectados al multiplexor que controla el arreglo de contadores del frecuencimetro.
Mediante el pin PF7 se resetea el circuito detector de pico maximo en cada lectura
del analisis.

= El Convertidor Analdgico Digital Se utilizaron los canales ADR2, ADR3, ADR4
para tomar las lecturas de los valores obtenidos al realizar un andlisis (Amplitud de
la senal de entrada y una cantidad proporcional a las componentes Real e Imaginaria
de los vectores |G(jw)|/Gjw en el punto analizado respectivamente).

= Interfase de comunicacién serial Mediante el puerto serie del HC11 se lleva a
cabo la comunicacién con el Software de Interfaz de Usuario. A partir del puerto serie
se reciben los programas de control que posteriormente son cargados en la memoria
RAM del HC11 y ejecutados. (ver capitulo 3).
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Software de control

3.1. Introduccién

El componente central del TDN es el microcontrolador 68HC11F1 de Motorola, ya que
es el encargado de manejar los demas componentes del TDN.

El microcontrolador realiza sus tareas conforme a la ejecuciéon de programas de compu-
to. Los cuales, deben almacenarse en la memoria RAM del microcontrolador para poder
ejecutarse. La carga de los programas en la memoria se realiza desde la PC por medio del
puerto serie.

El presente capitulo describe el funcionamiento de los programas elaborados para el
microcontrolador, asi como la forma en que se ejecutan.

3.2. Ejecucién de programas en el microcontrolador

El programa principal del microcontrolador es el “talker”. Este se encuentra grabado
en la memoria EEPROM, y se utiliza para recibir y ejecutar programas en el microcontro-
lador. Para ejecutar un programa en el microcontrolador se debe descargar desde la PC
el cédigo del mismo, para después iniciar su ejecucion.

Se desarrollaron tres programas para el microcontrolador, con los cuales es posible ob-
tener los datos relevantes para generar las trazas de Nyquist. Cada uno de estos programas
ocupa aproximadamente 220 bytes de memoria para su ejecucién asi que, es posible co-
locar los tres programas en la memoria RAM interna del microcontrolador (el 68HC11F1
cuenta con 1024 bytes de memoria RAM), e indicarle al talker cudl de los programas eje-
cutar. Sin embargo, si en el futuro se requiere actualizar o agregar un nuevo programa;
puede que éstos, sobrepasen la capacidad de la RAM interna del microcontrolador y sea
necesario agregar una memoria RAM externa. Debido a lo anterior, se prefirié cargar en
la memoria RAM el coédigo del programa deseado, cada vez que se requiera su ejecucion.
Las acciones que debe llevar a cabo el microcontrolador para ejecutar un programa, de la
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forma descrita, son las siguientes:

1. Se recibe por la interfaz SCI el cédigo del programa y se almacena en la RAM.
2. Se instruye al talker para iniciar la ejecucién del programa recibido.

3. Cuando el programa termina su ejecucién le pasa el control al talker que queda en
espera de un nuevo programa.

Las ventajas de usar este esquema son:

» Es posible ejecutar un ntmero ilimitado de programas, uno después de otro, de
manera que el microcontrolador no requiera de una memoria externa para almacenar
los programas.

m Se reduce la complejidad de los programas que debe ejecutar el microcontrolador.
Ya que cada uno lleva a cabo una tarea especifica. Esto resulta mas adecuado en
comparacién a tener un solo programa que se encargue de todas las tareas.

3.3. El talker

El talker es un programa residente en el microcontrolador, que tiene como funcién
principal el mantener la comunicacién con la PC. El talker se encuentra grabado en la
memoria EEPROM del microcontrolador, y estd disenado para operar en el modo single-
chip del microcontrolador.

El talker estd compuesto de dos partes: el programa principal y una rutina de inte-
rrupcion. El programa principal realiza las siguientes operaciones:

1. Inicializa la pila del microcontrolador.

2. Inicializa la interfaz SCI a 9600 bps.

3. Ejecuta un ciclo infinito en donde prende y apaga el led testigo®.

Cuando se recibe un byte por la interfaz SCI, la rutina de interrupcién se activa y
realiza las siguientes operaciones:

1. Verifica que la entrada a la interrupcién se haya dado debido a la recepcién normal
de un byte.

2. Compara el byte recibido contra el codigo de los comandos reconocidos.

1La tarjeta Facil_11B tiene conectado al pin PD5 un led que tiene como finalidad el testificar la ejecucién
del talker
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Cédigo de cabecera | Contenido Descripciéon

$00 Numero de datos(1 Byte) | Colocar datos a partir
Direccién(2 Bytes) de una direccién de memoria.
Datos(de 1 a 256 bytes)

$01 Direccién(2 Bytes) Iniciar ejecucién desde

una direcciéon de memoria.

$02 Ninguno Enviar OK.

$03 Ninguno Abortar ejecucion.

$04 Ninguno Enviar versién del talker.

Cuadro 3.1: Comandos del talker.

3. Pasa el control a la subrutina encargada de manejar cada comando.

Cabe mencionar que como el microcontrolador opera en el modo single-chip, la rutina
de interrupcidn se activa al grabar la direccién de inicio de la misma en la direccién $FFDG6,
que es la direcciéon del vector de interrupcién asociado con la interfaz SCI. De igual manera
es necesario grabar en la direccién del vector RESET la direccién de inicio del programa
principal del talker, que en este caso es la direccion de inicio de la memoria EEPROM
($FE00), para que al activar la tarjeta Facil 11B el talker se inicie automdticamente. El
listado completo del talker se encuentra en el apendice A.1

3.3.1. Comandos del talker

El talker recibe sus comandos en forma de paquete. Cada paquete estd formado por
dos partes: la cabecera y el contenido. La cabecera, que es un byte, le indica al talker que
operacion debe realizar y el contenido, que pueden ser cero o mads bytes, son los datos
necesarios para la ejecucion de cada comando. Los comandos reconocidos se resumen en

la tabla 3.1.

A continuacién se detalla el funcionamiento de cada comando:

- Comando $00: Colocar datos en la memoria.

1. Recibe un byte que indica el nimero de datos a colocar en la memoria.

2. Recibe dos bytes, que indican la direccién desde donde se deben colocar los
datos. El primer y segundo byte son respectivamente la parte alta y baja de la
direccién.

3. Realiza un ciclo en el que recibe los datos y los coloca a partir de la direccién
especificada en el paso anterior.
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Comando $01: Iniciar ejecucion.

1. Recibe dos bytes, que indican la direcciéon a donde se debe ejecutar un salto
incondicional (jmp). El primer y segundo byte son respectivamente la parte alta
y baja de la direccién.

2. Reinicia la pila del microcontrolador.

3. Efectua el salto incondicional.

Comando $02: Enviar OK.

1. Transmite el byte $0a .

Comando $03: Abortar ejecucion.

1. Efectua un salto incondicional la direccién $FE00. La direccién anterior es el
inicio del programa principal del talker.

Comando $04: Versién del talker.

1. Transmite el byte $01, inicio de paquete de datos.
Transmite el byte $01, tamano del paquete.

3. Transmite el byte almacenado en la direccién $ffbf, que representa la version
del talker.

Es necesario mencionar que, el led testigo se activa al entrar a la rutina de interrupcion,
y se desactiva al terminar la ejecucién de cada comando.

3.4. Software de arbitraje

Ya se ha explicado la forma en que el microcontrolador estd a la espera de programas
para ser ejecutados. Dichos programas llevan a cabo funciones especificas, basicamente dos:
la calibracién del TDN y el andlisis de la respuesta en frecuencia del sistema de prueba. La
comunicacién entre el microcontrolador HC11 y el TDN se lleva a cabo mediante algunos
de los puertos paralelos con los que cuenta el HC11. Los puertos que se utilizan son el B,
C,EyF.

- El puerto B, configurado como puerto de salida, estd conectado al Convertidor Digital
Analégico del TDN. Mediante este puerto se puede variar el nivel del voltaje que
controla la frecuencia de operacién del TDN en rango que va de 0 a 3.12 [V]

- El puerto C, configurado como puerto de entrada, estd conectado a la salida del
frecuencimetro del TDN. Mediante este puerto, es posible obtener la frecuencia de
operacion del TDN.
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- El puerto E, que en realidad son los canales de entrada del convetidor analdgico
digital del HC11. Mediante los canales ADR2/PE2 ADR3/PE3 y ADR4/PEA4, ob-
tenemos los valores de |H (jw)|, X (jw) y Y (jw) descritos en el capitulo 1.

- El puerto F, configurado como puerto de salida, tiene asignados los pines PF0, PF1,
PF2 y PF3 al control de los rangos de la frecuencia de operacién del TDN. Los
pines PF4, PF5 y PF6 estan conectados al multiplexor del frecuencimetro del TDN.
Mientras que mediante el PF7, es posible efectuar un reset al circuito detector de
pico.

3.4.1. Proceso de calibracion

Por proceso de calibracién nos referimos al proceso mediante el cual se obtienen 18
valores de frecuencia diferentes de cada uno de los 4 rangos de operacién del TDN. Estos
valores son enviados posteriormente a la PC y es ahi en donde, utilizando un ajuste
por minimos cuadrados, se obtienen 4 ecuaciones de rectas (una para cada rango). Estas
ecuaciones nos dan la relacién que existe entre el byte que debemos poner en el convertidor
digital analégico y la frecuencia de operacién del TDN. Si se desea que el TDN operé a
una frecuencia dada, es necesario que las ecuaciones byte-frecuencia describan lo mas
exactamente posible el comportamiento de la frecuencia de operaciéon del TDN, por ello
es importante efectuar un proceso de calibraciéon adecuado.

El programa que lleva a cabo esta tarea se llama: calibrar.asm. El listado completo del
programa se muestra en el apéndice A. Calibrar.asm funciona, en términos generales, de
la siguiente manera:

1. Se selecciona el rango de frecuencia de operaciéon del TDN, mediante el puerto F
(pines PF0, PF1, PF2, PF3)

2. Se coloca en el puerto B un $00 para que el TDN trabaje a su maxima frecuencia
de operacién dentro del rango seleccionado.

3. La frecuencia de operacién se lee del frecuencimetro del TDN que entrega 3 bytes,
uno por cada contador. Mediante el puerto F (pines PF4, PF5, PF6), se controla al
multiplexor que controla la salida de los contadores. Se lee en el puerto C, cada uno
de los 3 bytes, multiplexando la salida de los contadores.

4. Los 3 bytes de la frecuencia de operacién se almacenan en la RAM del microcontro-
lador a partir de la direccién $0300.

5. Mediante a rutina envlect, se envian los 3 bytes obtenidos a la PC, el protocolo para
enviar estos datos es el siguiente:

a) Se manda el byte $0A para indicarle al programa que estd siendo ejecutado en
la PC que hay datos que van a ser enviados.
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b) Se manda un byte indicando el tamano en bytes del paquete en este caso siempre
se enviara un $03 puesto que sélo son tres bytes.

¢) Se manda el paquete de datos (el valor en bytes de la frecuencia).

Se incrementa en $0F el valor del byte que se coloca en el puerto B y se repiten los
pasos 3,4 y 5. El ciclo se repite hasta que el valor del byte que se pone en el puerto B
sea igual a $FF (byte que representa la minima frecuencia de operacién del TDN).
De estd manera se obtienen las 18 muestras de uno de los 4 rangos de frecuencia de
operacién del TDN.

Se efectuan todos los pasos descritos, para el siguiente rango de frecuencia de ope-
racién del TDN. El ciclo se repite hasta obtener las 18 muestras de cada uno de los
4 rangos.

3.4.2. Proceso de anélisis

El analisis de respuesta en frecuencia se puede llevar a cabo en dos escenarios distintos:

analizando en un rango de frecuencias y analizando solo para una frecuencia en especial.
A continuacién describimos el proceso para efectuar el andlisis para una frecuencia en
particular.

El proceso de analisis en general consiste en aplicar una senal senoidal al sistema en

analisis, para obtener sus componentes reales e imaginarias. El andlisis de respuesta en
frecuencia para una frecuencia en particular se efectia con el programa: frecOl. Los pasos
que este lleva a cabo son los siguientes:

1.

Selecciona el rango de frecuencias a utilizar, colocando el valor correspondiente en
los puertos B y F.

Espera aproximadamente un segundo, mientras la sefial generada se estabiliza.
Mide la frecuencia de la senal generada mediante la subrutina “medicion”.
Toma la lectura del convertidor analégico-digital.

Envia los datos de la frecuencia y los valores de los niveles del convertidor andlogico-
digital a la PC.

El andlisis de respuesta en frecuencia en un rango de frecuencias se realiza con el

programa: frec02. El cual, es similar al anterior y los pasos que realiza se describen a
continuacién:

1.

