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Resumen

Algunos instrumentos comerciales, para realizar experimentos de fendmenos
ondulatorios o vibracionales superan los US$900 ddlares, por lo que su adquisicion
resulta dificil. En este articulo, se presenta el desarrollo de un oscilador para
experimentos de ondas y vibraciones, como una herramienta para verificar modelos
matematicos y realizar experimentos para encontrar frecuencias de resonancia o
nodos de vibracion en: cuerdas, alambres, resortes, tiras metalicas o plasticas, y
placas de Chladni. El instrumento se basa en un microcontrolador PIC18F27Q43
que incluye un convertidor digital-analégico. El prototipo puede operar a frecuencias
de 0 a 100 Hz y 100 Hz a 1 kHz. Tiene una resolucién de 0.025 Hz, lo cual se
considera adecuado para los fines didacticos y similar a las especificaciones de
instrumentos de bajo costo. El prototipo tiene una carcasa de aluminio y un control
remoto alambrico de PVC. El costo total se estima en US$250 délares.
Palabras Clave: Experimentos de acustica, Generadores de sefales,

Microcontroladores PIC, Ondas y vibraciones.
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Abstract

Some commercial instruments used to perform undulatory or vibrational
phenomena experiments cost over US$900 dollars, making them difficult to acquire.
In this paper, the development of an oscillator for experiments on waves and
vibrations is presented, as a tool to verify mathematical models and perform
experiments to find resonance frequencies or vibrational nodes in ropes, wires,
springs, metallic or plastic strips, and Chladni plates. The instrument is based on a
PIC18F27Q43 microcontroller, which includes a digital-to-analog converter. The
prototype can operate with frequencies from 0 to 100 Hz and 100 Hz to 1 kHz. It has
a resolution of 0.025 Hz, and this is considered appropriate for didactic purposes
and comparable to the specifications of low-cost instruments. The prototype has an
aluminum case and a PVC wired remote control. It is estimated to have a total cost
of US$250 dollars.

Keywords: Experiments on acoustics, PIC microcontrollers, Signal generators,

Waves and vibrations.

1. Introduccion

El estudio de los fendmenos de vibraciones mecanicas puede resultar
complicado para muchos estudiantes [Di Carlo, 2022]. La experimentacion
constituye un elemento importante para que los estudiantes puedan identificar y
resolver problemas de ingenieria, por ejemplo, los relacionados con la frecuencia
natural de dispositivos mecanicos [Jasinski, 2022]. De esta manera, se puede
considerar que el aprendizaje mediante la experimentacién, particularmente en
fendmenos fisicos, es una herramienta importante para el aprendizaje. Desde el
siglo XIX, “el laboratorio ha llegado a ser una caracteristica distintiva de la educacion
en ciencia” [Hofstein, 2017].

Para la realizacion de experimentos de ondas y vibraciones, los equipos
comerciales constan de tres mddulos: generador de sefales, amplificador de
potencia y vibrador mecanico. En algunos casos, el generador de sefiales y el
amplificador forman un solo equipo; por ejemplo, el generador PASCO PI-8127
(US$689 dodlares) [Pasco, 2001]. El vibrador mecéanico puede costar US$140
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ddlares (Arbor Scientific P7-1000), mas sus accesorios. EI modelo de distribucion,
por medio de vendedores exclusivos, puede incrementar el precio al usuario final.

Los generadores de funciones para experimentos de ondas y vibraciones suelen
operar en un rango de frecuencias por debajo de los 100 kHz. En la tabla 1, se
muestra una comparacion de las caracteristicas de tres equipos del fabricante
PASCO Scientific [Pasco, 2004, 2023]. Destaca que la frecuencia maxima es de

100 kHz y la resolucion alcanza un valor de 1 mHz.

Tabla 1 Comparacién de generadores de la marca PASCO.

Modelo Frecuencia Resolucion/paso Voltaje de salida
PI-8127 CD a 100 kHz | 0.001 Hz/1 Hz +IOV@ 1A
WA-9867 | 1a800Hz 0.1 Hz MMV@1A (8Q)
UI-5000 CD a 100 kHz | 0.001 Hz #H5V@1A

Fuente: elaboracion propia.

