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Resumen

En este trabajo se describe la implementacion del algoritmo de un sistema de Deteccion Sensible
a la Fase basada en la técnica de Demodulacion Sincrona Conmutada, para aplicaciones en
instrumentacion de bajo ruido a baja frecuencia. El algoritmo se implement6 en la plataforma del
Procesador de Sefiales Digitales ADAU1701 de Analog Devices y la programacion del algoritmo
se realizd con el software libre SigmaStudio; el cual ofrece un tipo de programacién gréfica con
varias herramientas que facilitan la implementacion de las funciones necesarias para realizar el
procesamiento de sefiales analdgicas en forma digital, provenientes de alguna etapa de sensado
y acondicionamiento electrénico. El algoritmo se probé con una sefial senoidal de baja frecuencia
con el fin de obtener las formas de onda caracteristicas de la etapa de Demodulacién Sincrona
Conmutada asi como los voltajes de salida en fase y cuadratura correspondientes a la etapa de
Deteccidn Sensible a la Fase. La funcionalidad del algoritmo completo se evalu6 con impedancias
de prueba de circuitos RC en paralelo con su respectiva electronica de acondicionamiento de
entrada y salida del Procesador de Sefiales Digitales, formando asi un sistema de medicion de
impedancias; con el cual se obtuvieron valores aproximados de los componentes del circuito RC
en funcion de los voltajes de salida en fase y cuadratura con ecuaciones derivadas de un andlisis
de funciones de transferencia del sistema completo. Finalmente, con el sistema propuesto, se
realizaron pruebas experimentales preliminares de caracterizacion eléctrica de un liquido volatil
puro con sensores capacitivos coplanarios. Se monitorizaron en tiempo real las sefiales de voltaje
de salida en fase y cuadratura resultantes del proceso de volatilizacion de la muestra bajo prueba.
Las sefiales de voltaje de salida mostraron una buena relacion sefial a ruido dentro del rango

dinamico de los convertidores digital analégico de salida del sistema propuesto.
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Nomenclatura

CAD Convertidor Analdgico Digital

CDA Convertidor Digital Analégico

cd corriente directa

DMSC Demodulacion Sincrona Conmutada
DSF Deteccion Sensible a la Fase

E/S Entrada/Salida

FPB Filtro Paso Bajas

G1, G2 Ganancias programables

GD Ganancia del demodulador

MBP Muestra Bajo Prueba

P1, P2 posiciones del conmutador emulado
PGM Programacion Gréfica Modular

PSD Procesador de Sefiales Digital

RC Resistencia Capacitancia

RCA conector de audio (Radio Corporation of America)
S/IR Relacion sefial a ruido

USB Universal Serial Bus

Ve Voltaje de salida en cuadratura

Vi Voltaje de salida en fase

Vi(t) sefal de voltaje de salida del DSF
Vn(t) sefial de voltaje de salida del DMSC
Vi(t) sefial de voltaje de referencia del DMSC
V(1) sefal senoidal temporal




Introduccién

El desarrollo de la instrumentacion de bajo ruido con sensores eléctricos y su aplicacion en la
caracterizacion de procesos fisico-quimicos y biologicos es una de las lineas de investigacion de
interés para el Laboratorio de Fisica de Sensores del ICAT UNAM. Se han utilizado los sensores
y/o transductores de reactancia capacitiva variable para detectar sefales de alguna variable o
proceso fisico-quimico de interés con componente en baja frecuencia, cuando estas sefales son
muy pequefias el ruido presente puede enmascararlas, degradando la relacion sefial a ruido y
afectando por ello la deteccién a tal grado incluso de perderse la informacién, por lo que es
necesario el uso de instrumentacion electronica especializada. Por ejemplo, para mejorar la
relacién sefial a ruido de sefiales eléctricas provenientes de perturbaciones de un campo
eléctrico, se utiliza la técnica de modulacién y demodulacién sincrona en un ancho de banda
estrecho por medio de una etapa de filtrado paso bajas de salida, que en conjunto forman una
etapa de Deteccion Sensible a la Fase (DSF), (Pallas, 2001; Lancaster, 1991; Guangyu, 2010).
Por lo general la técnica utilizada para la deteccién bajo las condiciones descritas anteriormente
es la modulacion de sefiales, en donde la sefial eléctrica detectada en un ancho de banda
determinado del espectro electromagnético, se traslada de una frecuencia menor a otra de mayor
frecuencia en donde el ruido caracteristico (1/f) no afecte significativamente a la sefial de interés.
Cuando utilizamos una sefal alterna periédica a cierta frecuencia como sefial de excitacion en
un elemento sensor, su respuesta a una variable fisica temporal en estudio debe ser mas lenta
que la velocidad angular de la sefial de excitacion para que se pueda aplicar la modulacién
directamente, como se utiliza principalmente en las comunicaciones eléctricas (Lathi, 1983).
Desde la perspectiva de la instrumentacion, la sefial de excitaciébn se comportaria como la
portadora y la sefial de respuesta del sensor a una variable fisica determinada seria la
moduladora, de esta forma la sefial de salida del sensor seria la portadora modulada. Por
supuesto, para recuperar la informacién (moduladora) en funcién de la variable fisica de interés
se tiene que realizar una demodulacién de la sefial temporal eléctrica (Pallas, 2001; Doebelin,
1990; Oppenheim, 1997).