Selecciona el rango de frecuencias a utilizar, colocando el valor correspondiente en
los puertos B y F.
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2. Espera aproximadamente un segundo, mientras la senal generada se estabiliza.
3. Restablece el circuito detector de pico.
4. Espera aproximadamente 20 milisegundos, mientras la senal generada se estabiliza.

5. Toma diez lecturas del convertidor analdgico-digital y obtiene el promedio de las
mismas.

6. Envia los datos obtenidos en el paso anterior a la PC.

El cédigo completo de los programas descritos anteriormente se encuentran en el
apéndice A.
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Interfaz grafica de usuario

4.1. Introduccion

La interfaz grafica de usuario es el medio por el cual el usuario hace uso del TDN.
Mediante la interfaz, el usuario puede realizar el analisis de respuesta en frecuencia, para
obtener la traza de Nyquist, y configurar algunos aspectos técnicos del TDN. El software
de interfaz es un programa desarrollado en Visual Basic 5 que lleva por nombre Tradiny.

El diseno del software es orientado a objetos. A pesar de que el lenguaje de programa-
cién utilizado no tiene todas las caracteristicas de un lenguaje orientado a objetos, como
la herencia y el polimorfismo; empleamos los artefactos del mismo para simular los objetos
del sistema. Por ejemplo, utilizamos una forma para representar una clase y a la vez a un
objeto de la misma.

En el presente capitulo describimos el proceso de desarrollo de software utilizado ela-
borar el software Tradiny, y el disenio del mismo mediante el uso del lenguaje unificado de
modelado (UML).

4.2. Proceso de desarrollo de software

Un proceso de desarrollo de software es un método para organizar las actividades
relacionadas con la creacién, presentacion y mantenimiento de los sistemas de software.
La descripcién de un proceso de este tipo incluye, fundamentalmente, las actividades que
abarcan desde los requerimientos hasta la presentacién o entrega del producto. El proceso
de desarrollo que utilizamos es una version ligera del proceso de desarrollo unificado de
Rational (RUP); ya que, como el software no es muy complejo, la utilizacién formal del
proceso RUP haria més laboriosa y lenta la realizacién del mismo.

Desde una perspectiva de alto nivel los pasos del proceso de desarrollo utilizado son
los siguientes:
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1. Planeacion y elaboracion: planear y definir los requerimientos, construir prototipos,
ete.

2. Construccion: la creacién del sistema.

3. Aplicacidon: la transicion de la implementacion del sistema a su uso.

4.2.1. Ciclo de vida en cascada

Planificacion

del sistema

A

Analisis T
A

Disefio T
A
Codificacion T

[

Pruebas ‘l
[

Mantenimiento

Y v v Y ¥ |

Figura 4.1: Ciclo de vida en cascada.

El modelo en cascada es el mas antiguo de todos, y sirve como base para otros. El
modelo contiene una serie de etapas que no se solapan, y el proyecto se va revisando tras
cada una de las etapas. Para poder pasar a la siguiente etapa se tiene que haber conseguido
todos los objetivos de la etapa anterior, es un proceso secuencial.

Tiene una buena aplicaciéon cuando el problema es estable y cuando se trabaja con
metodologias técnicas conocidas. Este modelo serd apropiado para la migracién de una
aplicacién o a una versién de mantenimiento bien definida.

Con este modelo se tiene un seguimiento de todas las fases del proyecto y del cumpli-
miento de todos los objetivos marcados en cada etapa tanto de costes, fechas de entrega
y lo mas importante, que pueden comprobar al final de cada etapa si el proyecto cumple
todas las necesidades del usuario.

Desventajas del ciclo de vida en cascada

La caracteristica distintiva de un ciclo de desarrollo en cascada es que contiene un solo
paso de andlisis, disefio y construccion; en un unico paso se realiza todo el andlisis, luego
todo el diseno y finalmente todas las pruebas. Las principales desventajas de este enfoque
son:
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m Carga frontal de gran complejidad: excesiva complejidad.
m Retraso de la retroalimentacién.

= Congelamiento temprano de las especificaciones, mientras cambia el dominio del
problema.

4.2.2. Ciclo de vida iterativo

El ciclo de vida iterativo se basa en el agrandamiento y perfeccionamiento secuencial
de un sistema a través de multiples ciclos de desarrollo de andlisis, disenio, implementacién
y pruebas. En el enfoque de desarrollo iterativo: el sistema crece al incorporar nuevas fun-
ciones en cada ciclo de desarrollo. De esta manera, tras una fase preliminar de planeacién
y especificacion, el desarrollo pasa a la fase de construccién a través de una serie de ciclos
de desarrollo.

El desarrollo iterativo no significa hacer una pausa, alcanzar una meta importante y
luego volver a detenerse. Una definicién méas exacta del desarrollo iterativo es la siguiente:
es un proceso planeado que consiste en revisar varias veces un area, mejorando el sistema
en cada revisién. Se trata de un proceso formalmente planeado y programado; de ninguna
manera fortuito.

Ventajas del ciclo de vida iterativo

Encontraste con el ciclo de vida en cascada, el ciclo iterativo se funda en el perfeccio-
namiento gradual de un sistema a través de multiples ciclos de analisis, diseno, etc. Los
beneficios de esto son:

s La complejidad nunca resulta abrumadora, porque en un ciclo sélo se abordan uni-
dades cuya complejidad es manejable.

= Se genera retroalimentacién en las fases iniciales, porque la implementacion ocurre
rapidamente en un subconjunto pequeno del sistema. Esta retroalimentaciéon genera
informacién para el andlisis de ciclos subsecuentes.

m El equipo de desarrolladores podra reaplicar gradualmente su dominio de las herra-
mientas; es decir, no es necesario que desde un principio el programador se sirva de
las mejores y mas complejas caracteristicas del lenguaje, ni tampoco que se sirva
exclusivamente de técnicas no dominadas para dividir el sistema.

» Los requerimientos son ajustables para responder a las necesidades cambiantes del
dominio del problema, a medida que avanza el proyecto.

El proceso de desarrollo que utilizamos se basa en el ciclo de desarrollo iterativo, debido
a que el cambio dindmico de los requerimientos se observé desde el inicio del proyecto.



44 Capitulo 4: Interfaz grafica de usuario

Un caso de uso es una descripcion narrativa de un proceso de dominio; dicho de manera
coloquial: los casos de uso representan las cosas que podemos hacer con el sistema. Los
casos de uso tienen un papel importante en el proceso, ya que los ciclos iterativos de
desarrollo los organizamos a partir de los requerimientos del caso de uso.

4.2.3. La fase de la planeacién y la elaboracién

Esta fase del proyecto incluye la concepcién inicial, la investigacién de alternativas,
la planeacién, la especificacion de requerimientos y otras actividades. En la figura 4.2
observamos algunas de las actividades de esta fase.

1. Definir el plan 2. Elaborar el informe pre- . ..
L. L. X . ., 3. Definir los requerimientos
preliminar liminar de investigacion
4. Registrar los términos en . 6. Definir los casos de uso
. 5. Implementar el prototipo .
el glosario de alto nivel
7. Definir el modelo 8. Definir la arquitectura .
L i 9. Perfeccionar el plan
conceptual preliminar del sistema

Figura 4.2: Ejemplo de las actividades de la fase de planeacién y elaboracién.

Los artefactos generados en esta fase son:

1. Especificacién de los requerimientos: los requerimientos son una descripcion de las
necesidades o deseos de un producto. La finalidad es identificar y documentar lo que
en realidad se necesita.

2. Glosario: diccionario del dominio del problema.
3. Casos de uso de alto nivel: descripciones narrativas de los procesos de dominio.

4. Modelo conceptual preliminar: es un bosquejo cuya finalidad es facilitar el conoci-
miento del vocabulario del dominio, especialmente en su relacién con los casos de
uso y las especificaciones de los requerimientos.

5. Prototipo del sistema: prototipo basico con el fin de facilitar la comprensién del
problema.

4.2.4. La fase de construccion

La fase de construccion del proyecto requiere varios ciclos de desarrollo a lo largo de los
cuales se extiende el sistema. El objetivo final es obtener un sistema funcional de software
que atienda debidamente los requerimientos. En cada ciclo de desarrollo, los principales
pasos se analizan y disefian, como se muestra en las figuras 4.3 y 4.4.
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‘ Ciclo de desarrollo 1

Ciclo de desarrollo 2

Perfeccionamiento Sincronizacion de~ P Y I N .
s i Andlisis - Disefio Construccion Prueba
del plan las actividades e
- X —
.
L
1. Definir los casos | | 2. Definir el modelo 3. Perfeccionar el
esenciales de uso modelo conceptual glosario

Figura 4.3: Ejemplo de las actividades de la fase de anélisis.

} Ciclo de desarrollo 1
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‘ Analisis_~"

‘ Disefio H “Censtruccion H Prueba

#
e /

- P

/

reales de uso de usuario

1. Definir los casos
la arquitectura

‘ 2. Definir la interfaz

‘ 3. Perfeccionar ‘

4. Definir los diagramas
de interaccion

5. Definir los diagramas
de disefio de clase

Figura 4.4: Ejemplo de las actividades de la fase de diseno.

4.2.5. La fase de aplicacion

En esta fase se realiza la transicion de la implementaciéon del sistema al uso del mismo.
Es aqui donde se presenta la aplicaciéon desarrollada y donde se muestra al cliente la
forma en que esta opera. Regularmente esta fase incluye la comercializacion del producto
terminado y la capacitacion al cliente; sin embargo, para los fines de esta tesis en esta
fase desarrollamos un pequeno manual de operacién que indica la forma basica de utilizar
el sistema elaborado. El manual de operacion se encuentra en el capitulo C: Manual de
operacion.

4.3. Artefactos elaborados

Como se mencioné anteriormente, en la primera fase del proceso se generan ciertos
artefactos que facilitan la comprensién del problema. El orden de creacién de los mismos
no es estrictamente como se planted, ya que algunos artefactos pueden elaborarse parale-
lamente con los demas; ademas, no es forzoso crear todos los artefactos mencionados, sino
solo los de mayor utilidad.

Para la descripcién del software elaborado consideramos que los artefactos listados a
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continuacién, son suficientes para comprender el alcance y funcionamiento del mismo.

» Requerimientos

m Casos de uso

» Diagramas de secuencia
= Modelo conceptual

» Modelo de clases

» Diagrama de distribucién

» Glosario

En lo que resta del presente capitulo describimos los artefactos anteriores en el orden
que aparecen listados.
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4.3.1. Requerimientos

Los requerimientos encontrados durante el andlisis del dominio del TDN se resumen en
los cuadros 4.1 y 4.2. En los cuadros citados aparece una columna que especifica la categoria
de la funcién en evidente u oculta. Evidente, significa que la funcién debe realizarse y el
usuario deberia saber que se ha realizado; mientras que, oculta significa que la funcién
debe realizarse aunque no sea visible para el usuario.

Ref # Funcién Categoria
1.1 Mostrar el progreso del analisis en ejecucion. Evidente
1.2 Permitir la cancelacién de un analisis durante su | Evidente
ejecucion.

1.3 Desplegar una gréfica con los datos obtenidos | Evidente
durante el andlisis al final del mismo.

1.4 Permitir al usuario analizar la grafica obtenida | Evidente
punto por punto.

1.5 Ofrecer un mecanismo de almacenamiento y re- | Evidente
cuperacién de los andlisis efectuados.

Cuadro 4.1: Funciones béasicas

Ref # Funcién Categoria
2.1 Debe identificar los puertos serie libres. Evidente
2.2 Debe mostrar el progreso de la calibracién. Evidente
2.3 Permitir la cancelaciéon durante su realizacién. | Evidente
2.4 Almacenar los cambios en la configuracion. Oculta

Cuadro 4.2: Funciones de configuracién

Los atributos del sistema son sus caracteristicas o dimensiones; no son funciones, pero
pueden ser especificas para algunas de ellas. Los atributos del sistema se resumen en el
cuadro 4.3.
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Ref # Atributo Detalles
1.1, 1.2, | Tolerancia a Debe verificar la comunicacion con el TDN antes
1.3, 1.4, | fallas. y durante el proceso.
2.2, 2.3
Metafora de la | Pantallas basadas en el esquema Multiple Docu-

interfaz ment Interface (MDI)

Sistema Microsoft Windows 95, 98, Me, 2000 y XP
operativo

Tiempo de Percepciéon inmediata, 5 segundos maximo.
respuesta

Cuadro 4.3: Atributos del sistema
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4.3.2. Casos de uso

El caso de uso es un documento narrativo que describe la secuencia de eventos de
un actor, usuario, agente externo, que utiliza un sistema para completar un proceso. Los
casos de uso son historias o casos de utilizacién de un sistema; ejemplifican e incluyen

tacitamente los requerimientos en las historias que narran.
En la figura 4.5 se muestran los casos de uso reales agrupados por funcionalidad,

asi como los actores que intervienen en ellos. Un caso de uso real describe concretamente

el proceso a partir de su diseno concreto actual.