Como alternativa a los generadores de funciones de fabricantes de equipo didactico
se puede recurrir a equipo electronico de uso general (equipo de prueba y
medicion). Sin embargo, dichos equipos rara vez cuentan con un amplificador de
potencia integrado. Entre los instrumentos que si incluyen una salida de potencia
esta la serie MFG-2000 del fabricante taiwanés GW Instek. Por ejemplo, el MFG-
2120MA cuenta con una salida de 1.6 A (12.5 Vp) en el intervalo de frecuencias de
CD a 100 kHz. Este equipo tiene un costo aproximado de US$575 ddlares.

Otras opciones para la generacién de sefales senoidales de baja frecuencia
incluyen modelos de bajo costo, como el FG-100, mostrado en la figura 1a, y el DDS
v2.1, mostrado en la figura 1b. Ambos tienen el inconveniente de que no permiten

variar la frecuencia mientras esta activa la senal de salida.

a) FG-100. b) DDS v2.1.
Fuente: elaboracioén propia.

Figura 1 Generadores de funciones de bajo costo.
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En la tabla 2, se presenta una comparacién entre las caracteristicas principales de
estos modulos, incluyendo su precio. De manera similar a los generadores PASCO,

la frecuencia maxima es de 100 kHz.

Tabla 2 Caracteristicas principales de dos generadores de bajo costo.

Frecuencia ‘. Voltaje Precio (dodlares)
Modelo . Resolucién/paso .
(senoidal) de salida | www.elecbee.com
FG-100 | 1 Hz a 100 kHz* 1Hz 10V $30
DDS v2.1 1 Hz a 65 kHz 1 Hz 5V $19

Fuente: elaboracion propia.

El médulo FG-100 tiene una especificacion de frecuencia maxima de 500 kHz; sin
embargo, en pruebas realizadas en laboratorio, se encontré que a frecuencias
mayores a 100 kHz se produce una senal con distorsién, vista en un osciloscopio,
por lo que se establecio como limite practico o real. Este generador de funciones se
basa en un microcontrolador ATmega328P, como el encontrado en las tarjetas
Arduino UNO. Este microcontrolador de 8-bits no cuenta con un convertidor digital-
analdgico integrado, y la generacidon de senales se realiza mediante el uso de 8
salidas digitales conectadas a un arreglo resistivo de tipo escalera R-2R, y de esa
manera implementa la conversion digital-analégica [Maloberti, 2007]. Como se
puede observar en la figura 1a, el equipo cuenta con un interruptor para activar un
filtro paso-bajas para disminuir el efecto de escalones de la conversion digital-
analdgica. El control de amplitud se realiza mediante un potenciémetro, tiene una
perilla para ajustar el voltaje de offset y un botdn para generar una sefal sin offset.
El generador de bajo costo denominado DDS v2.1 no cuenta con carcasa y el ajuste
de frecuencia es mas complicado, debido a que se utiliza el mismo menu circular
que para seleccionar la forma de onda (ver figura 1b). Su funcionamiento se basa
en un microcontrolador ATmega16A vy utiliza el mismo sistema de escalera R-2R, a
partir de 8 lineas digitales. También cuenta con perillas para control de amplitud y
offset.

Otra opcion por considerar para la generacion de sefiales es la utilizacion de
circuitos integrados especializados, como el AD9833 de Analog Devices, que es un

circuito generador de formas de onda programable, que cuenta con un convertidor
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digital-analdgico interno de 10 bits. Se puede encontrar en médulos que facilitan su
utilizacion (ver figura 2). El modulo tiene un costo aproximado de US$6 dolares y es
capaz de producir sefiales senoidales, triangulares o cuadradas de hasta 12.5 MHz
con una resolucion de 0.1 Hz. Si se opta por reducir la frecuencia maxima a 1 MHz,
es posible obtener una resolucion de 0.004 Hz [Analog-Devices, 2019]. El uso de
este tipo de mddulos no se considero, pues primero se tratd de probar la generacion
de una senoidal directamente con un microcontrolador, y de esa manera evitar la

compra del modulo o del circuito integrado.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2 Médulo con el circuito integrado AD9833.