El equipo de laboratorio comercial para realizar mediciones de bajo ruido, conocido como
Amplificador Lock-in, suele ser voluminoso lo que lo hace dificil de transportar para realizar
mediciones in situ; y su elevado costo, lo hace dificil de adquirir ademas de que para una
aplicacion determinada pudiera ser que no se requiera de toda su capacidad lo que resultaria que

no se justifique el costo del equipo para una aplicacion en especifico.



En este trabajo se describe la implementacion del algoritmo de un sistema de Deteccion Sensible
a la Fase basada en la técnica de Demodulacion Sincrona Conmutada, para aplicaciones en
instrumentacion de bajo ruido a baja frecuencia. El algoritmo se implemento en la plataforma del
Procesador de Sefiales Digitales ADAU1701 de Analog Devices y la programacion del algoritmo
se realiz6 con el software libre SigmaStudio 4.4. Este ofrece un tipo de programacion grafica con
varias herramientas que facilitan la implementacion de las funciones necesarias para realizar el
procesamiento de sefiales analdgicas en forma digital, provenientes de alguna etapa de sensado
y acondicionamiento electrénico. El algoritmo se probé con una sefial senoidal de baja frecuencia
con el fin de obtener las formas de onda caracteristicas de la etapa de Demodulacién Sincrona
Conmutada asi como los voltajes de salida en fase y cuadratura correspondientes a la etapa de
Deteccidn Sensible a la Fase. La funcionalidad del algoritmo completo se evalu6 con impedancias
de prueba con circuitos RC en paralelo con su respectiva electronica de acondicionamiento de
entrada y salida del Procesador de Sefiales Digitales, formando asi un sistema de medicién de
impedancias; con el cual se obtuvieron valores aproximados de los componentes del circuito RC
en funcién de los voltajes de salida en fase y cuadratura con ecuaciones derivadas de un analisis
de funciones de transferencia del sistema completo. Finalmente, con el sistema propuesto, se
realizaron pruebas experimentales preliminares de caracterizacion eléctrica de un liquido volatil
puro con sensores capacitivos coplanarios. Se monitorizaron en tiempo real las sefiales de voltaje
de salida en fase y cuadratura resultantes del proceso de volatilizacion de la muestra bajo prueba.
Las sefiales de voltaje de salida mostraron una buena relacion sefial a ruido dentro del rango
dinamico de los convertidores digital analdgico de salida del sistema propuesto. Las pruebas
realizadas sirvieron para evaluar la funcionalidad del algoritmo programado en el Procesador de
Sefiales Digitales y comprobar la viabilidad de implementarlo en un sistema de medicion de baja
frecuencia y bajo ruido, en este caso con sensores capacitivos para caracterizacion eléctrica del

proceso de volatilizacién de liquidos volatiles.

1. Principio béasico de operacion del Detector Sensible a la Fase

La etapa de DSF se basa en la técnica de demodulacion sincrona conmutada (DMSC). El
principio basico de un demodulador sincrono se puede explicar con el esquema simplificado de
la figura 1, en donde se muestra una sefial senoidal de entrada V(t) que llega simultaneamente
a dos etapas de ganancia de +1y -1. Estas se seleccionan por medio de la posicién (a) o (b) de
un conmutador, en funcién de una sefial de control de conmutacién V.(t) con frecuencia y fase

iguales a la sefial de entrada. En este caso se obtiene una sefial rectificada Vi(t), resultado de la
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funcion de un demodulador sincrono. Cuando esta sefial pasa por una etapa de filtrado paso
bajas (FPB) se obtiene una sefal de voltaje de salida Vq(t) de corriente directa (cd) en fase, como

se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Esquema simplificado de una etapa de Deteccidn Sensible a la Fase en funcién de un
demodulador sincrono conmutado cuando la sefial de conmutacion V.(t) tiene la misma

frecuencia y fase de la sefal de entrada Vs(t), (elaboracién propia).

El esquema de la figura 1 representa un demodulador sincrono conmutado antes de que la sefal
Vn(t) pase por la etapa del filtro paso bajas (FPB), con el FPB se conforma una etapa de DSF.
Cuando la sefial de referencia de control de conmutacion V.(t) esta desfasada 90° con respecto
de la sefial de entrada Vs(t) se obtiene una sefial de voltaje de salida Vq4(t) de cd en cuadratura.
En la figura 2 se muestran las sefiales de entrada, referencia y salida, en fase y en cuadratura,

del demodulador sincrono.

ENTRADA AU&? ENTRADA JQH‘Q‘?-
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| P |
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Figura 2. Sefiales de entrada V;(t), referencia V.(t) y salida Vx(t) del demodulador sincrono, a) en

fase y b) en cuadratura, (elaboracién propia).

En la préactica, la obtencion de las sefiales de salida, figura 2, se utilizan como referencia para
comprobar el buen funcionamiento del DMSC. Las sefales en fase y en cuadratura son de interés
para obtener las componentes real e imaginaria de una sefial alterna modulada. Para propdsitos
de este trabajo se propuso implementar la etapa de DSF conformada por dos etapas de DMSC
en paralelo con la misma sefial de entrada con el fin de obtener las componentes de voltaje de
cd en fase y en cuadratura, en funcién de las correspondientes sefiales demoduladas, en tiempo

real.