Los casos de uso relacionados ©

con el caso Analisar sistema
son comtines al caso Informacién sobre
la aplicacion

Abrir analisis.

Calibrar

/ Guardar anslisis
Abrir anilisis
«extendg») — 7©
B 7 -~ _ d
V" ~ 7 Adalizar sistema ™ \_«f,xten s”
- / | % % -
- ; ~ -
«extendsy ~ ! \ ~ ~

Usuario

Mover el cursor ~
de la grafi - ’ N
e la gréfica - / I 5 ~«extends» (n
- p | \ Escalar la gréfica
-~ ~
P -~ I | N ~
- / | A ~
’ N ~
. I «i ~
«include» 7 | «includex \«extends»
Exportar imagen /’ l N s
/ | A
P N .
¥ \ Alinear ventanas
Anélisis en una Analisis en un rango Copiar imagen en
frecuencia particular de frecuencias el portapapeles
’
N
7

~
/s

~
«include» ™ N , # «include»

Graficar datos

Figura 4.5: Diagrama de casos de uso.
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Ademas de los casos de uso, el UML incluye entre su notacién a los diagramas de
interaccidn, los cuales explican graficamente las interacciones entre los objetos del sistema.
El UML define dos tipos de estos diagramas: los de colaboracién y los de secuencia. Los
diagramas de colaboracién describen las interacciones entre los objetos usando un formato
de grafo, mientras que los diagramas de secuencia emplean un formato de cerca o muro.
Estos diagramas se elaboran para un escenario particular de un caso de uso: el flujo normal
de eventos; aunque si es necesario, se pueden elaborar para los escenarios alternos mas
interesantes. Ambos diagramas representan la misma informacién; para los propositos del
presente trabajo emplearemos los diagramas de secuencia por considerarlos més faciles de
interpretar.

A continuacién se lista la descripcién de cada caso de uso identificado seguido de su
respectivo diagrama de secuencia.
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1. Analizar sistema.

1.1. Breve descripcion.
Es el caso en el que el usuario inicia un nuevo andlisis.
1.2. Flujo de eventos
1.2.1. Comienza cuando el usuario presiona el botén “Nuevo” o selecciona la
opcién “Nuevo” desde el menu “Analizar”.
1.2.2. El sistema muestra la forma frmAnalisis.

1.2.3. Si el usuario selecciona la opcién “Anaélisis para una frecuencia particular”
inicia el caso de uso 2..

1.2.4. Si el usuario selecciona la opcién “Anadlisis en un rango de frecuencias”
inicia el caso de uso 3..

1.2.5. Si el usuario presiona el botén “Cancelar” comienza el flujo alterno 1.3.1.
1.2.6. Si el andlisis realizado falld, comienza el flujo alterno 1.3.2.

1.2.7. El sistema crea una gréafica y la despliega.

1.2.8. Comienza el caso de uso “Graficar datos”.

1.2.9. Fin del caso de uso.

1.3. Flujos alternos

1.3.1. Cancelar caso de uso.
a) Se oculta la forma frmAnalisis.
b) Se establece que el andlisis no se efectud.
¢) Termina el caso de uso.
1.3.2. Analisis fallido.
a) Se oculta la forma frmAnalisis.
b) Se establece que el andlisis no se efectud.

¢) Termina el caso de uso.

1.4. Poscondiciones

1.4.1. Se debe incrementar la cuenta de los andlisis realizados por el usuario.
1.4.2. Los ments “Edicién” y “Ventana” deben ser visibles para los usuarios.
1.4.3. Las opciones “Guardar” y “Exportar” deben ser habilitadas.
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2. Analisis en una frecuencia particular.

2.1. Breve descripcién.
Es el caso en el que el usuario desea analizar un sistema eléctrico, aplicando
una senal de frecuencia fija establecida por él mismo.

2.2. Flujo de eventos

2.2.1. Comienza cuando el usuario selecciona la opcién “Andlisis para una fre-
cuencia particular” en la forma frmAnalisis.

2.2.2. El usuario introduce un valor de frecuencia en la caja de texto etiquetada
como “Frecuencia [Hz|” y presiona el botén ejecutar. Si el valor de frecuen-
cia introducido estd fuera de los limites de operacién del TDN comienza
flujo alterno 2.3.1.

2.2.3. El valor de frecuencia es comparado contra los limites de rango para iden-
tificar el rango a seleccionar.

2.2.4. El valor de frecuencia es evaluado en la funcién de frecuencia del rango
escogido, para determinar el byte a colocar en el CDA.

2.2.5. Se envia al TDN el programa “frec01.s19”.

2.2.6. Se escribe en la memoria del TDN el byte para el rango y el byte para el
CDA. Si la comunicacién con el TDN falla comienza flujo alterno 2.3.2.

2.2.7. El sistema indica al TDN iniciar la ejecucién del programa almacenado. Si
la comunicacién falla comienza el flujo alterno 2.3.2.

2.2.8. El sistema espera la respuesta del TDN, 6 bytes. Si la comunicacién falla
inicia flujo alterno 2.3.2.

2.2.9. Los 6 bytes recibidos, se convierten a valores reales para obtener las com-
ponentes X y Y, el valor de la amplitud y la frecuencia real generada y se
almacenan como un analisis.

2.2.10. Fin del caso de uso
2.3. Flujos alternos

2.3.1. Frecuencia fuera de limites.

a) El sistema despliega un cuadro de mensaje indicando los limites de
frecuencia vélidos.

b) El sistema establece que el analisis fall6.
¢) Termina el caso de uso.
2.3.2. Falla en la comunicacién.
a) El sistema despliega un cuadro de mensaje indicando la falla en la
comunicacién y una sugerencia sobre su solucién.
b) El sistema establece que el andlisis fall.
¢) Termina el caso de uso.
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3. Analisis en un rango de frecuencias.

3.1. Breve descripcién.

Es el caso en el que el usuario desea analizar un sistema eléctrico, aplicando
una senal que varia en frecuencia dentro de un limite establecido por él mismo.

3.2. Flujo de eventos

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.
3.2.6.

3.2.7.

3.2.8.

3.2.9.

3.2.10.

Comienza cuando el usuario selecciona la opcién “Analisis en un rango de
frecuencias” en la forma frmAnalisis.

El usuario selecciona los limites inferior y superior ya sea en las listas des-
plegables etiquetadas como “Desde” y “hasta” respectivamente, o mediante
la opcién “Personalizado” donde introduce los limites manualmente en las
cajas de texto contiguas a la opcién mencionada. Si los limites introducidos
estan fuera de los limites reales, comienza el flujo alterno 3.3.1.

El sistema compara los limites introducidos contra los limites reales para
determinar los rangos en los que deberd realizarse el andlisis y el niimero
de fases necesarias para efectuarlo.

El sistema envia al TDN el programa “frec02.s19”. Si la comunicacién con
el TDN falla, comienza el flujo alterno 3.3.2.

El sistema indica al TDN iniciar el andlisis para cada rango y fase.

El sistema espera por los resultados del analisis y actualiza la forma frm-
Barra conforme el anélisis se efectia.

Los datos recibidos se convierten en valores de voltaje y se almacenan como
un andlisis.

Si el usuario escogié la opcién “Suavizar curva” en la forma “An&lisis”
entonces el andlisis se ajusta para obtener una curva mas definida.

Los datos del analisis se discriminan para escoger unicamente los puntos
representativos de los limites solicitados por el usuario.

Fin del caso de uso.

3.3. Flujos alternos

3.3.1.

3.3.2.

Frecuencia fuera de limites.

a) El sistema despliega un cuadro de mensaje indicando los limites de
frecuencia validos.

b) El sistema establece el resultado del anélisis como fallido.
¢) Termina el caso de uso.
Falla en la comunicacién.

a) El sistema despliega un cuadro de mensaje indicando la falla en la
comunicacién y una sugerencia sobre su solucién.

b) El sistema establece el resultado del anélisis como fallido.
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¢) Termina el caso de uso.
3.3.3. Cancelado por el usuario.
a) El sistema oculta la forma frmBarra.

b) El sistema despliega un cuadro de mensaje indicando la falla en la
comunicacién y una sugerencia sobre su solucién.

c¢) El sistema establece el resultado del analisis como fallido.
d) Termina el caso de uso.
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4. Abrir analisis.

4.1. Breve descripcion.

Es el caso en el que el usuario desea abrir un anélisis guardado anteriormente,
para observar los resultados del mismo.

4.2. Flujo de eventos

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.
4.2.5.
4.2.6.
4.2.7.

Comienza cuando el usuario presiona el botén “Abrir” en la forma frm-
Principal o selecciona la opcién “Abrir...” en el mend “Anélisis”.

Se despliega el cuadro de dialogo comun “Abrir andlisis en frecuencia...”,
mostrando el directorio desde donde se inicié la aplicacién o mostrando el
directorio del tltimo lugar donde se abrié un anélisis.

El usuario escoge el directorio y el nombre del archivo que desea abrir y
presiona el botén “Abrir”. Si el usuario presiona el botén “Cancelar” se
inicia el flujo alterno 4.3.1.

El sistema crea una nueva grafica y la despliega.
El sistema lee el andlisis contenido en el archivo seleccionado por el usuario.
Comienza el caso de uso “Graficar datos”.

Fin del caso de uso.

4.3. Flujos alternos

4.3.1.

Cancelar caso de uso.
a) Se oculta el cuadro de dialogo comin “Abrir andlisis en frecuencia...”.
b) Se establece que el andlisis no se abrié.

¢) Termina el caso de uso.

4.4. Poscondiciones

4.4.1.

4.4.2.
4.4.3.
4.4.4.

El sistema incrementa el contador que testifica el niimero de anédlisis reali-
zados.

El sistema vuelve visibles los ments: Edicién y Ventana.
El sistema activa las opciones “Guardar” y “Exportar”.

El sistema establece que el andlisis en pantalla no requiere ser guardado al
cerrarse.
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5. Guardar analisis.

5.1. Breve descripcion.
Es el caso en el que el usuario desea guardar en un archivo los resultados del
analisis actual.

5.2. Flujo de eventos

5.2.1. Comienza cuando el usuario presiona el botén “Guardar” en la forma frm-

Guardar o selecciona la opcién “Guardar...” en el menu “Anélisis”.

5.2.2. Se despliega el cuadro de dialogo comin “Guardar analisis actual como...”,
mostrando el directorio desde donde se inicié la aplicacién o mostrando el
directorio del dltimo lugar donde se guardé un analisis.

5.2.3. El usuario escoge el directorio y el nombre del archivo con el que desea
guardar el andlisis actual, y presiona el botén “Guardar”. Si el usuario
presiona el botén “Cancelar” se inicia el flujo alterno 5.3.1.

5.2.4. El andlisis es guardado en el archivo selccionado por el usuario. Si ocurre
alglin error al momento de guardar el anélisis se inicia el flujo alterno 5.3.2.

5.2.5. Fin del caso de uso.
5.3. Flujos alternos

5.3.1. Cancelar caso de uso.
a) Se oculta el cuadro de dialogo comun “Guardar andlisis actual como...”.
b) Se establece que el andlisis no se guardo.
¢) Termina el caso de uso.

5.3.2. Error al guardar archivo.
a) Se oculta el cuadro de dialogo comun “Guardar analisis actual como...”.

b) Se despliega un cuadro de mensaje indicando el tipo de error encontra-
do.

¢) Se establece que el andlisis no se guardo.
d) Termina el caso de uso.

5.4. Precondiciones
5.4.1. Debe haber una gréafica desplegada en la pantalla.
5.5. Poscondiciones

5.5.1. El sistema establece que el analisis ya no requiere ser guardado al cerrarse.
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6. Graficar datos.

6.1. Breve descripcién.
Este caso de uso se incluye en los casos 1. y 4., y sucede cuando la aplicaciéon
tiene listos los datos del andlisis y procede a graficarlos en la forma activa.
6.2. Flujo de eventos
6.2.1. El caso de uso comienza cuando el sistema graficara los datos de un analisis.
6.2.2. El sistema dibuja los ejes coordenados en la grafica actual.