Finalmente, es posible también auxiliarse de un teléfono celular y un pequefio
amplificador de audio para realizar experimentos de ondas y vibraciones. Por
ejemplo, en [Thepnurat, 2020], los autores utilizan un teléfono celular para producir
una forma de onda, y otro para medir la frecuencia de vibracion de las ondas en un
tanque, aunque la resolucion es de 1 Hz. Sin embargo, debido a que la etapa de
salida de audifonos de un teléfono celular no esta estandarizada, es comun
encontrar que la sefal de salida tiene un nivel de voltaje de offset, que puede variar
de aparato en aparato, por lo que se requeriria de un osciloscopio y de un ajuste a
cada equipo para poder utilizar una aplicacion de teléfono celular. Este voltaje de
offset dificultaria la generacion de bajas frecuencias (f <20 Hz) que son muy utiles

en algunos experimentos.

2. Métodos
Como resultado de conversaciones con expertos en el area de acustica y
vibraciones, de determinoé que el intervalo de frecuencias necesario era de 0.1 Hz a

1 kHz, preferiblemente con resolucién de 0.1 Hz o menor. Adicionalmente, se
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consideré un desplazamiento maximo del vibrador de 4 mm. Como actuador se
propuso por utilizar una bocina woofer de 5 74 pulgadas, 100 W, 6 Q.

El sistema electronico consiste en tres modulos: fuente de alimentacion, control y
amplificador. A la salida del amplificador se conecta la bocina que funciona como
actuador mecanico para el equipo. Cada moédulo fue desarrollado en una tarjeta
electronica independiente, lo cual facilita el desarrollo y modificacion del dispositivo.
La fuente de alimentacién es del tipo lineal con reguladores de voltaje integrados.
Es capaz de proporcionar +12 V CD y —12 V CD con una corriente maxima de 1 A.
Se basa en los circuitos integrados L7812 y L7912.

El control se basa en un microcontrolador de 8-bits PIC18F27Q43 del fabricante
Microchip, el cual sali6 al mercado en el afo 2021 [Microchip, 2020]. Este
microcontrolador cuenta con un convertidor digital-analogico interno de 8 bits, que
se utiliza para generar una sefal senoidal de frecuencia variable. La sefial producida
es una secuencia de niveles discretos de voltaje y para suavizar la sefial se empled
un filtro paso bajas pasivo con una frecuencia de corte de 15.9 kHz, la cual fue
ajustada experimentalmente. La velocidad de actualizacion del convertidor digital-
analdgico de este microcontrolador permitio la generacion de sefnales senoidales de
hasta 1 kHz con baja distorsidn. La generacién de la sefial senoidal se basa en una
tabla de datos que se envia al convertidor digital-analdgico a una tasa de repeticion
controlada por el oscilador controlado numéricamente (NCO, numerically controlled
oscillator). EI NCO es un periférico interno del microcontrolador, cuyo diagrama de

bloques simplificado se muestra en la figura 3.

Incremento

— 1

L 20bits

20 bits
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64 MHz

R

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3 Oscilador controlado numéricamente.

Desborde
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El médulo NCO tiene un sumador y un acumulador de 20 bits, independientes del
CPU del microcontrolador. El incremento ocurre cada ciclo de reloj, en este caso a
64 MHz. Cada vez que el acumulador se desborda se envia un dato al convertidor
digital-analogico. Al modificar el incremento, se ajusta la frecuencia de la sefal
senoidal que se produce.

El control cuenta con una pantalla LCD donde se muestra al usuario la informacién
de la frecuencia generada, el paso de cambio de la frecuencia, y si el dispositivo se

encuentra operando en el rango bajo o alto de frecuencias (Figura 4).

Microcontrolador

4 datos + 3 control
Al amplificador

LCD 16x2

Codificador .
rotatorio

~

—

Indicadores

Seleccion

de escala
Escala

alta

.
Escala ¢
baja

Fuente: elaboracion propia.
Figura 4 Diagrama de bloques del control electrénico.

En la figura 5, se presenta una imagen de la pantalla LCD donde se muestra que la
frecuencia generada es de 4 Hz, con pasos de incremento/decremento de 1 Hz, y

que se trabaja en el rango de 100 Hz (frecuencia maxima).

Fuente: elaboracioén propia.
Figura 5 Detalle de la pantalla LCD y los controles.