1.1 Esquema general del sistema de prueba propuesto
El sistema de prueba propuesto se conformé principalmente por las etapas de sensado, deteccion
sensible a la fase (DSF) y salida de sefiales de voltaje en fase y cuadratura, como se muestra en
el diagrama de bloques general de la figura 3.

DETECCION SENSIBLE A LA FASE

I—\ (Dcmuduladur Filtro Paso- \
* CAD 'L Sincrono (f) H Bajas it
Sefiald de |
conmutacion

Procesador de

Desfasador Sefiales Digitales
(90°)

Y

Dr:'muduladur Filtro _Paso- ——|  Vedc
Sincrono (¢) Bajas /

SENSOR
Z=R-jXc

Figura 3. Esquema general del sistema propuesto conformado por la etapa de sensado en
donde se coloca la muestra bajo prueba, la etapa de deteccion sensible a la fase (bloques en
naranja) y la salida de dos sefiales de voltaje de corriente directa, uno en fase Vi y otro en
cuadratura Vg, que estan en funcion de la parte real y la parte imaginaria de la impedancia de

la MBP, (elaboracioén propia).

Se puede apreciar que la sefial portadora se genera en la etapa de DSF y que también se utiliza
como sefial de sincronia de conmutacion para la etapa de demodulacién sincrona y como sefial
de excitacion en la etapa de sensado capacitivo con la muestra bajo prueba (MBP). La sefial
eléctrica modulada, obtenida en funcién de la MBP y del sensor, entra a la etapa de DSF; la sefial
modulada entra simultdneamente a dos etapas de demodulacién sincrona conmutada (DMSC)
desfasadas 90° entre si, para obtener las componentes en fase y cuadratura. Las sefiales de
salida de estas etapas, figura 2, se utilizaron para verificar el funcionamiento correcto de las
etapas de DMSC, sin el sensor y sin una MBP. Cada una de las sefiales, en fase y en cuadratura,
entra a una etapa de filtrado paso bajas (FPB) en donde se filtran las frecuencias altas y
Unicamente se obtienen dos sefiales de voltaje directo de salida, proporcionales a la variacién de
la amplitud de la sefal eléctrica cuando proviene de un sensor con una MBP. Cada uno de los
dos canales del sistema entrega una sefial de voltaje de cd, que se puede utilizar para calcular la
magnitud y la fase de la sefial eléctrica sensada (Yang, 2010). El Procesador de Sefales Digitales

(PSD) se encarga de generar la sefial de excitacion y las sefiales en fase y en cuadratura a una
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frecuencia adecuada para obtener datos confiables en funcién de la sefial sensada. El
procesamiento de datos en tiempo real es de suma importancia para realizar la deteccion del
desfasamiento de las sefiales de salida, asi como la resolucion del CAD y del CDA, es otro factor
a considerar para efectuar la digitalizacion de las sefiales de entrada y obtener las sefiales de
voltaje de salida de forma correcta; motivo por el cual es necesario realizar el procesamiento de

las sefiales en tiempo real de la etapa de DSF con ayuda del PSD.

2. Materiales y componentes del sistema de prueba del DSF

Basicamente un PSD consiste en las etapas de filtrado analégico, de CAD, del procesamiento de
la sefial digital, de CDA y de filtrado de reconstruccion de salida. La sefial analdgica de entrada,
la cual es continua en tiempo y en amplitud, generalmente es funcién de una variable fisica como
la corriente eléctrica, la humedad, la temperatura, la presion, la intensidad de luz, etc. Usualmente
se utiliza un transductor (sensor) para convertir la variable fisica a una sefal eléctrica analdgica
como el voltaje. Esta sefial pasa por una etapa de filtrado analdgico, que se aplica para limitar el
rango de frecuencias de las sefiales analdgicas antes del proceso de muestreo. El propésito del
filtrado es atenuar significativamente la distorsion por aliasing. La sefial con un ancho de banda
limitado a la salida del filtro anal6gico se muestrea y se convierte en una sefial digital por el CAD,
la cual se encuentra discretizada en tiempo y en amplitud. EI PSD acepta la sefial digital y procesa
los datos digitales de acuerdo con las reglas del PSD como el filtrado digital paso bajas, paso
altas y paso banda, o cualquier otro algoritmo para diferentes aplicaciones. Notar que la unidad
PSD es un tipo de computadora digital y puede ser una computadora de propésito general, un
microprocesador, o un microcontrolador avanzado; ademas, las reglas del PDS se pueden
implementar utilizando un software en general. Con el PSD vy el software correspondiente, se

genera una sefial de salida procesada digitalmente (Tan y Jiang, 2013).

El sistema de prueba del DSF propuesto se implement6 con un Procesador Digital de Sefiales
ADAU1701 de la marca Analog Devices, cuyo diagrama funcional se muestra en la figura 4 y
figura A1 del ANEXO 1. El PSD es un sistema electrénico embebido y cuenta con las interfaces
necesarias para la comunicacion, programacion y transmision de datos (Analog.com, 2023);
dichas interfaces ofrecen la posibilidad de comunicacion con una PC mediante USB y Bluetooth.
Otra razén para la eleccion de estas tarjetas es su bajo costo, de aproximadamente 40 USD, lo
cual es una opcion viable para su adquisiciobn y uso en actividades practicas para algunos

laboratorios a nivel licenciatura y maestria de Ingeniaria Eléctrica.
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Figura 4. Diagrama de bloque funcional del PSD ADAU1701, (Analog Devices).