6.2.3. El sistema examina los datos del andlisis, y si contienen solo un punto
comienza el flujo alterno 6.3.1

6.2.4. El sistema grafica los datos del analisis.
6.2.5. Fin del caso de uso.

6.3. Flujos alternos

6.3.1. Graficar un punto.

a) El punto del andlisis se grafica como un vector: un circulo en el punto
preciso y una linea del punto al origen de la gréfica.

b) Termina el caso de uso.
6.4. Precondiciones
6.4.1. Debe haber una grifica desplegada en la pantalla.
6.5. Poscondiciones

6.5.1. Se establece que el andlisis graficado debe guardarse antes de cerrarse.
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Figura 4.11: Diagrama de secuencia del caso de uso 6.
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7. Calibrar.

7.1. Breve descripcién.

Es el caso cuando el usuario decide calibrar el TDN.

7.2. Flujo de eventos

7.2.1.

7.2.2.

7.2.3.

7.2.4.

7.2.5.

7.2.6.

7.2.7.

7.2.8.

El caso de uso comienza cuando el usuario selecciona la opcion “Calibrar...”
en el menu “Trazador”, o cuando la aplicacion es ejecutada por primera
vez.

El sistema envia al TDN el programa “calibrar.s19”. Si la comunicacion
con el TDN falla comienza el flujo alterno 7.3.2.

Fl sistema despliega la forma frmBarra con el titulo “Calibracién en pro-
ceso...”

El sistema envia al TDN la orden de iniciar la ejecucién del programa
almacenado.Si la comunicacién con el TDN falla, comienza el flujo alterno
7.3.2.

El sistema espera a que el TDN le envie 432 bytes de informacién y confor-
me la informacién se recibe, la forma frmBarra se actualiza para testificar
el avance del proceso. Si la comunicacién con el TDN falla, comienza el
flujo alterno 7.3.2. Si el usuario presiona el boton “Cancelar” en la forma
frmBarra, comienza el flujo alterno 7.3.1.

La informacién recibida se procesa para obtener los ajustes del trazador:
limites superior e inferior de cada rango; los factores de correccién de los
canales X y Y; y los factores de las ecuaciones caracteristicas de cada rango.
El sistema oculta la forma frmBarra y actualiza los datos del archivo “ajus-
tes.ini” con los ajustes obtenidos.

Fin del caso de uso.

7.3. Flujos alternos

7.3.1.

7.3.2.

Cancelar caso de uso.
a) El sistema oculta la forma frmBarra.

b) El sistema despliega un cuadro de mensaje indicando la falla en la
comunicacién y una sugerencia sobre su solucién.

c¢) El sistema establece el resultado de la calibracién como fallido.
d) Termina el caso de uso.

Falla en la comunicacién.

a) El sistema oculta la forma frmBarra.

b) El sistema despliega un cuadro de mensaje indicando la falla en la
comunicacién y una sugerencia sobre su solucién.

¢) Se establece el resultado de la calibracién como fallido.
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d) Termina el caso de uso.
7.4. Precondiciones

7.4.1. No debe haber un analisis en progreso.
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Figura 4.12: Diagrama de secuencia del caso de uso 7.
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8. Configuraciéon de comunicaciones.

8.1. Breve descripcion. Es el caso en el que el usuario cambia la configuracién del
puerto de comunicacién serie.

8.2. Flujo de eventos
8.2.1. El caso de uso inicia cuando el usuario selecciona la opcién “Opciones...”
en el mend “Ver”, o cuando la aplicacion se ejecuta por primera vez.
8.2.2. El sistema despliega la forma frmConfig.

8.2.3. El usuario selecciona uno de los puertos disponibles de la lista desplegable
etiquetada como “Puerto serie” y presiona el botén “Aceptar”.

8.2.4. El puerto escogido por el usuario se utiliza durante el resto de la sesién. Si
el puerto esta siendo ocupado por otra aplicacion, comienza el flujo alterno
8.3.1

8.2.5. La forma frmConfig se oculta ella misma.
8.2.6. Termina el caso de uso.

8.3. Flujos alternos

8.3.1. Puerto serie ocupado.

a) El sistema despliega un cuadro de mensaje indicando que el puerto esta
ocupado y solicita al usuario escoger otro puerto diferente.

b) El flujo continua en el paso 8.2.3
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Figura 4.13: Diagrama de secuencia del caso de uso 8.
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9. Cerrar grafica.

9.1. Breve descripcién.
Es el caso en el que el usuario decide cerrar una ventana que contiene una
grafica.
9.2. Flujo de eventos
9.2.1. El sistema muestra un cuadro de mensaje indicando al usuario si desea
guardar el andlisis actual.
9.2.2. Si el usuario decide guardar el analisis, comienza el caso de uso 5..

9.2.3. Si el usuario selecciona el botén “Cancelar” en el cuadro de mensaje des-
plegado, el caso de uso termina.

9.2.4. El sistema decrementa el nimero de ventanas desplegadas en pantalla. Si
el nimero de ventanas desplegadas es cero, comienza el flujo alterno 9.3.1

9.2.5. Kl sistema descarga de la memoria la gréafica actual..
9.2.6. Fin del caso de uso.

9.3. Flujos alternos

9.3.1. Cero ventanas desplegadas.
a) El sistema oculta los ments: “Edicién” y “Guardar”.

Y

b) El sistema desactiva las opciones: “Guardar...”, “Exportar...”.

c¢) El flujo continta en el paso 9.2.5.
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Figura 4.14: Diagrama de secuencia del caso de uso 9.
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10. Informacién sobre la aplicacién.

10.1. Breve descripcién.
Es el caso de uso en el que el usuario solicita al sistema la informacioén sobre la
versién del mismo y los autores del mismo.
10.2. Flujo de eventos
10.2.1. El caso comienza cuando el usuario selecciona la opcién “Acerca de ...” en
el menu “Ayuda”.

10.2.2. El sistema solicita al TDN le envie la version del mismo. Si la comunicacion
con el TDN falla comienza el flujo alterno 10.3.1.

10.2.3. El sistema despliega la forma “Acerca de Tradiny” y muestra en la misma
la versién de software y hardware actuales.

10.2.4. Fin del caso de uso.
10.3. Flujos alternos

10.3.1. TDN desconectado.

a) Se despliega un cuadro de mensaje indicando la falla en la comunicacién
y una sugerencia sobre su solucion.

b) Se establece que la versién del TDN es “TDN no conectado”
c¢) El flujo continta en el paso 10.2.3.
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11. Copiar la grafica en el portapapeles.

11.1. Breve descripcion.
Es el caso de uso en el que el usuario desea copiar al portapapeles del sistema
operativo, la grafica desplegada en la pantalla.
11.2. Flujo de eventos
11.2.1. El caso de uso comienza cuando el usuario selecciona la opcién “Copiar”
del ment “Edicién”.
11.2.2. El sistema borra el contenido del portapapeles.
11.2.3. El sistema copia en el portapapeles la grafica actual.
11.2.4. Fin del caso de uso.
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Figura 4.16: Diagrama de secuencia del caso de uso 11.
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12. Exportar imagen.

12.1. Breve descripcion.
Es el caso en el que el usuario desea exportar la grafica desplegada en pantalla
al formato de mapa de bits.
12.2. Flujo de eventos
12.2.1. El caso de uso comienza cuando el usuario selecciona la opcion “Exportar
grafica...” del mend “Analisis”.

12.2.2. Se despliega el cuadro de dialogo comin “Exportar grafica actual como...”,
mostrando el directorio desde donde se inicié la aplicacién o mostrando el
directorio del tltimo lugar donde se abri6é o guardé un analisis.

12.2.3. El usuario escoge el directorio y el nombre del archivo con el que desea
exportar la grafica, y presiona el botén “Guardar”. Si el usuario presiona
el botén “Cancelar” se inicia el flujo alterno 12.3.1.

12.2.4. El archivo escogido por el usuario es creado y la imagen de la grafica actual
se guarda en él usando el formato de mapa de bits. Si el archivo no pudo
ser creado comienza el flujo alterno 12.3.2.

12.2.5. Fin del caso de uso.
12.3. Flujos alternos

12.3.1. Cancelar caso de uso.
a) Se oculta el cuadro de dialogo comin “Guardar andlisis actual como...”.
b) Se establece que el andlisis no se guardé.
¢) Termina el caso de uso.

12.3.2. Error al guardar archivo.
a) Se oculta el cuadro de dialogo comin “Guardar analisis actual como...”.

b) Se despliega un cuadro de mensaje indicando el tipo de error encontra-
do.

c) Se establece que el andlisis no se guardo.
d) Termina el caso de uso.
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Nota: A menos que se especifique lo contrario todos los pasos mencionados en las
secciones: flujo de eventos; flujos alternos; precondiciones y poscondiciones de los casos de
uso listados anteriormente; son ejecutados por la aplicacién. Existen ademés de los casos de
uso documentados, otras interacciones que califican como casos de uso: alinear ventanas en
forma de cascada; horizontal y verticalmente; ocultar la barra de herramientas, etc. Estas
interacciones no fueron programadas explicitamente por nosotros, sino que el asistente para
la creacion de proyectos de Visual Basic las crea por defecto para las aplicaciones basadas
en el esquema Multiple Document Interface. Cuando el usuario manipula el tamano de la
grafica desplagada en pantalla y cuando cambia la escala de la misma, interactia con el
sistema; sin embargo, estas interacciones son parte de los requerimientos del sistema y por
lo tanto no tienen un caso de uso asociado.

Secuencia de inicio y terminacién de la aplicacién

Las operaciones que realiza el sistema durante su inicio y terminacién se detallan a
continuacién.

Inicio de la aplicacién

1. Flujo de eventos

1.1. El sistema establece que la configuraciéon no ha cambiado.

1.2. El sistema establece que el directorio de trabajo es el directorio donde reside la
aplicacién.

[43

1.3. El sistema busca en el directorio donde reside la aplicacién, los archivos: “ca-
librar.s19”, “frec01.s19” y “frec02.s19”. Si alguno de estos archivos no se en-
cuentra comienza el flujo alterno 2.1..

1.4. El sistema busca en el directorio de trabajo el archivo “ajustes.ini”. Si no lo
encuentra comienza el flujo alterno 2.2..

1.5. El sistema abre el archivo “ajustes.ini” y lee del mismo los ajustes del trazador.
1.6. El sistema carga la forma frmTrazador.

1.7. El sistema abre el puerto serie indicado en el resgitro del sistema operativo y
lo configura a 9600 bps, 8N1.

1.8. El sistema recupera del registro del sistema operativo, las tltimas coordenadas
de la forma frmPrincipal.

1.9. El sistema recupera del registro del sistema operativo, el nombre del ultimo
directorio en el que el usuario abrié o guardé un anélisis.

1.10. El sistema oculta los menus: “Edicién” y “Guardar”.

1.11. El sistema desactiva las opciones: “Guardar...”, “Exportar...”.
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1.12. Se establece que el niimero de ventanas hijas actualmente en pantalla es cero.

1.13. Se establece que el niimero de andélisis realizados es cero.

1.14. El sistema es totalmente funcional y en este punto pueden comenzar cualquiera
de los siguientes casos de uso: 1., 7., 4., 8. y 4.3.2.

2. Flujos alternos

2.1. Archivos faltantes.

2.1.1. El sistema muestra un cuadro de informacion indicando el nombre del ar-
chivo faltante.

2.1.2. El sistema aborta su ejecucién.
2.1.3. Termina el caso de uso.

2.2. Archivo de configuracion faltante, ejecucion por primera vez.

2.2.1. Inicia el caso de uso ..
2.2.2. Inicia el caso de uso 7..

2.2.3. El sistema guarda la configuracién obtenida en los casos de uso menciona-
dos.

2.2.4. El flujo continia en el paso 1.6..
Término de la aplicacién

1. Flujo de eventos
1.1. Comienza cuando el usuario selecciona la opcién “Salir” del menu “Anélisis” o
cuando hace clic sobre el botén “X”.

1.2. El sistema guarda en el registro del sistema operativo las coordenadas de la
forma frmPrincipal.

1.3. El sistema guarda en el registro del sistema operativo el nombre del tdltimo
directorio donde el usuario abrié o guardé un anélisis.

1.4. Si la configuracién cambid, actualiza la informacién del archivo “ajustes.ini”.

1.5. El sistema descarga cada una de las gréficas desplegadas en pantalla y final-
mente la forma frmPrincipal.

1.6. El sistema termina su ejecucion.
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4.3.3. Modelo conceptual

El modelo conceptual es una representacion de conceptos en un dominio del problema.
En UML se representa como un grupo de diagramas de estructura estatica donde no
se define ninguna operacién. La designacién de modelo conceptual ofrece la ventaja de
subrayar fuertemente una concentracién en los conceptos del dominio, no en las entidades
del software. La creacién del modelo conceptual es el artefacto méds importante a crear
durante el analisis orientado a objetos.

En la figura 4.18 se ilustra el modelo conceptual que obtuvimos después de analizar el
problema.
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Figura 4.18: Diagrama de clases (conceptual).