El médulo de amplificacién se encarga de convertir la sefial senoidal producida por

el control en una senal de mayor amplitud en voltaje y corriente. El microcontrolador
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produce una sefial que varia entre 0 y 5V, la cual se convierte en una sefial de +2.5
V, antes de enviarla al circuito de potencia (Figura 6). El control de amplitud se
realiza mediante un potencidmetro que no tiene ninguna escala de graduacion,

debido a que la respuesta en frecuencia de la bocina no es plana [Watkins, 2022].

R7

20 k

SPK1

RS
LM1875 10hm

c1 6 Ohm

$220 nF

Fuente: elaboracion propia.
Figura 6 Diagrama esquematico de la etapa de potencia.

El amplificador se basa en el circuito integrado LM1875, que es un amplificador de
audio clase AB de 20 W de potencia [Texas-Instruments, 2004]. En el disefio
propuesto, el LM1875 se alimenta con +12 VCD; sin embargo, debe evitarse que la
salida supere +10 V para evitar la saturacién y, por lo tanto, la distorsion de la sefAal
de salida. Este circuito integrado tiene un desempefio ligeramente mejor al
TDA2030 utilizado en versiones previas del prototipo, el cual es facil de conseguir
en el mercado nacional, pero esta marcado como obsoleto por el fabricante [ST,
2011]. Para hacer posible el procesamiento de sefiales de baja frecuencia, el circuito
LM1875 tiene un acoplamiento directo en lugar de capacitivo (como sugiere su hoja
de datos) con la etapa previa. En las hojas de datos se sugiere conectar un capacitor
de 22 uF en serie con la resistencia R6 de la figura 6; sin embargo, se ha removido
para poder amplificar sehales de baja frecuencia.

El concepto general del disefio de la carcasa exploro tres posibilidades diferentes
de desarrollo que dependian de la viabilidad funcional, y el volumen de los
componentes electronicos. Contar con los componentes de forma fisica y conocer
su volumetria y distribucién, permitié un analisis mas adecuado de las posibilidades

de fabricacion y su funcionalidad.
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Se analizaron las ventajas y desventajas de tres posibles configuraciones,
considerando diversos factores, buscando su factibilidad en cuanto a usabilidad,
produccion y costos de manufactura. Sin embargo, una de las directrices principales
fue considerar que el costo debe ser econdmicamente viable. Se partié de tres
posibles configuraciones (Figura 7):
e Estructura de un solo elemento (bocina, electronica y controles en un solo
componente).
e Estructura de dos elementos (bocina en un cuerpo y electrénica con controles
en otro cuerpo).
e Estructura de dos elementos (bocina y electrénica en un cuerpo con controles

en un cuerpo independiente mas pequefio usando cable).

2= 00 [3s ) g;;;: f_ : ,‘ T {z/\;_._._
ErE E ]

a) Un solo elemento. b) Elemento doble con control integrado c) Elemento doble con control separado.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 7 Configuraciones posibles para la construccion del equipo.

Los conceptos con dos elementos presentan el inconveniente de un costo elevado,
ya que al tener dos cuerpos independientes se duplica el costo de material de
manufactura y mano de obra; sin embargo, permiten una mejor visualizacion de la

informacion en la pantalla y manipulacion de los controles (Figura 8).

a) Concepto con un solo elemento. b) Concepto con dos elementos.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 8 Propuestas conceptuales para la carcasa.
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Después de realizar todas las consideraciones pertinentes y tomando en cuenta
que, como un equipo didactico, requiere ser manipulado por varios usuarios durante
el periodo de actividades, se priorizo el factor ergondmico para definir el concepto
final del disefio. La opcién elegida fue la estructura de dos elementos: bocina y
electrénica en un cuerpo, con un control remoto alambrico en un cuerpo
independiente mas pequefo y facil de manipular. Se consideré atractiva la
posibilidad de que los estudiantes de una brigada pudieran intercambiar el control
entre ellos, sin modificar el resto de la instalacién experimental. Los controles
remotos han ganado una importancia creciente como interfaz entre el usuario y el
producto [Burdek, 2005].

Se construyeron algunos prototipos con cartén, para evaluar algunas de las
caracteristicas principales del concepto de disefio. Posteriormente se utilizaron
herramientas de maquinado para hacer una mejor evaluacion de la operacion del
instrumento. El uso de imagenes 3D permite mostrar una versién del acabado final

y las caracteristicas de la interfaz [Ferraris, 2023].