Las tarjetas electronicas seleccionadas son una opcion viable para hacer medicién en bajo ruido,
gue si bien estan pensadas para trabajar en aplicaciones de audio también pueden ser empleadas
para fines de este proyecto de instrumentacion electrénica, dado que el corazén del sistema
embebido en la tarjeta es un PSD. El fabricante especifica que puede utilizarse en aplicaciones
generales, principalmente automotrices, aeroespaciales y obviamente de audio. Las funciones de
generacién, adquisicion vy filtrado para sefiales audio se utilizaron para la implementacién del
algoritmo de la etapa de DSF. En la figura 5 se muestran el PSD con sus interfaces modulares
de programacion, entradas, salidas (ANEXO 2) y pantalla con ventanas de sefiales generadas
con el software de programacion grafica SigmaStudio 4.4, del sistema propuesto.

Modulo de Médulo de Médulo
programacion

(a) (b)
Figura 5. Componentes para el uso del PSD. (a) Interfaces electrénicas de comunicacion,

programacion, entradas y salidas (b) Ventanas de sefiales generadas con el software de

programacion grafica SigmaStudio, (elaboracién propia).



En la figura 5(a) se muestran las interfaces de comunicacion, de programacion con la tarjeta del
PSD y por ultimo la placa con conectores RCA de entrada y salida que facilita la adquisicion y
generacion de sefales eléctricas analdgicas; mientras que en la figura 5(b) se pueden apreciar
ejemplos de ventanas con sefiales generadas con el software de programacion y supervision
SigmaStudio (www.analog.com, 2023). La programacion de los algoritmos utilizados se realizaron
con el software libre de SigmaStudio, el cual se basa en una Programacion Gréafica Modular
(PGM); similar a Simulink de MATLAB, con base en funciones preprogramadas que permitieron
la implementacion del algoritmo de procesamiento de sefiales digitales de la etapa de deteccion
sensible a la fase de forma funcional. En internet se pueden encontrar foros sobre guias de
programacion y aplicaciones con los mébdulos mencionados en la figura 5,
(https://iwww.youtube.com/watch?v=AgLGvHuUUfM, 2025).

2.1 Implementacion del sistema de prueba del DSF propuesto

El esquema completo del sistema de prueba del DSF propuesto e implementado con un PSD se
muestra en la figura 6. La sefial de la etapa de sensado, representada con una impedancia de la
MBP, pasa por la electrénica de acondicionamiento electrénico antes de entrar a la etapa de DSF

en donde se realiza el procesamiento digital de la sefial anal6gica sensada.
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Excitacion v

Interfaces electronicas y bloques del DSP ADAU1701

Figura 6. Diagrama general de bloques del sistema de prueba del DSF propuesto, para la

medicion de bajo ruido con sensores capacitivos, (elaboracion propia).

En esta etapa se efectian las funciones de generacion de la sefial de excitacion de la MBP, la
demodulacion sincrona de dos canales, el filtrado paso bajo de salida para cada uno y la
conversion digital analogica de las sefiales de voltaje de salida pasando por la electrénica de
acondicionamiento de salida. Por medio del software libre, SigmaStudio, se realiz6 la

programacion del algoritmo para la etapa de Deteccidn Sensible a la Fase (DSF) del sistema de
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medicidn propuesto; asi como la configuracion de pardmetros de las funciones que necesité dicho
algoritmo para el procesamiento digital de las diferentes sefiales; es decir, generar la sefal de
excitacion (portadora), leer la sefial de respuesta (modulada), realizar compensacion de amplitud,

fase y sintonizar las sefiales de sincronizacion de la etapa de demodulacion.

El sensor capacitivo con la muestra bajo prueba se representdé como una impedancia resistiva-
capacitiva en paralelo y se conectdé mediante una etapa de acondicionamiento electronico. Asi
mismo, los voltajes resultantes de las etapas de demodulacion y filtrado tuvieron su propia etapa
de acondicionamiento de salida, con el objetivo de convertir los datos digitales, procesados con
el software del PSD, en sefiales eléctricas de voltaje proporcionales a la sefial de sensado. Los
maédulos de programacion del PSD, de comunicacion y de entradas y salidas se interconectan de
acuerdo al diagrama de la figura 4 y la figura 5(a) con las etapas de acondicionamiento
electrénico, como se muestra en el diagrama de bloques general de la figura 6. El arreglo

experimental del sistema propuesto se muestra en la figura 7.

PSD '\(,. ¥
modular \

(a) (b)

Figura 7. Prototipo del sistema de prueba propuesto, a) Médulos del PSD interconectados con
la electronica de acondicionamiento y b) Prototipo conectado a una PC para realizar la
programacion de algoritmo del DSF y con equipo de instrumentacion para la monitorizacion y

ajustes de sefales, (elaboracion propia).