4.3.4. Diagrama de clases

El diagrama de clases describe los tipos de objetos que hay en el sistema y las diversas
clases de relaciones estaticas que existen entre ellos. También muestran los atributos y
operaciones de una clase y las restricciones a que se ven sujetos, segin la forma en que se
conecten los objetos. Muestra las clases de la implementacién del sistema.

La figura 4.19 corresponde al diagrama de clases. Se puede ver que el mismo es mas
complejo que el modelo conceptual que las asociaciones son diferentes. Para facilitar la
comprension del mismo no se incluyeron las propiedades ni los métodos de las clases.

En el apéndice B, se encuentra la documentacion de las clases mostradas en la figura
4.19, junto con el diagrama completo de clases (incluyendo métodos y propiedades).
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Figura 4.19: Diagrama de clases (implementacién).

4.3.5. Diagrama de distribucién

El diagrama de distribucién muestra la implementacién fisica de los componentes de
software en componentes de hardware, asi como el tipo de conexién entre los mismos. En
la figura 4.20, se muestra el diagrama distribucion para el sistema en su conjunto.
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Figura 4.20: Diagrama de distribucion.
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4.3.6. Glosario

Ajustes Son los datos obtenidos durante la calibracién del TDN: limites y coeficientes de
rango; factores de correccién de los canales X y Y.

Analisis Los datos obtenidos por el TDN al analizar un sistema eléctrico.

Canales X y Y Para obtener la representacion grafica de un analisis es necesaria la
representaciéon de cada punto del mismo, mediante coordenadas cartesianas (x,y).
Los canales X y Y del TDN proporcionan las coordenadas de los puntos.

Grafica actual La ventana desplegada en pantalla que contiene la representacion grafica
del analisis efectuado o recuperado.

Limites Véase la descripcion de rango.

Rango El TDN genera senales senoidales desde 10 hasta 100 mil hertz; sin embargo, las
genera por etapas. Son cuatro etapas diferentes y cada una abarca una década de
frecuencias: la primera abarca desde 10 hasta 100 hertz; la segunda desde 100 hasta
1000 hertz; etc. Cada una de estas etapas es un rango y los limites son la frecuencia
inicial y final del mismo.

Sesion El tiempo durante el cual el usuario hace uso del sistema.

Sistema Con este término nos referimos a la aplicacién en si, al software Tradiny.
Sistema eléctrico Un circuito eléctrico conectado externamente al TDN.

TDN Trazador Digital de Nyquist. El nombre del hardware elaborado para esta tesis.
Tradiny El nombre del software, interfaz grafica de usuario, elaborado para el TDN.
Usuario La persona que hace uso del sistema.

$dac Dato binario (byte) que representa el dato a colocar en el convertidor D/A del TDN.
$datos Informacién binaria que tiene algun significado para el programa.

$relay Dato binario (byte) que representa el nimero de relevador que debe activar el
TDN.
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Ejemplos de aplicacion

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se hablara de las pruebas del funcionamiento del TDN. Se
presentardn algunos andlisis de respuesta en frecuencia para sistemas cuya funcién de
transferencia ya es conocida, esto con la finalidad de comparar el analisis efectuado a
partir del Trazador Digital con un software de andlisis profesional como puede ser Matlab
en su versién 5.3. A partir de esta comparacién se podra obtener una idea general de los
alcances del TDN, teniendo en cuenta que es una aplicacién enfocada al auxilio didactico.

5.2. Analisis de un circuito RC

La figura (5.1) muestra un sistema conformado por dos circuitos RC en cascada. Con-
siderando que la senal de entrada del sistema es vg y la sefial de salida es vg, calcularemos
la funcién de transferencia del sistema.

Las ecuaciones para este sistema son las siguientes.

1
a /(21 — ig)dt + Rii1 = vg (5.1)
1 1
a /(22 — il)dt + Ryio + a/igdt =0 (5.2)
1 .
62/12 = Vg (53)

Si aplicando transformada de Laplace y suponiendo condiciones iniciales nulas obtene-
mos:
1

o5 1(s) = h(s)] + Rali(s) = Vi(s) (5-4)
1S
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1 | I
SR 2
i [ e

0115[12(5)—11(8)]+R212(s)+0%512(5) S (5.5)
C%Ig(s) Vs(s)

(5.6)

Eliminando I;(s) de las ecuaciones (5.4) y (5.5) y escribiendo Vg(s) en términos de
I5(s) encontramos que la funcién de transferencia entre Vg(s) y Vs(s) es

Vs(s) 1
Vi(s) (R1C18)(R2Cas + 1) + R1Cas
_ 1 5.7)
R1C1RyC58% + (R1Cy + RyCy + R1Ca)s + 1 (

Considerando que, de la figura (5.1) los valores de los capacitores y resistencias son

Ry = Ry = 10KQ y C1 = Cy = 0,1uF, entonces nuestro sistema de prueba tiene como
funcién de transferencia:

1
Gls) — 5.8
(5) 0,00000152 + 0,003s + 1 (5-8)

Al obtener la respuesta en frecuencia de este sistema (haciendo s = jw), observamos

que cuando la frecuencia de la senal de entrada es 0, el primer punto de la traza de Nyquist
es el |G(jw)|LG(jw) = 1£0°.

G(jw) :
w
J —0,000001w2 + 0,003jw + 1
G(jw)‘w:(] =1
GGILGGW) ey = 1L0° (5.9)
Otro punto interesante de la traza de Nyquist se obtiene cuando w = 1000:
. 1.
G(jw)lw=1000 —3J
. . 1 o
GOw)ILG (W)l ymr000 = —3£270 (5.10)
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La traza de Nyquist de la funcién de transferencia (5.8) se muestra en la figura (5.2),
y se obtuvo mediante el empleo del programa Matlab para el intervalo de frecuencias
10 < f < 100,000 [Hz], donde f es la frecuencia de la senal senoidal de entrada al sistema
de prueba. Es importante mencionar que con Matlab se obtiene una traza de Nyquist
completa, ya que también efectiia el andlisis para frecuencias negativas. En la figura (5.2),
pueden observarse los puntos (5.9) y (5.10). La figura (5.3) muestra el resultado de un
andlisis hecho con el TDN. Como puede observarse, las caracteristicas de la respuesta en
frecuencia del circuito RC se pueden analizar a partir de la grafica obtenida con el TDN. Se
observa que |G(jw)| no es constante a medida que la frecuencia cambia, y que la frecuencia
de corte ! es de 1000[Hz].

Myguist Diagrams
Fram: LTy

To it

[enaginary Axis

- 08 06 04 02 i] 02 04 06 o0& 1

Real Axie

Figura 5.2: Traza de Nyquist obtenida mediante el programa Matlab para el circuito RC
en cascada

5.3. Anadlisis de un filtro activo pasa-todo

La figura (5.4) muestra el circuito de un filtro pasa-todo disenado para trabajar a una
frecuencia de operacién (f,) de 1000 [Hz] 2. El circuito RC que modifica la frecuencia

LEl circuito de prueba es un filtro pasivo paso-bajas de segundo orden con una cierta frecuencia de corte
2F] filtro pasa-todo es un filtro que permite el paso de sefiales de cualquier frecuencia. Tiene como
finalidad proporcionar un cambio de fase a la senal de entrada del filtro. Cuando se ajusta a una cierta
frecuencia de operacién, debe existir un desfasamiento de 90° entre la sefial de entrada y la sefial de salida
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38 Traza de Nyquist [rcrc] = |I:|I_£|

-1.00
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|Re: 0,002 [ Img: -0.326 [F 15851 w: 997.84 5

Figura 5.3: Traza de Nyquist obtenida mediante el TDN para un circuito RC en cascada

estd conformado por la resistencia R y el capacitor C' de la figura (5.4). Considerando que
el capacitor C' = 0,1uF', que se desea una f, = 1000[Hz], y que:

1
fo= S RO (5.11)
Entonces
1
ko= 2 f,C
B 1
~ 27(1000[H 2])(0,1x10-5[F])
= 1591,559 (5.12)

Para obtener la funcién de transferencia de este sistema de prueba, se aplica el principio
de superposicién(el sistema es lineal), tal y como se muestra en la figura (5.5). Realizando

cuando la sefial de entrada tiene la misma frecuencia que la de operacién
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Figura 5.4: Filtro pasa-todo con una frecuencia de operacién de 1000 Hz

este andlisis, obtenemos las siguientes ecuaciones:

Vo = Vsi1+ Vs (5.13)

Va1 = Vg (5.14)
2

S —— 1

Vs2 RCs+1'F (5.15)

Figura 5.5: Superposicion de la senal de entrada

Aplicando el principio de superposicién y sustituyendo las ecuaciones (5.14) y (5.15)
en (5.13)

2
s T RoserT R
2
= (——— -1}V,
(RC'3+1 > E
(2—(RC’3+1)>V
RCs+1
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_ Vs(s)
H(s) = Vi(s)
1 - RCs
H(s) = 1 res (5.16)

Donde H (s) es la funcién de transferencia del sistema de prueba, a partir de la cual es
posible obtener su respuesta en frecuencia.

1 - jwRC
=i T 14 jwRC
|1 — jwRC|
[1+jwRC|
1 —w?R2C?
1— w2R2C?
= 1Vw (5.17)
/|H(jw)| = arctan(—wRC) — arctan(wRC)
= —2arctan(wRC) (5.18)

La figura (5.6) muestra la Traza de Nyquist obtenida a partir de la funcién de trans-
ferencia utilizando el programa Matlab, mientras que la figura (5.7) nos muestra la Traza
de Nyquist obtenida a partir del TDN. Como puede observarse, no existe diferencia signi-
ficativa entre las dos trazas. La grafica (5.7), nos permite observar las caracteristicas mas
importantes de este filtro:

= La magnitud es constante para toda w

= Cuando la frecuencia de la senal de entrada es 1[KHz], el dngulo de desfasamiento
es -90°.

5.4. Anadlisis de un filtro activo pasa-bajas de cuarto orden

La figura (5.8) muestra el circuito que corresponde a un filtro activo de 4to orden
disenado a partir del programa [8] cuya plantilla de disenio aparece en la figura (5.9), y
que tiene las siguientes caracteristicas:

= Frecuencia de corte f. = 100[Hz|
= Frecuencia de supresién f; = 200[H z]
s Perdida de 60[dB] entre f. y fs.

s Ganancia unitaria K =1
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Myguist Diagrams

From: L)

)

[mnaginary Axis
T

Real Axis

Figura 5.6: Traza de Nyquist de un filtro pasa-todo obtenida a partir de su funcién de
transferencia

La figura (5.10), muestra un anélisis efectuado a partir del TDN, para este filtro.
En esta figura podemos observar las caracteristicas del filtro. Observamos que cuando la
frecuencia de andlisis es igual a la frecuencia de corte f. = 100[Hz] la magnitud de la
sefial empieza a disminuir hasta convertirse en 0 cero poco después de que la frecuencia
de andlisis rebasa los 200 [Hz].
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ok Traza de Nyquist [Sin nombre 4] 2 |EII5|
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Figura 5.7: Andlisis de un filtro pasa-todo con el TDN

% i'_l'ﬁl.F =g

Figura 5.8: Flltro activo paso-bajas de 4to orden
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B~ 60
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100 240 r

H:

Figura 5.9: Plantilla de diseno de un filtro paso-bajas de 4to orden con frecuencia de
corte en 100 [Hz]

=k Traza de Nyquist [filtrocuartoorden] =10} x|
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Figura 5.10: Analisis de un filtro paso-bajas de cuarto orden mediante el TDN




Conclusiones

Como se pudo observar en los ejemplos de aplicacion los andlisis efectuados con el TDN
son confiables porque se apegan a los modelos matematicos de los sistemas analizados.

Para desarrollar un circuito, instrumento, o sistema de control es necesario obtener
su funcion de transferencia. Obtener este modelo matemaéatico puede resultar una tarea
muy laboriosa, por lo que se debe recurrir a analisis experimentales. Un método eficaz
de andlisis es la respuesta en frecuencia y uno de sus métodos graficos es la Traza de
Nyquist. La importancia de este método es que la funcién de transferencia de un sistema o
de cualquiera de sus componentes, puede ser determinada experimentalmente por simples
mediciones de respuesta en frecuencia.