3. Resultados

El sistema desarrollado utiliza componentes comerciales y algunos componentes
manufacturados o maquinados especificamente en el taller mecanico del instituto.
El prototipo genera sefales senoidales comparables o mejores que los dispositivos
comerciales de bajo costo. En la figura 9 se muestra la comparacion de la sefal
senoidal de salida de 1 kHz producida por un médulo comercial DDS 2.1 (figura 9a)

y la producida por el sistema desarrollado (figura 9b).

a) DDS 2.1 generando sefial de 1 kHz. b) PIC18F27Q43 generando sefial de 1 kHz.
Fuente: elaboracion propia.
Figura 9 Comparacién de la sefial de salida.
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En la figura 10, se presenta un detalle de la sefal senoidal de 1 kHz generada por

el circuito desarrollado. Se puede observar la baja distorsion.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 10 Detalle de la sefial de salida del PIC18F27Q43.

El prototipo del cuerpo principal se encuentra terminado, armado, funcionando y en
etapa de pruebas (Figura 11). Adicionalmente, se encuentran en disefio y
fabricacion algunos de los accesorios requeridos para las diferentes actividades
experimentales. En la parte superior se observa el seguro para inmovilizar el perno
del vibrador al trasportar el equipo y al realizar la conexidén de los accesorios para
los experimentos. Este tiene la finalidad de evitar que se presione el vastago que

esta pegado al cono de la bocina y la dafie.

a) Vista frontal. b) Vista posterior.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 11 Prototipo del cuerpo principal armado y funcional.

El cuerpo principal del generador de vibraciones esta formado por una placa de
aluminio que sirve de base de toda la estructura, tiene dos paredes laterales de
plastico, y una carcasa de lamina que cubre toda la estructura. La base de aluminio
permite fijar todos los componentes electronicos (tarjetas de circuitos vy

transformador de voltaje), asi como cuatro postes de aluminio (Figura 12) que
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sostienen la bocina de 5 2 pulgadas, mediante la cual se producen las vibraciones.
La misma base permite fijar las dos piezas laterales donde se encuentran los
barrenos para la ventilacion. El proceso de fabricacion requiere de corte, fresado y
barrenado, sin necesidad de dar acabado y respetando el aspecto natural del

aluminio.

Fuente: elaboracién propia.
Figura 12 Prueba de la bocina sobre los postes soporte colocados en la base.

Para el control remoto se disefidé una envolvente que aloja el circuito impreso con el
microcontrolador, la pantalla LCD, las perillas, los botones de control y dos
indicadores led. La pantalla de cristal liquido es de dos renglones de 16 caracteres.
En el rengléon superior se muestra en orden los textos: frecuencia, paso (de
incremento/decremento) y rango, cuyos valores se muestran en el renglén inferior
debajo de cada texto al que corresponden. Estas magnitudes corresponden a la
frecuencia de la sefal (en Hertz) con que se activa la bocina del generador.

El boton de rango permite seleccionar dos opciones de generacién de ondas, una
que va de 0.025 a 100 Hz y otra que va de 100 a 1000 Hz. Al seleccionar uno de
estos rangos, se enciende el led indicador rojo correspondiente sefialando en cual
se esta trabajando, lo cual también aparece en la pantalla.

La perilla de frecuencia es también un botén de presidén, y al presionarlo se cambia
el paso de incremento/decremento de la frecuencia. La variacion de la frecuencia
se obtiene al girar la perilla, que es un codificador rotativo con 12 pasos por
revolucion [Bourns, 2015]. Cuando se trabaja en el rango de 0.025 a 100 Hz, los
pasos seleccionados para el cambio de frecuencia pueden ser de 0.025, 0.1, 1y 10
Hz.

Pistas Educativas Vol. 45 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~335~



Pistas Educativas, No. 147, enero-junio 2024, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Cuando se trabaja en el rango de 100 a 1000 Hz, los pasos seleccionados para el
cambio de frecuencia pueden ser de: 0.25, 1, 10 y 100 Hz.