2.2 Programacion de la etapa de DSF basada en DMSC

La etapa de DSF consta de un demodulador sincrono para cada una de las componentes de
voltaje de salida, con un desfasamiento de 6 = 90° en la sefial de referencia de conmutacion con

respecto a la componente en fase para la componente en cuadratura. Para obtener las dos
11



sefiales en tiempo real se implementaron dos algoritmos de DMSC con SigmaStudio. El algoritmo
gue se muestra en la figura 8, corresponde DMSC en fase. Posteriormente se implementé el que
corresponde al DMSC en cuadratura para conformar el algoritmo de la etapa de DSF de 2 canales
en un bloque.

111 T — i -
@, ' [0 Vn(®)
NN
§ Pi L. --_ s .A".f?iéi;;iil
& -8 | Pz' vi(e) - |
/A 5 B aWa
G—U » >—. ) I ‘\JI I\JI

Vs(t)

Figura 8. Algoritmo del demodulador sincrono en fase y su integracion como bloque,
(elaboracion propia).
En el algoritmo del DSF de la figura 8, el demodulador sincrono se compone de dos bloques de
ganancia programable G1 y G2, el bloque XFadel realiza la conmutacion en funcion de la sefial
de sincronia Vi(t) y la salida Vn(t) del demodulador se obtiene por el principio de superposicion en
funcion de las ganancias. Cuando el bloque XFadel se encuentra en la “posicion” P1, la ganancia
del demodulador (GD) es (1); mientras que en la “posicién” P2 la ganancia del demodulador (GD)
es (-1), estas se multiplican directamente con la sefial de entrada Vs(t). La condicién para que se
realice la demodulacion sincrona en fase, es que la frecuencia y la fase del voltaje de entrada
Vy(t) sean las mismas que las de la sefial V(t). Con estas condiciones se obtiene la sefial de

voltaje de salida en fase Vin(t) del conmutador XFadel, como se muestra en la figura 8.

Una vez implementado y probado el algoritmo del demodulador sincrono, el siguiente paso fue
conectar los bloques restantes de la etapa de DSF de dos canales, tal como se ilustra en la figura
6. Los blogues restantes son: los filtros paso baja de salida que complementan a los
demoduladores sincronos en fase y cuadratura, las etapas de generacion de las diferentes
sefiales, el CAD (ADC por sus siglas en inglés) y el CDA (DAC por sus siglas en inglés). La
interconexion de todos los bloques del sistema de prueba se observa en la figura 9. La
programacion gréafica del algoritmo de la etapa de DSF del esquema del sistema de prueba
propuesto en la figura 6 se implement6 con SigmaStudio. Este tipo de programacion facilita la
implementacion de algoritmos para realizar el procesamiento de sefiales con el PSD de la familia

ADAUL7XX, esta fue una de las razones de elegir esta plataforma de desarrollo electrénico digital.
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Los blogues de la seccion indicada en “1” son un generador de onda senoidal cuyos parametros
de amplitud, frecuencia y fase, se pueden variar de forma directa en este bloque; para este caso,
se ajustaron los pardmetros a una frecuencia f=1 kHz con 6 = 0° y amplitud méxima,; el siguiente
es un blogue de ganancia G3 que ajusta la amplitud de la sefal de salida a 2Vpp y el Ultimo
blogue, es el del CDA (DAC3), por lo que en conjunto se genera la sefial de excitacién para la

impedancia bajo prueba.

Vac (1) i 13 ' © = e @-
f——— DAC :b— = :D e oG
Capacitiva
% 2 : ;. — m;‘_‘m:‘;uu ﬁ . ‘ Sefial de Respuestade Z = R-p:“p“m
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Sefial de Excitacién Vacit) s“@':ﬁmg: = @ 9 V (t)
[ s
H
V.(t Vpe(t)
| i g Vn(®) kL -
aaaa | %
® et — - DAC
@ Respuesta ‘?: @0 enFase— ——————— o DA
° .. v Roil,
H 0 o
o A (7 R w— o P\ I
® %) e ® RLTR

-

v (t) o g Ve[V]
Consn:&oa'cesno'nd‘:/r(l) I ‘ (1111 Vin(t) cﬂﬁ%'is‘%c ,VDC(t) DAC

Figura 9. Blogues de E/S y sefales del algoritmo de la etapa de Deteccién Sensible a la Fase

de dos canales, (elaboracion propia).

En la seccién indicada como “2”, se muestra el bloque que habilita el CAD (ADCO) y bloques
destinados a una correccién en fase (DCB1, DC1, VC Delayl) y amplitud (Gain4) de la sefal de
entrada provocada por un circuito RC de entrada incorporada en la propia interfaz del PSD;
puesto que, al ser enfocada en aplicaciones de audio, las sefiales deberan estar desacopladas
en cd; por lo tanto, este circuito de desacoplo le agrega un desfasamiento y una atenuacién extra

a la sefal de respuesta de la impedancia de entrada, las cuales deben compensarse.