Una vez que se ha medido la relaciéon entre la magnitud y el dngulo de fase de un
sistema en un nimero suficiente de frecuencias dentro de un rango de frecuencias de in-
terés, es posible realizar la representacion de la respuesta en frecuencia mediante la Traza
de Nyquist y partir de estd, de otras maneras (Bode, Nichols). Los alumnos que utilicen
este sistema, podran efectuar analisis de sistemas relativamente complejos, ademas de que
podréan disenar sistemas con caracteristicas especificas, concentrandose exclusivamente en
el desarrollo de su sistema, evaluandolo de manera interactiva al observar la respuesta
(tanto graficamente, como numéricamente) que entrega el TDN después de cada modifi-
cacién realizada sobre su sistema. También podran obtener conclusiones de sistemas ya
construidos con respecto a su estabilidad, linealidad y calidad de desempefio en algin
rango de frecuencias de interés.

El proceso de diseno o andlisis de un sistema mediante el TDN, podra repetirse tantas
veces como se requiera. E1 TDN pretende servir a sus usuarios como una herramienta
didactica, que ayude a ejemplificar el concepto de andlisis de respuesta en frecuencia,
ademas de servir como una herramienta que ayude a disminuir el tiempo que un disenador
emplea para construir sus sistemas.



Apéndice A

Listado de programas

A continuacién se presentan el listado de los programas mencionados en el capitulo
software de control.

A.1. Programa enlace.asm (talker)

$include "lib\equs.asm"

org $£e00
ldx #$1000
1lds #$03£ff
bset option,x,$80; activar el cad
ldaa #$30; recepcion y transmision a 9600 bps
staa baud,x
ldaa #$2c
staa sccr2,x; habilitar interrupcion por recep
cli
bset ddrd,x,$20
ciclo com ptod,x
1ldy #PELEE
cl dey
bne cl
bra ciclo

*kxxxx**k*k Rutina de interrupcion principal

enlace 1ldx #$1000
brset scsr,x,$20,en_recep; verificar recepcion *normalx*
rti
en_recep sei
bset ddrd,x, $20
bclr ptod,x,$20
ldaa scdr,x
cmpa #$00
beq en_s19; recibir programa si19
cmpa #$01
beq en_ini; iniciar ejecucion desde una direccion

cmpa #$02
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*ok kKKK oK ok K
en_s19

en_cl

en_c2

en_c3

ook ok ok ok ok K KK
en_ini

en_céd

ook ok ok ok ok K KK
en_listo

kK %k >k k ok k k k
en_ver

en_cb

en_c6

beq
cmpa
beq
cmpa
beq
bset
cli
rti

en_listo; enviar version

#$03

en_det; detener la ejecucion del programa actual
#$04

en_ver;

ptod,x,$20

recibir programa si19

brclr
ldaa
psha
brclr
ldaa
brclr
ldab
xgdy
pula
brclr
ldab
stab
iny
deca
bne
bset

Jjmp

scsr,x,$20,en_s19; esperar byte (longitud de paquete)
scdr,x

scsr,x,$20,en_cl; esperar byte (p. alta dir inicio paq)
scdr,x
scsr,x,$20,en_c2; esperar byte (p. baja dir inicio paq)
scdr,x

scsr,x,$20,en_c3; esperar byte (bytes del paquete)
scdr,x
$00,y

en_c3
ptod,x,$20
$fe00

Iniciar ejecucion a partir de una direccion

brclr
ldaa
brclr
ldab
xgdy
1ds
bset
cli

jmp

Enviar el
brclr
ldaa
staa
bset

cli

rti

Enviar la
brclr
ldaa
staa
brclr
ldaa
staa
brclr
ldaa

scsr,x,$20,en_ini; esperar byte (p. alta dir inicio)
scdr,x
scsr,x,$20,en_c4; esperar byte (p. baja dir inicio)
scdr,x

#$03ff; reiniciar pila
ptod,x,$20

$00,y; ejecutar desde direccion

paquete *listox*

scsr,x,$60,en_listo; esperar si se esta transmitiendo o recibiendo
#$01

scdr,x

ptod,x,$20

version del talker

scsr,x,$40,en_ver; enviar cabecera de datos *0Qax
#$0a

scdr,x

scsr,x,$40,en_c5; enviar num datos

#$01

scdr,x

scsr,x,$40,en_c6; enviar version

$£fbf
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staa scdr,x
bset ptod,x,$20
cli

rti

**xxx*x**k* Detener la ejecucion saltando al inicio del talker
en_det jmp $£e00

*xkxkkkk*x Version del talker
org $£fbf
db $11

*xickkkkkx Configurar vectores de interrupcion

org $fffe
dw $£e00
org $££d6
dw enlace

A.2. Programa calibrar.asm

**xPuertos del microcontrolador y sus registros de configuracion

ptob equ $04
ptof equ $05
ptoc equ $06
ddrc equ $07
ptod equ $08
ddrd equ $09

*x*Registros del puerto serie del microcontrolador
baud equ $2b

scecr2 equ $2d
scsr equ $2e
scdr equ $2f

***xRegistros del convertidor analogico digital

adctl equ $30
adrl equ $31
adr2 equ $32
adr3 equ $33
adr4 equ $34
option equ $39

***Direccion de inicio del buffer dentro de la RAM.
buffer equ $0300

org $0000
1dx #$1000
ldy #buffer

*Seleccion del primer rango de frecuencia y el valor mas alto.
*Se toman 18 mediciones de $00 a $FF, cada medicion es de 3 bytes
*Se envian mediante la rutina envlect

*Lo anterior se hace para los 4 rangos de frecuencia.

ldab #$01
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ciclo2

ciclol

sigl

sig2

Fokok kKK KoKk
envlect

stab
jsr
ldaa
jsr
jsr
jsr
jsr
adda
cmpa
beq
bra
jsr
jsr
jsr
jsr
aslb
cmpb
beq
bra
jmp

ptof,x
retls; retardo para estabilizar
#$00
aats
medicion
leerad
envlect
#$0f
#$£ £
sigl
ciclol
aats
medicion
leerad
envlect

#$10
sig2
ciclo2
$fe00

envlect: envia 6 bytes iniciando en #buffer

psha
ldaa
staa
ldy
sty
jsr
pula
rts

* medicion

* retls

*kkkkkkkkx medicion:

medicion

psha
bset
bclr
bset
jsr

bclr
bset
bclr

ldaa
staa
iny

bset
ldaa
staa
iny

bclr

bset
ldaa
staa
iny

#$06
envNum
#buffer
envDir
envDatos

toma una medicion y la almacena en donde apunta Y

ptof,x,$30
ptof,x,$30
ptof,x,$40
retls

ptof,x,$40
ptof,x,$50
ptof,x,$50

ptoc,x
$00,y

ptof,x,$10
ptoc,x
$00,y

ptof,x,$10
ptof,x,$20

ptoc,x
$00,y
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Fokk KKK Kk K
retls

r00

retfin

pula
rts

retardo de 1 segundo *exactox

pshy
ldy
dey
beq
cpx
cpx
cpx
cpx
cpx
cpx
bra
puly
rts

#$c350

retfin
$00
$00
$00
$00
$00
$00
r00

*kkxxkkkkk leerad: lee los valores de adr2,adr3 y adréd
*¥kxkk**** y los almacena en donde apunta Y

leerad

leeradO

finlad

ok ok ok ok ok Kk K
ok ok ok ok ok kK K
ok ok ok ok ok kKK
envDatos

env00

env01l

env02

psha
ldaa
staa
ldaa
anda
beq

ldaa
staa
iny

ldaa
staa
iny

ldaa
staa
iny

pula
rts

#$10

adctl,x

adctl,x ; esperar hasta

#$80 ; terminar la

leerad0 ; conversion en el cad
adr2,x

$00,y

adr3,x
$00,y

adr4,x
$00,y

envDatos (envDir,envNum)
envDir 2 bytes
envNum 1 byte

psha
pshb
pshy

brclr
ldaa
staa

brclr
ldab
stab
ldy

brclr
ldaa
staa
iny

scsr,x,$40,env00; enviar cabecera de datos *Oax
#3$0a
scdr,x

scsr,x,$40,env01; enviar tamano de paquete
envNum
scdr,x
envDir

scsr,x,$40,env02; enviar datos
$00,y
scdr,x
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decb
bne env02

puly
pulb
pula
rts

envNum db $aa
envDir dw $aaaa
stk ok sk ks ks ko ks sk ks ks ko s ks sk ko ks sk sk ook

s ok ok ok ok ok ok ok K K K K K Kk o o o ok ok ok ok ok ok ok ok K K K kK K
* Invertir acumulador a b7 a b0 *
s ok ok ok ok ok ok ok K K K K K Kk o o o ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K ok
aats psha

pshb

1lsra; b0

rolb

lsra; bl

rolb

lsra; b2

rolb

lsra; b3

rolb

lsra; b4

rolb

lsra; b5

rolb

lsra; b6

rolb

lsra; b7

rolb

stab ptob,x

pulb

pula

rts

A.3. Programa frec0l.asm

*Puertos del microcontrolador

ptob equ $04
ptof equ $05
ptoc equ $06
ddrc equ $07
ptod equ $08
ddrd equ $09

*Registros del puerto serie

baud equ $2b
sccr2 equ $2d
scsr equ $2e

scdr equ $2f
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*Registros del convertidor AD

adctl equ $30
adril equ $31
adr?2 equ $32
adr3 equ $33
adr4 equ $34
option equ $39

*Direccion de inicio del buffer

buffer equ $0300
org $0000
ldx #$1000
*Seleccion de rango y frecuencia de operacion
1ldaa #$£0;dac
jsr aats
ldaa #$01;relay
staa ptof,x

*Reset al circuito detector de maximos

1ldy #buffer
bset ptof,x,$80
jsr retls

bclr ptof,x,$80
jsr medicion
jsr leerad
ldaa #$06

staa envNum

1ldd #$0300

std envDir

jsr envDatos
jmp $£e00

*kkxxkkkkk leerad: lee los valores de adr2,adr3 y adréd
**kxk**k*k*x y los almacena en donde apunta Y
leerad psha

ldaa #$10

staa adctl,x
leeradO ldaa adctl,x ; esperar hasta

anda #$80 ; terminar la

beq leerad0 ; conversion en el cad
finlad ldaa adr2,x

staa $00,y

iny

ldaa adr3,x

staa $00,y

iny

ldaa adr4,x

staa $00,y

iny

pula

rts

* medicion
* retls
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**kkxkkkk medicion: toma una medicion y la almacena en donde apunta Y

medicion

*okk KKK KKK
retls

r00

retfin

*okok kKKK kK
*ok kKKK oK ok K
Fokok kKKK oKk
envDatos

env00

envO1l

psha
bset
bclr
bset
jsr

bclr
bset
bclr

ldaa
staa
iny

bset
ldaa
staa
iny

bclr

bset
ldaa
staa
iny
pula
rts

ptof,x,$30
ptof,x,$30
ptof,x,$40
retls

ptof,x,$40
ptof,x,$50
ptof,x,$50

ptoc,x
$00,y

ptof,x,$10
ptoc,x
$00,y

ptof,x,$10
ptof,x,$20

ptoc,x
$00,y

retardo de 1 segundo *exactox*

pshy
ldy
dey
beq
cpx
cpx
cpx
cpx
cpx
cpx
bra
puly
rts

#$c350

retfin
$00
$00
$00
$00
$00
$00
r00

envDatos (envDir,envNum)
envDir 2 bytes
envNum 1 byte

psha
pshb
pshy
bset
bclr

brclr
ldaa
staa

brclr
ldab

ddrd, x,$20
ptod,x,$20

scsr,x,$40,env00; enviar cabecera de datos *0a*
#$0a
scdr,x

scsr,x,$40,env01l; enviar tamano de paquete
envNum
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env02

envNum
envDir

stab
ldy

brclr
ldaa
staa
iny
decb
bne

bset
puly
pulb
pula
rts

db
dw

scdr,x
envDir

scsr,x,$40,env02; enviar datos
$00,y
scdr,x

env02

ptod,x,$20

$aa
$aaaa

3k 3k 3k >k 3k >k 5k 3k 5k %k >k 3k ok 3k >k >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k %k >k %k >k 3k %k 5k *k >k k k

>k 3k ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok ok 3k ok ok k ok ok ok 3k k kK k

* Invertir acumulador a b7 a b0 *
stk ok ok ok ok ok ok ok ok K K K Kk ko ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok K K K kK

aats

A4.