La perilla de control de amplitud consiste en un potencidmetro conectado
directamente al amplificador que se encuentra en el cuerpo principal, y cuya sefal
permite dar la amplitud deseada a la sefial senoidal que va a la bocina. La amplitud
maxima es de +10 V, condicidén en la cual se mide una corriente de 1.24 A, por lo
que la potencia maxima que se entrega es de 12.4 W. La potencia es suministrada
a la bocina es variable y dependera de la amplitud seleccionada con el
potenciometro. Las pruebas realizadas determinaron que el desplazamiento
obtenido fue de 4 mm (frecuencias menores a 10 Hz), mismo que se calific6 como
adecuado y suficiente para las actividades planteadas.

La carcasa para el control esta realizada en placa de PVC, la cual esta cortada y
ensamblada de forma que protege todos los componentes: tarjeta de circuitos

impresos y pantalla (Figura 13). El prototipo terminado se muestra en la figura 14.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 13 Control remoto con acabados y graficos aplicados.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 14 Experimento de una onda estacionaria en un resorte.

Se presenta un experimento de generacién de una onda estacionaria en un resorte.
Para realizar este experimento, el equipo de vibracion se coloca en posicion

horizontal y se le acopla un resorte, el cual se fija en un extremo a un soporte fijo y
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en el otro al equipo de vibracion. La frecuencia se va variando hasta encontrar el
modo de vibracion deseado. Un procedimiento comun es comenzar con pasos de 1
Hz o 10 Hz, para después afinar la frecuencia con pasos de 0.1 Hz 0 0.025 Hz. En

la imagen, es posible apreciar tres nodos indicados por las flechas azules.

4. Discusién

El equipo desarrollado incluye un control remoto alambrico para el ajuste de los
parametros de la oscilacion. Un control independiente del dispositivo oscilador
permite que el control pueda ser transferido a los diversos integrantes del equipo de
trabajo, pueda compartirse la informacion y facilitar la observacion de las
condiciones de operacion del oscilador. Esto permite un mayor trabajo colaborativo,
equidad de jerarquias en el desarrollo de la practica, y ademas mantener el control
del experimento alejado del area de donde se produce el fendmeno de estudio. Por
otro lado, el dispositivo puede trabajar en posicidon horizontal y vertical, facilitando el
empleo de diversos dispositivos donde se producen las ondas estacionarias.
Es posible realizar diversos experimentos de oscilacion de ondas estacionarias de
acuerdo con el medio donde se produzcan, ya sean en elementos unidireccionales
como un hilo elastico, un resorte, una barra agitada al centro con extremos libres o
un aro, o elementos bidimensionales como son las burbujas de jabon o las laminas
de Chladni. La posibilidad de hacer todos estos experimentos muestra la versatilidad
de empleo del generador de oscilaciones en diversos niveles educativos de acuerdo
con sus programas de estudio. Por ejemplo, ver la relacion de los diversos modos
de oscilacion con la frecuencia en una cuerda es adecuado en el nivel de
bachillerato y accesible en la secundaria. Por otro lado, el estudio de los fenbmenos
de oscilacion, en barras, resortes y aros, son propios del nivel superior. En estos
casos, es muy util el poder generar oscilaciones cuyas frecuencias pueden ser
producidas con mayor resolucion, el hecho de tener pasos de variacion de
frecuencia de 0.1 y 0.025 Hz, y obtener frecuencia con valores decimales de Hz,
permite obtener mayor precision en la medida o determinacion de las frecuencias
de resonancia. Para probar el sistema se utilizé un osciloscopio PicoScope 4262, el

cual es un osciloscopio tipo USB de 16 bits de resolucion, ancho de banda de 5
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MHz, y cuenta con software para determinar el porcentaje de distorsion arménica
total (THD%, por sus siglas en inglés) y también la relacién sefial-ruido. En la figura
15 se puede ver un ejemplo de la ventana de operacion del software para el caso
de una sefal de 1 kHz generada por el prototipo desarrollado. Se comparo con los
generadores de senal de bajo costo de la tabla 2. En la figura 16a se muestra una
comparacién del THD% al producir una sefial senoidal de 1 kHz, con el filtro de

salida encendido y sin incluir la etapa de amplificacion.

g 2 @ B & @ pico

» = r ; r
, , A Dt B n3m -

Fuente: elaboracion propia.
Figura 15 Software de analisis de distorsion arménica total y ruido.
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a) Porcentaje de distorsién armonica total. b) Relacion sefial-ruido.