La seccion “3” contiene el nucleo de la etapa de DSF que es, un blogue que genera dos sefiales
cuadradas (Sefales de Conmutacion V,(t)), una con la misma frecuencia de excitacion Vac(t) y

otra con el desfasamiento requerido de 6 = 90° entre ambas sefales. Tanto el bloque de la sefial
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de excitacién, como el de las sefiales cuadradas, tienen un principio similar a un SDD
(Sintetizador Digital Directo); es decir, con una sefial de reloj de sincronizacion se realiza una
blusqueda en una tabla que contiene los valores de una sefial determinada. Dicha sefial de reloj
es la frecuencia de operacion del sistema y se establece en el software de SigmaStudio, dicha
frecuencia base es de 48 kHz, con esto garantizamos que las sefiales de la etapa de DSF estén
sincronizadas. Los siguientes bloques de la seccion “3” son: los demoduladores sincronos
conmutados (DEMODULADOR FASE y DEMODULADOR CUADRATURA) vy el bloque de dos
filtros pasa bajas (NFilterl), del tipo Butterworth digital de octavo orden con un ancho de banda
de corte de 5 Hz y 0 db de ganancia, para obtener sus componentes de cd provenientes de las
sefales de salida de los demoduladores en fase y cuadratura. El PSD ADAU1701 al ser un
sistema enfocado en audio, cuenta con bloques de filtrado cuyo uso resulta muy intuitivo. Esto
permite realizar la configuracién de los pardmetros y herramientas necesarios para el disefio de
estos bloques en el sistema y la comparacion de la respuesta funcional con diferentes tipos de
filtro. Finalmente, los blogues que habilitan los CDAs (Vdc DACO y Vdc DAC1) del PSD estan
conectados a una etapa de acondicionamiento electrénico que permite la medicién de las sefiales
de voltaje analdgico de cd resultantes (Vs y Vc) con un multimetro en la salida de cada FPB, dentro
del rango dinamico de los CADs.

2.3 Ajustes y prueba inicial del algoritmo de la etapa de DSF

Ajustes iniciales.

1.- Se ajusté la amplitud de la sefial senoidal de excitacion Vs(t) a 2 Vp, sin offset centrada en cero
voltios con los amplificadores operacionales (AOs) TL082 de la etapa de acondicionamiento

electrénico, figura 6.

2.- La sefial senoidal Vs(t) se ingresa directamente a la entrada de los AOs OPOQ7 y se ajustan sus
parametros de offset y ganancia para que estos coincidan en amplitud y fase con la sefial senoidal

generada en el PSD.

Con los ajustes iniciales se garantizd que el acondicionamiento de las sefiales generadas y
adquiridas por el PSD fuera adecuado, para que el conjunto de hardware y software del sistema
de prueba propuesto funcionara de forma correcta; esto Ultimo se comprobé visualizando las
sefales en cada salida de las etapas de acondicionamiento de los CDAs. Cuando las sefiales de
conmutacion tienen la misma frecuencia, amplitud que Vs(t) estan en fase y estan en cuadratura

cuando hay un desfasamiento de 90° entre estas, entonces las salidas del sistema muestran las
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formas de onda de las figuras 2(a) y 2(b) correspondientes para cada salida de los demoduladores
sincronos en fase y en cuadratura. De esta forma se asegura que el algoritmo de la etapa de DSF
realiza su funcion; el arreglo experimental utilizado para realizar dichas pruebas se puede apreciar
en la Figura 10.

Figura 10. Arreglo experimental para ajustes y pruebas de la etapa de DSF implementada en el
PSD ADAU1701, (elaboracion propia).

En la figura 11, se muestran las formas de onda resultantes de los demoduladores sincronos y
de los filtros, obtenidos con el algoritmo de Deteccidén Sensible a la Fase propuesto.

Sefales del Demodulador Sincrono para 6=0° Sefales del Demodulador Sincrono para 8=90°
Sefal de Entrada Vi(t) Senal de Entrada Vs(t)

Senal de Referencia o Conmutacion V(t) Sefial de Referencia o Conmutacion V,(t)

i R s O i
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Sefial de Salida del Demodulador V(t) Sefal de Salida del Demodulador Vy(t)

M AAAAAA,
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Figura 11. Sefales de entrada Vi(t), referencia V.(t) y salida Vn(t) de los demoduladores

o

e

Voltaje [V]
o
Voltaje [V]
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§

sincronos conmutados, a) en fase y b) en cuadratura, (elaboracién propia).
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El desfasamiento en la sefial de respuesta se obtuvo ajustando el parametro de fase en 90°, en
el blogue de la sefial de excitacion; el desfasamiento se midio entre la sefial de excitacion con la
sefal de respuesta, con un OSCILOSCOPIO TEKTRONIX TBS 1000, con el fin de obtener el
error con respecto al desfasamiento teérico. El error relativo promedio obtenido para los angulos
mencionados fue de aproximadamente el 2%. También, dentro del bloque de la sefial de
excitacion, se ajustd la amplitud de la sefial, de esta forma se ajustaron los parametros

importantes del algoritmo de DSF.

Las sefiales obtenidas, mostradas en la Figura 11, corresponden al comportamiento de un
demodulador sincrono sin y con desfasamiento, 0° y 90°, de la sefial de conmutacion V,(t) con
respecto de la sefal de entrada V(t). La amplitud de la sefial de entrada es de 2V, para ambos
demoduladores, mientras que para la sefial de salida Vn(t) tiene un valor de 1Vp para el
demodulador en fase y para el demodulador en cuadratura tiene una amplitud de 2V,,. La sefial
de salida en fase presenta un comportamiento como se aprecia en la figura 11(a), mientras que
la sefial de salida en cuadratura corresponde a la que se muestra en la figura 11(b). Las sefiales
obtenidas para cada caso mostraron que el algoritmo de la etapa de DMSC funcioné segun la
teoria de Modulacién y Demodulacion Sincrona, como se muestra en la figura 2.