ptob
ptof
ptoc
ddrc
ptod
ddrd

baud

psha
pshb
1lsra;
rolb
1lsra;
rolb
lsra;
rolb
lsra;
rolb
lsra;
rolb
lsra;
rolb
lsra;
rolb
1sra;
rolb
stab
pulb
pula
rts

b0

bl

b2

b3

b4

b5

b6

b7

ptob,x

Programa frec02.asm

equ
equ
equ
equ
equ
equ

equ

$04
$05
$06
$o07
$08
$09

$2b
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scecr2 equ $2d
scsr equ $2e
scdr equ $2f
adctl equ $30
adrl equ $31
adr2 equ $32
adr3 equ $33
adr4 equ $34
option equ $39
buffer equ $0300
org $0000
1dx #$1000
bset option,x,$80; activar el cad
ldaa #$03
staa envNum
ldy #buffer
sty envDir
ldaa #$04; relevador
staa ptof,x
1ldaa #$00; dac
staa ptob,x
jsr retls
ciclo jsr aats
bset ptof,x,$80
jsr ret20
bclr ptof,x,$80
jsr ret20
jsr mediciones
jsr envdatos
inca
bne ciclo
jmp $£e00
mediciones:
pshx
pshy
psha
1dy #$0200
ldaa #$0a
me0 jsr leerad
deca
bne me0
1ldy #$300
1dx #$200
me2 pshx
pshy
ldy #$000a
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mel

Fokok KKK oKk K
ret20

ret20c

*kkxkkkkkk leerad: lee los valores de adr2,adr3 y adr4 y los almacena en donde Y

leerad

leeradO

1ldd
addd
inx
inx
inx
inx
inx
inx
dey
bne

1ldx
idiv
xgdx
puly
stab
iny
pulx
inx
inx
cpy
bne

pula
puly
pulx
rts

ret20:

pshy
1ldy
cpx
dey
bne
puly
rts

psha
pshb
ldaa
staa
ldaa
anda
beq

ldaa
ldab
std
iny
iny

ldab
std
iny
iny

$00,x
$06,x

mel

#$000a

$00,y

#$0303
me2

c=26+11N

#$4703; 100 ms
#$0000

ret20c

#$10

adctl,x

adctl,x ; esperar hasta
#$80 ; terminar la

leerad0 ; conversion en el cad

#$00
adr2,x
$00,y

adr3,x
$00,y
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1ldab adré4,x
std $00,y
iny
iny
pulb
pula
rts
* retls
*kkkxxkkk retardo de 1 segundo *exactox
retls pshy
1ldy #$c350
r00 dey
beq retfin
cpx $00
cpx $00
cpx $00
cpx $00
cpx $00
cpx $00
bra r00
retfin puly
rts
sx*xx*xkx*x envDatos(envDir,envNum)
*kkkkkkkk envDir 2 bytes
*kkkkkkkk envNum 1 byte
envDatos psha
pshb
pshy
bset ddrd,x,$20
bclr ptod,x,$20
env00 brclr scsr,x,$40,env00; enviar cabecera de datos *0Oax
1ldaa #$0a
staa scdr,x
env01l brclr scsr,x,$40,env01l; enviar tamano de paquete
ldab envNum
stab scdr,x
ldy envDir
env02 brclr scsr,x,$40,env02; enviar datos
ldaa $00,y
staa scdr,x
iny
decb
bne env02
bset ptod,x,$20
puly
pulb
pula
rts
envNum db $aa
envDir dw $aaaa
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>k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok ok 3k >k %k %k ok %k k

ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K Kk ko o ok ok ok ok ok ok ok ok K K K kK
* Invertir acumulador a b7 a b0 *
ek ok ok ok ok ok ok ok ok K K K Kk ko o ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K kK
aats psha

pshb

lsra; b0

rolb

lsra; bl

rolb

lsra; b2

rolb

lsra; b3

rolb

lsra; b4

rolb

1lsra; b5

rolb

lsra; b6

rolb

lsra; b7

rolb

stab ptob,x

pulb

pula

rts
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Documentacion de clases

B.1. Forma frmAcerca
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Métodos

cmdOK_Click () Ocurre cuando el usuario presiona el botén “OK”. Cierra la ventana
actual.

Form_Load () Pregunta por la versién del hardware al TDN e inicializa las etiquetas de
la forma y
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B.2. Forma frmAnalisis

(LT 1 TR SRR Y VT ST Y e H

wdwdeas | af |

[T ST TR 1 T TR RE LT ETEY

L e [

LT =g | Al

e | lm

Propiedades

resultados Tipo: Analisis. Los datos del anélisis efectuado.

Meétodos

btnCancelar_Click () Ocurre cuando el usuario presiona el botén “Cancelar”. Cierra la
ventana actual.

btnEjecutar_Click () Ocurre cuando el usuario presiona el botén “Ejecutar”. Inicia el
analisis solicitado por el usuario y genera la gréafica correspondiente.

chkPersonal_Click () Ocurre cuando el usuario activa el checkbox “Personal”. Desha-
bilita las listas combo etiquetadas como “Desde” y “hasta” y habilita los cuadros de
texto anexos.

Form_Load () Ocurre cuando la forma se despliega por primera vez. Inicializa las listas
combo con los valores de frecuencias para los cuales se efectuaran los analisis.

opFrecPart_Click () Ocurre cuando el usuario activa la opcién “Anélisis para una fre-
cuencia particular”

opRanFrec_Click () Ocurre cuando el usuario activa el checkbox “Andlisis en un rango
de frecuencias”.

resultado () Regresa el valor de la variable Res.
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Variables

mvarresultados Tipo: Analisis. Variable asociada con la propiedad resultados.

Res Tipo: Integer. Guarda el estado del resultado del andlisis: 0 si el andlisis solicitado
tuvo éxito o un valor negativo si el analisis fallé.
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B.3. Forma frmBarra

Métodos

btnCancelar_Click () Ocurre cuando el usuario presiona el botén “Cancelar”. Cancela
el la operacion en progreso.
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B.4. Forma frmConfig

e

| Ao | .C.'--. | ‘

Meétodos

btnAceptar_Click () Ocurre cuando el usuario presiona el botén “Aceptar”. Valida el
puerto escogido por el usuario en la lista desplegable “Puerto” y oculta la forma.

btnCancelar_Click () Ocurre cuando el usuario presiona el botén “Cancelar”. Oculta
la forma.

Form_Load () Ocurre cuando la forma se despliega por primera vez. Inicializa la lista
desplegable “Puertos”.
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B.5. Forma frmPrincipal

E b (=

LT S L, | "':"i"'

Métodos

MDIForm_Load () Ocurre cuando la forma se despliega por primera vez. Inicializa las
variables de la forma; busca los archivos necesarios para la aplicacion; obtiene del
registro del sistema operativo las ultimas coordenadas de la forma.

MDIForm_Unload (Cancel) Ocurre cuando la forma se descarga de la memoria. Guar-
da las coordenadas de la forma en el resgistro del sistema operativo.

mnuAbrir_Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Abrir”. Despliega
una cuadro de dialogo comin; abre el archivo seleccionado por el usuario y despliega
la grafica correspondiente.

mnuCalibrar_Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Calibrar”. Llama
al metodo calibrar de la forma frmCalibrar.

mnuEditCopy_Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Copiar”. Borra
el contenido del portapapeles y copia en el mismo la imagen de la grafica actual.

mnuExporar_Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Exportar”. Mues-
tra un cuadro de dialogo comun y guarda en el archivo escogido por el usuario la
imagen de la grafica actual usando el formato bmp.

mnuGuardar_Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Guardar”. Des-
pliega una cuadro de dialogo comun; crea el archivo seleccionado por el usuario
guarda en él los datos del andlisis asociado con la grafica actual.
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mnuHelpAbout_Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Acerca de”.
Muestra la forma frmAcerca.

mnuHelpContents_Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Conteni-
do”. Invoca la ayuda del sistema operativo y muestra la ayuda de la aplicacién.

mnuHelpSearch Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Buscar en la
ayuda”. Invoca la ayuda del sistema operativo y muestra una ventana en donde el
usuario puede realizar busquedas dentro de la ayuda de la aplicacion.

mnulNuevo Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Nuevo”. Despliega
la forma frmAnalisis.

mnuSalir_Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Salir”. Cierra la apli-
cacion.

mnuViewOptions_Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Opciones”.
Despliega la forma frmConfig.

mnuViewToolbar_Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Barra de
herramientas”. Intercambia la visibilidad de la barra de herramientas.

mnuWindowArrangelcons_Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién
“Alinear iconos”. Ordena los iconos de las ventanas minimizadas dentro de la apli-
cacién.

mnuWindowCascade_Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Casca-
da”. Acomoda las ventanas desplegadas dentro de la aplicacién en cascada.

mnuWindowTileHorizontal Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién
“Exportar”.Acomoda las ventanas desplegadas dentro de la aplicacién de manera
horizontal.

mnuWindowTileVertical_Click () Ocurre cuando el usuario selecciona la opcién “Ex-
portar”.Acomoda las ventanas desplegadas dentro de la aplicacion de manera verti-
cal.

OSWinHelp (hwnd, HelpFile, wCommand, dwData) Declaracién externa para li-
gar la ayuda del sistema operativo con la apliacién.

tbToolBar_ButtonClick (Button) Ocurre cuando el usuario presiona alguno de los
botones de la barra de herramientas.
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Variables

frmD Tipo: frmTraza. Asociacién con la forma frmTraza.

numAnal Tipo: Integer. Guarda el nimero de ventanas desplagadas en la aplicacién.
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B.6. Forma frmTDN

*Esta forma no es visible para el usuario.

Propiedades

error Tipo: Integer. Regresa el estado del ultimo error encontrado.

Meétodos

Todas los metodos siguientes actualizan el estado de (error) al terminar su ejecucién.

abortar () Envia al TDN el comando abortar.

analisisFrec (resultado:Analisis, Frec:Long) Tipo: Integer. Efectia el andlisis de res-
puesta en frecuencia para la frecuencia solicitada representada por el parametro
Frec. Regresa los resultados del anélisis en en el pardmetro resultado. Regresa 0
si el analisis se efectiio con éxito, o un valor negativo de lo contrario.

analisisRango (resultado:Analisis, fmin:Double, fmax:Double, suave:Boolean)
Tipo: Integer. Efectiia el andlisis de respuesta en frecuencia desde fmin hasta fmax
(parametros de la funcién). Regresa los resultados del anélisis en el pardmetro
resultado. Regresa 0 si el andlisis se efectiio con éxito, o un valor negativo de
lo contrario.

calibrar () Efectia la calibracién del TDN, guarda los resultados del mismo en ajustes.

cancelarLectura () Activa dos banderas que indican a los demas métodos abortar la
ejecucion de los mismos.

cargarS19 (ArchivoS19:String) Envia al TDN un archivo en formato S19, cuya ruta
y nombre se encuentran representados por el parametro archivoS19.

coml_OnComm () Evento. Ocurre cuando el sistema recibe datos del TDN.
configurarPuerto (puerto) Abre el puerto serie representado por el parametro puerto.

efectuarAnalisis (relay:Integer, resultados:Variant) Tipo:integer. Indica al TDN efec-
tuar el andlisis de respuesta en frecuencia para el rango indicado en el parametro
relay. Almacena los resultados obtenidos en el pardmetro resultados. Regresa 0
si el método tuvo éxito, o un valor negativo de lo contrario.
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escMemoria (DirHex:Long, dato:Integer) Escribe en la direcciéon de memoria del
TDN representada por el parametro DirHex el dato indicado. Regresa 0 si el método
tuvo éxito, o un valor negativo de lo contrario.

esperar (milseg:Integer) Detiene la ejecucién del programa en el punto donde es in-
vocada la funcién durante un cierto tiempo en milisegundos representado por el
parametro milseg.

estasListo () Tipo:integer.Pregunta al TDN si se encuentra listo para ejecucién de otro
comando.Regresa 0 si el método tuvo éxito, o un valor negativo de lo contrario.

Form Initialize () Ocurre cuando la forma se carga en memoria. Inicializa las variables
de la forma.

iniciaDesde (DirHex:Long) Tipo:integer. Indica al TDN iniciar la ejecucién a partir
de la direccién de memoria representada por el pardmetro DirHex. Regresa 0 si el
método tuvo éxito, o un valor negativo de lo contrario.

leerDatos (cantidad) Tipo: Variant.Espera a que el TDN le envie (cantidad) de da-
tos. Conforme los datos llegan se actualiza la forma frmBarra. Regresa los datos
obtenidos.

recibirpaquetes () Recibe los paquetes de datos que envia el TDN y los coloca en el
buffer de recepcién. Utiliza el evento OnComm.

tempo_Timer () Activa la bandera de tiempo fuera para el temporizador 1.
tempo2 Timer () Activa la bandera de tiempo fuera para el temporizador 2.

version () Tipo: byte. Envia al TDN el comando versién y devuelve el resultado del
mismo.