Fuente: elaboracién propia
Figura 16 Comparacioén de la distorsion y el ruido.

El equipo FG-100 es el que presenta menor distorsion, en un analisis limitado a 50
kHz; sin embargo, la sefial se mostraba ruidosa en un osciloscopio. Se procedi6 a

realizar una prueba de la relacion senal-ruido (SNR, por sus siglas en inglés) y los
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resultados se muestran en la figura 16b. La medicién a 1 kHz es una frecuencia
estandar en las especificaciones de equipos generadores de funciones. Con las
pruebas realizadas se concluye que el prototipo desarrollado produce una sefnal con
menor nivel de ruido y con distorsion comparable a opciones de bajo costo.

Otro aspecto a evaluar es la interfaz de usuario para ajustar la frecuencia. En el
caso del prototipo desarrollado, la frecuencia se puede ajustar facilmente mediante
la perilla en pasos fijos, con una resolucion maxima de 0.025 Hz, de la cual carecen
los generadores de sefiales de bajo costo. En estos ultimos, ademas, no es posible
hacer un ajuste continuo de la frecuencia, pues se tiene que desconectar la salida
antes de hacer cualquier ajuste a la misma. Esta operacion no es conveniente
cuando se busca analizar fendmenos como la frecuencia de resonancia o una onda
estacionaria [Bauer, 2011], donde un ajuste continuo de la frecuencia, sin desactivar
la sefial, es lo deseable. La resolucién obtenida de 0.025 Hz, es una combinacion
de las caracteristicas del microcontrolador utilizado y el programa realizado, no es
tan fina como la resolucion de los generadores de funciones PASCO de la tabla 1,

pero no se considerd necesario alcanzar esos valores.

5. Conclusiones

Se ha disefiado y fabricado un prototipo de oscilador para experimentos de ondas
y vibraciones. El sistema puede producir vibraciones mecanicas de hasta 4 mm (a
10 Hz). Cuenta con un control electrénico con despliegue en pantalla LCD
alfanumérica que muestra la frecuencia, el paso de incremento y el intervalo de
escala. Tiene dos intervalos de escala: bajas frecuencias (0.025 a 100 Hz) y altas
frecuencias (100 a 1000 Hz). En el intervalo bajo tiene una resulucion de 0.025 Hz,
con incrementos en pasos de 0.025, 0.1, 1y 10 Hz. Mientras que en el intervalo alto
tiene una resolucion de 0.25 Hz, con incrementos en pasos de 0.25, 1, 10 y 100 Hz.
La amplitud se ajusta mediante un potenciometro. El prototipo tiene el objetivo de
sustituir la compra de equipos de importaciéon que suelen ser muy costosos. Las
pruebas realizadas indican que se obtiene una distorsién armoénica total de 0.37%
(@ 1 kHz), lo cual es mayor al 0.2% que indican en su hoja de datos varios

generadores de funciones digitales existentes en el mercado. Sin embargo, es
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comparable a generadores de sefial de bajo costo, y superior en cuanto a la relacion
senal-a-ruido. El costo del control electronico, sin incluir su carcasa, es similar al de
los generadores de sefales de bajo costo, y se estima en alrededor de US$20
dolares. En la estimacién del costo total del prototipo influyen procesos realizados
manualmente, tales como: corte, doblado y perforado de lamina de aluminio. Se
espera que el prototipo pueda ser redisefiado para optimizar costos de manufactura,
antes de poder ser comparado con los equipos didacticos comerciales. Sin
embargo, de manera conservadora, es posible que el prototipo desarrollado no
supere los US$250 ddlares, lo que lo haria competitivo.

El amplificador basado en el circuito LM1875 tiene un costo aproximado de US$6
ddlares, y podria ser reemplazado por algun modulo con un amplicador clase D por
un precio similar, con la ventaja de que no se requiere afadir un disipador de calor
y contaria con todos los componetes montados en el circuito impreso. Sin embago,
tendria que evaluarse su respuesta a bajas frecuencias (menores a 20 Hz), que son
necesarias en el oscilador.

Como trabajo futuro se contempla la realizacion de un manual de practicas y el

disefio y fabricacion de los accesorios que sean requeridos.
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