El siguiente paso fue agregar el filtro paso-bajas a cada salida de los demoduladores, con el
objetivo de extraer una sefial de cd proporcional a la amplitud de la sefial de entrada; o en otras
palabras, realizar un promedio a la sefial Vi(t). Como se conoce la forma de onda y la amplitud
de la sefial de salida en cada demodulador entonces también se pueden conocer los voltajes de

cd tedricos esperados en cada una de las etapas de la salida de los filtros.

Sehales Demodulador y Filtro Sefiales Demedulador y Filtro
Para a=0* Para 9=5EI

N awawe = A AN N A |
a VY l/ L/ aad

(@) (b)

Figura 12. Sefales de entrada (azul) y salida (rojo) de los filtros para los canales del DSF, a) en

fase y b) en cuadratura, (elaboracién propia).

En la Figura 12 se muestran las sefiales de entrada y salida en cada filtro que corresponden a

las componentes de voltaje de salida de cd en fase Vi y en cuadratura V. de la etapa de DSF. Los
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voltajes de salida de cd para cada canal del DSF correspondena Vi =1V enfasey V.=0V en
cuadratura, los cuales son medibles con un multimetro y corroboran que el algoritmo de la etapa

de DSF realiza la funcién propuesta.

2.4 Evaluacion del algoritmo de la etapa de DSF con impedancia de prueba conocida

El funcionamiento del algoritmo de Deteccidén Sensible a la Fase del sistema de medicién
propuesto se evalué con el célculo de impedancias de prueba, formadas con circuitos RC en
paralelo y de valor conocido, en funcion de los voltajes Vry V. de salida del sistema propuesto. El
primer paso fue realizar un analisis de impedancias con funciones de transferencia de cada etapa
del sistema propuesto con el fin de obtener las ecuaciones que permitieron calcular las
componentes resistiva, reactiva y capacitiva de un circuito de prueba RC en paralelo en funcién
de los voltajes de salida de los canales en fase V:y en cuadratura V. del DSF (Guadarrama et al.,
2021). El segundo paso fue aplicar un método de ajuste de amplitud y compensacion de fase en
el sistema propuesto.

En la figura 13 se muestra un esquema del diagrama de bloques simplificado, con los principales

elementos que integran el sistema de prueba propuesto, el cual se utilizé para realizar el andlisis

de impedancias.

Ry Interfaces electrénicas y bloques del DSP ADAU1701
- i: N, ik | ompensacién »L—DAC ] 1> Vf
+Az v = = “ AW ‘; @—' i enpo de 246 g DS F | VD |
A0 G &) g DAC )+ 2{>— Vs

Figura 13. Diagrama de bloques del sistema propuesto para el analisis de impedancias,
(elaboracion propia).

En el esquema se aprecia la impedancia Zy del circuito RyCx bajo prueba conectado a una etapa
de acondicionamiento de control de ganancia, compensacion de fase y offset. La sefial de voltaje
senoidal Vi alimenta a la impedancia Zy, la sefial de salida es acondicionada con el arreglo de los
amplificadores operacionales A: y A, antes de pasar por un circuito RaCa de desacoplamiento de
cd, propio de las interfaces de entrada analdgica del PSD para sefiales de audio. La sefial de
salida es adquirida por el CAD (ADC) para finalmente ser procesada digitalmente en la etapa de

DSF. El DSP ADAU1701, al ser un sistema pensado para aplicaciones de audio, presenta una
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impedancia interna Za resistiva-capacitiva para el desacople de sefiales en cd (www.analog.com,
2023), la cual se ubica en los conectores RCA del modulo de entrada, como se muestra en la
figura 5(a). Esta impedancia provocé una atenuacion y un desfasamiento propios a la sefial de
entrada, dicha impedancia no es conocida para el usuario; por lo que las correcciones de fase y
amplitud se realizaron en forma experimental comparando la sefial de excitacion generada con
respecto a la adquirida y ajustando los controles de retardo y amplitud en el algoritmo del DSF,
blogue 2 de la figura 9. Por dltimo, el acondicionamiento de los voltajes de salida en fase y
cuadratura permitié verificar un rango dinamico de 0V a 3Vpp, propio de los CDAs (DACSs) del
PSD. Sin embargo, se establecié un rango de trabajo de -1V a 1V, en cada canal de salida del
DSF. Los voltajes de salida se ajustaron en amplitud y offset para que correspondieran con las
lecturas dadas por los CDAs (DACs). En la figura 14 se muestra una sefial sinusoidal Va(t)

abarcando el rango dinamico completo de los CDAs (DAC, y DAC:) y con ajustes de offset.

Rango completo del DAC, y DAC,

Sefal de Salida V,(t) a Escala Completa
3 T T T T T

Sefial V,(t) - Vg

Voltaje [V]

Sefal V,(t) + Vg
3 T T T

i i i i i
0 02 0.4 08 0.8 1 12
Tiempo [s]

Figura 14. Comportamiento de una sefial sinusoidal con control de offset en donde se aprecian

los niveles de maximos y minimos de los CDAs (DACo y DAC,), (elaboracion propia).