Variables

ajustes Tipo: Configuracion. Almacena los ajustes obtenidos por calibrar().
barra Tipo: frmBarra. Asociacién con la forma frmBarra.

bufferRecepcion Tipo: CQueue. Buffer de recepcion. Almacena los datos que el TDN
envia.

cancelar Tipo:boolean. Bandera de cancelacion.
cancelarPaq Tipo:boolean. Bandera de cancelacion.

errno Tipo:Integer Variable asociada con la propiedad error.
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listo Tipo:Integer. Bandera que indica si el TDN se encuentra listo para ejecutar otro
comando.

tiempoFuera Tipo: boolean. Bandera de tiempo fuera para el temporizador 1.

tiempoFuera2 Tipo: boolean. Bandera de tiempo fuera para el temporizador 2.
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B.7. Forma frmTraza

2% Traza de Nyquist [Sin no

Re: 0158 Im: -0L471 i f: 93.90 w: 62766

Propiedades

nombre Tipo: String. Almacena el nombre de la grafica.

Métodos

dibujarEjes () Dibuja los ejes coordenados en la grifica.
dibujarTraza () Dibuja los datos del andlisis en la gréfica y el cursor.

Form Initialize () Ocurre cuando la forma se carga en la memoria. Inicializa las varia-
bles de la forma.

Form_Load () Ocurre cuando la forma se muestra por primera vez. Establece el tamaio
de la ventana de la grafica.

Form_QueryUnload (Cancel, UnloadMode) Ocurre cuando el usuario presiona el
botén X de la forma. Pregunta al usuario si desea guardar los datos del analisis;
guarda el andlisis si es necesario.

Form_Resize () Ocurre cuando la ventana de la grafica cambia de tamano. Redibuja los
ejes y la traza.
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Form_Unload (Cancel) Ocurre cuando la forma es descargada de la memoria. Decre-
menta el nimero de ventanas abiertas.

graficarDatos (color, guardado) Grafica los datos del anélisis en la forma actual.
graficarPunto () Grafica el punto del andlisis actual.

picBox_KeyDown (KeyCode, Shift) Ocurre cuando el usuario presiona y mantiene
presionadas las teclas de flecha. Mueve el cursor en la direccién de la flecha presio-
nada.

picBox_KeyPress (KeyAscii) Ocurre cuando el usuario presiona una tecla normal.
Escala la grafica en un factor de 2 si la tecla es “+”, y en un factor de .5 si la tecla
es “o” .

picBox MouseDown (Button, Shift, mX, mY) Ocurre cuando el usuario presiona
el botén del ratén sobre la ventana de la grafica. Coloca el cursor sobre la traza, lo
més cercano al lugar donde fue presionado el boton.

Variables

elAnalisis Tipo:Analisis. Contiene los datos del anélisis desplegado en la grafica.
mvarnombre Tipo:String. Variable asociada con la propiedad nombre.
cursor Tipo:Integer. Almacena el indice de posicién del cursor dentro de la grafica.

estado Tipo:Boolean. Indica si la gréafica actual se ha inicializado con los datos de un
analisis.

incx, incy Tipo:Double. Valor relativo a los limites de eje que indica la posicién de las
etiquetas de la escala de los ejes.

xmax, xmin, ymax, ymin Tipo: Double. Limites de los ejes coordenados.
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B.8. Clase Analisis

Propiedades

datos Tipo: Variant. Los datos del analisis.

estado Tipo: Boolean. El estado del andlisis: Falso, no guardado; Verdadero, guardado.

Métodos

ajustar () Ajusta los puntos del arreglo obteniendo el centroide de 10 puntos a la vez.
Class_Initialize () Inicializa las variables de la clase.

escoger (fmin:Double, fmax:Double) Discrimina los datos del andlisis. Elimina los
datos no comprendidos entre (fmin) y (fmax).

guardar (ubicacion:String) Tipo: Integer. Guarda los datos en el archivo indicado por
el parametro ubicacion. Regresa 0 si el método tuvo éxito, o un valor negativo de
lo contrario.

leer (ubicacion) Tipo:Integer. Lee del archivo indicado por el pardmetro ubicacion los
datos del analisis.

mvardatos Tipo: Variant. Variable asociada con la propiedad datos.

mvarestado Tipo: Boolean. Variable asociada con la propiedad estado.
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B.9. Clase Configuracion

Propiedades

coeficientes Tipo: Variant. Coeficientes de las ecuaciones de cada rango.
fceX, fecY Tipo:Double. Factores de correcciéon de los canales X y Y.
kdp Tipo: Double. Ganancia del detector de pico.

limites Tipo: Variant. Limites de cada rango.

Meétodos

Class_Initialize () Inicializa las variables de la clase.

eDac (rango:Integer, Frec:Long) Tipo: byte. Ecuacién byte=dac(frec,rango). Regresa
el byte necesario para generar la frecuencia representada por el parametro Frec, en
el rango solicitado indicado por el pardmetro rango.

eFrec (rango, dac) Tipo: Double. Ecuacién frec=Frec(byte,rango). Regresa la frecuen-
cia que se genera al utilizar el byte indicado en el rango seleccionado.

guardar () Tipo:Integer. Guarda las variables de la clase en el archivo “ajustes.ini”.
Regresa 0 si el método tuvo éxito, o un valor negativo de lo contrario.

leer () Tipo:Integer. Recupera del archivo “ajustes.ini” los valores de las variables de
clase.

mvarcoeficientes Tipo: Variant. Variable asociada a la propiedad coeficientes.
mvarfccX, mvarfccY Tipo:Double. Variable asociada a la propiedades fccX y fecY.
mvarkdp Tipo: Double.Variable asociada a la propiedad kdp.

mvarlimites Tipo: Variant. Variable asociada a la propiedad limites.
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B.10. Clase CQueue

Propiedades

Count Tipo:Long. Contiene el niimero de elementos en la cola.

IsEmpty Tipo: Boolean. Indica si la cola estéd vacia.

Métodos

Class_Initialize () Inicializa las variables de clase.
Class_Terminate () Borra las variables de clase.

Clear () Elimina los elementos de la cola.

Dequeue () Tipo: Byte. Entrega el primer elemento de la cola.

Enqueue (vItem: Byte) . Coloca el elemento indicado en el pardmetro vItem en la
cola.

Peek () Tipo: byte. Entrega el primer elemento de la cola sin sacarlo de la misma.
m_avItems Tipo:Long. Variable asociada a la propiedad Count.

m _1Count Tipo: Boolean. Variable asociada a la propiedad IsEmpty.
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B.11. Moddulo Funciones

Funciones

minimosRecta(datos():Double) Tipo: Variant. Ajusta el arreglo de datos mediante
el método de los minimos cuadrados. Regresa los coeficientes obtenidos (m,b0):
Y=mx+Db0.

Variables

cconfig Tipo: Boolean. Bandera que indica si la configuracion ha cambiado.
direjec Tipo: String. Contiene la ruta del directorio desde donde se ejecuta la aplicacion.

dirusr Tipo: String. Contiene la ruta del directorio donde el usuario ha guardado o leido
algin archivo.

ventVis Tipo: Integer. Contiene el nimero de ventanas abiertas.



Apéndice C

Guia basica de operacion

C.1. Introduccion

El trazador digital de Nyquist (TDN) se opera mediante una PC y un programa desa-
rrollado para tal efecto. Tradiny es el software de interfaz de usuario desarrollado para el
TDN; el cual, establece una comunicacion entre la PC y el TDN por medio del puerto serie.
Dicho programa se desarrollé para el sistema operativo Windows, utilizando el lenguaje
de programacion Visual Basic 5.

Tradiny permite al usuario efectuar el analisis de respuesta en frecuencia de tres ma-
neras posibles:

- Analisis para una frecuencia particular.
- Anélisis de frecuencias por décadas.
- Andlisis para un rango de frecuencias definido por el usuario.

ademas de estos andlisis, Tradiny se encarga del proceso de calibraciéon del TDN descrito
en la seccién 3.4.1.

C.2. Requerimientos de operacion

Tradiny requiere una PC con la siguiente configuracién minima:
- Procesador Pentium a 120 MHz
- 32 MB en memoria RAM

- 8 MB de espacio en disco duro

Puerto serie estandar (RS-574 IBM PC/AT)

Sistema operativo Windows 95 o superior
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Figura C.1: Trazador digital de Nyquist

C.3. Instalacion del software Tradiny

Esta tesis viene acompanada por un disco compacto que incluye: este trabajo en for-
mato digital, los programas desarrollados para la tarjeta Facilll, y el software de interfaz
Tradiny; tanto su cédigo fuente como su versién ejecutable.

La forma de instalacién de Tradiny, es la acostumbrada para todas las aplicaciones
de Windows. Un programa de instalacién llamado ”setup.exe”guia al usuario a través
del proceso de instalacién; mismo, que al finalizar crea un acceso directo al programa en
el menu de inicio de Windows. El programa de instalacién se encuentra en el directorio
”exe” del disco compacto.

C.4. Instalacion del hardware

El TDN (ver fig. C.1) se debe conectar al puerto serie del PC, utilizando un cable
serie de 9 pines. Posteriormente se debe conectar una fuente bipolar de 12[v] a los bornes
correspondientes en el TDN como se ilustra en la fotografia de la figura (C.3)

Hecho lo anterior se debe conectar el sistema a analizar (ver fig. C.5). Para lo cual, es
necesario conectar la sefial "SAL”del TDN, a la entrada del sistema a analizar y conectar
la salida del mismo la entrada ”SIS”del TDN. Seguido esto, se conecta la tierra del TDN,
con la tierra del sistema a analizar.

Por dltimo, se acciona el interruptor de encendido de la fuente y se alimenta el sistema
a analizar (en caso de requerirlo). Se debe verificar que el led ”ENC” se encuentre iluminado
y que el led "ESP”se encuentre iluminado intermitentemente. Si lo anterior no se cumple
habra que revisar las conexiones y verificar los voltajes de alimentacién con un multimetro.



C.4 Instalacion del hardware 129

Figura C.4: Descripcién de terminales del panel delantero.
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Figura C.5: Conexién de un sistema de prueba.

C.5. Operacion de Tradiny

Cuando Tradiny se ejecuta por primera vez, después de llevar a cabo la instalacién,
aparece una ventana en donde se selecciona el puerto serie a utilizar, como se muestra en
la figura C.6.

yebac A Fa I rAr

S | el |

Figura C.6: Cofiguracién del puerto serie.

Posteriormente se ejecuta automaticamente la calibracion del TDN solicitando al usua-
rio conectar un puente entre las terminales “TIERRA” y “SIS” como se muestra en la
figura (C.7).

Durante este proceso, se obtienen los valores de frecuencia posibles para efectuar los
andlisis de respuesta en frecuencia, y algunos ajustes necesarios para la ejecuciéon propia
del TDN. Antes de iniciar la calibracién se debe colocar un cable entre las terminales
“Tierra” y “Sistema” del TDN. El proceso despliega una barra de progreso durante su
ejecucion (figura C.8, ya que la calibracién tarda aproximadamente un minuto. Lo que
sucede durante la calibracion se explica en detalle en la seccién 3.4.1.

Lo anterior solo se ejecuta la primera vez que se utilice el software; sin embargo,
recomendamos efectuar la calibracién cada vez que se utilice el TDN ya que la temperatura
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Figura C.7: Conexion para el proceso de calibracién.

[ [ ]

Figura C.8: Avance de la calibracion.

es un factor que altera los resultados de los analisis.
En la figura C.9, se muestra la pantalla principal del software. Dentro del menu “Anéli-
sis” se encuentran las funciones primarias del software:

- Nuevo: Permite efectuar un nuevo andlisis de respuesta en frecuencia.

Abrir...: Abre un anélisis guardado con anterioridad, con el fin de mostrar la gréafica
correspondiente.

Guardar...: Guarda los resultados del andlisis actual en un archivo.

Exportar grafica: Guarda una copia de la grafica actual utilizando el formato bmp.

Cuando se selecciona la opcién “Nuevo” del ment “Anélisis” aparece una ventana que
muestra los tipos de andlisis que se pueden realizar (figura C.10). Con la opcién “Anélisis
para una frecuencia particular” el TDN aplicara una senal senoidal, de frecuencia definida
por el usuario, al sistema en andlisis; para después mostrar una gréafica con un solo punto
que representa la componente real e imaginaria de la traza de Nyquist para la frecuencia
solicitada. Mediante la opciéon “Analisis en un rango de frecuencias”el TDN generard una
senial senoidal de frecuencia variable, que oscilard entre los limites de frecuencia estable-
cidos por el usuario, para después mostrar en pantalla la traza de Nyquist obtenida del
sistema en andlisis.

Por ejemplo, para el sistema de prueba descrito en la seccién 5.2, se obtiene la grafica
de la figura C.11, al realizar el andlisis en el rango de frecuencias de 10 a 1000 [Hz] C.11
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Figura C.9: Pantalla principal.
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Figura C.10: Anélisis posibles.
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¥ Traza de Nyquist [rcrc] L = IEllll
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Figura C.11: Traza de Nyquist de un filtro paso bajas pasivo de segundo orden.
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