En la figura 15(a) se muestra el comportamiento lineal del voltaje de salida de los CDAs (DACs)
utilizados con respecto a una variable numeérica generada en funcion de estos y monitorizada en

SigmasStudio.
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Figura 15. a) Comportamiento lineal del voltaje de salida de los CDAs (DACSs) con el maximo
rango dinamico y b) Voltaje de salida de los CDAs (DACs) acondicionada para un rango
dinamico de -1V a 1V.

Para obtener un voltaje de salida en los CDAs (DAC, y DAC1) con un rango dinamico de -1V a
1V, se realiz6 una operacion aritmética en el algoritmo del sistema; se multiplicé por (-1) la
variable numérica mencionada anteriormente y se rest6 un voltaje de offset de 1.5V al voltaje de
salida de los CDAs (DACs), por medio del arreglo propuesto de amplificadores operacionales en
cada canal de salida, mostrado en el esquema de la figura 6. La grafica de la figura 15(b) muestra
el resultado del ajuste lineal de voltaje de salida de los CDAs (DACs) con el acondicionamiento

realizado, con el fin de obtener el rango dindmico requerido.

El andlisis de impedancias basado con el esquema simplificado de la figura 13, se realiz6 con el
fin de obtener una aproximacion de la magnitud de la impendancia de prueba Z(V:, V¢, Rx , Za,
G, Ap) en funcion de las compontes de voltaje de salida en fase V: y cuadratura V., la resistencia
de realimentacion Ry del amplificador de entrada A; con una ganancia unitaria en el amplificador
A,, la magnitud de la impedancia Zx de entrada del PSD y el factor de ganancia G de
compensacion en el PSD, A, es la amplitud pico del voltaje de entrada Vi (Guadarrama et al.,
2023). Con este analisis de impedancias se obtuvo la siguiente ecuacion,

5, = HA (L) ®

En donde,

19



Vol = (V)" + (V)2 )

Y el &ngulo de desfasamiento € se puede calcular como,

0 = atan (;—C) 3

f

Para calcular el valor de la impedancia Za se propusieron las siguientes consideraciones,

Zxy =Rg,, Ap = 1Vp,V; = 1V,V; = 0V, G = 2.55, con estos valores los voltajes de salida en fase

y en cuadratura quedan definidos.

Tomando en cuenta estas condiciones la magnitud de la impedancia Za se definié como,

_ _ mVp|
|Zal = Ry, (1 2-Ap-G) (4)
Esta ecuacion nos da un valor aproximado de la magnitud de Z, utilizada para calcular la magnitud

de Z.. Sustituyendo la ecuacion (4) en la ecuacion (1) se obtiene,

R
|Z,| = =£= (5)
/1/,:2+VC2
Con el valor de la magnitud de Z, se obtienen las componentes de Ry, Xx y Cx en paralelo en

funcion de la magnitud de su admitancia Yx = Zs* y del angulo # como,

Ry = (I¥lcos8) ™ (6)
Xy = 5o = (Welsend) ™ 7)
Cy = [w(lyxlsene)_l]_l (8)

2.4.1 Método de compensacién y ajustes del sistema de prueba propuesto

El analisis de impedancias del sistema de prueba nos permitio calcular de forma préactica diversas
impedancias bajo prueba en forma polar asi como sus componentes Ry y Cx en funcién de los
voltajes en fase y cuadratura de salida (Guadarrama et al., 2021). De esta forma se defini6 el
método de compensacion de fase, ajustes de ganancia y offset en el algoritmo y en la electronica

de acondicionamiento, siguiendo los siguientes pasos:

1.- Con resistencias de precision, se establecio la relacion de ganancia unitaria del amplificador

Al; para lo cual se seleccion6 el valor de la resistencia Ry al valor mas aproximado de la
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impedancia bajo prueba Z,, con las condiciones mencionadas anteriormente para obtener la
ecuacion (5). Se realiz6 un ajuste fino de ganancia y de offset en el amplificador A2, con el fin de
mantener la amplitud de la sefial senoidal Va(t) en 2Vpp sin componente de cd generada en el
blogue 1 de la figura 9.

2.- Con el programa SigmasStudio, se ajustaron valores en el bloque de fase para compensar Za
debidamente, de tal forma que la sefial de excitacion generada y la sefial adquirida estuvieran en
fase. También se ajustaron valores en el blogue de ganancia G, para que las amplitudes de la

sefal de excitacion y la sefial adquirida fueran lo mas parecidas, bloque 2 de la figura 9.

Una vez realizados los pasos anteriores, la salidas ajustadas del DSF fueron de Vi = 1V de cd
para el canal en fase, mientras que en el canal de cuadratura fue de V. = 0 V de cd; por lo que
Vo |=1 V de cd, como se mostré en las figuras 12(a) y 12(b) respectivamente. Al obtener estos
valores de voltajes el sistema quedaron ajustados solo para impedancias Ry iguales a Ry. Con
estas condiciones fue posible obtener una aproximacién de la magnitud de la impedancia Za,

como se mostrd en la ecuacion (4).

2.4.2. Evaluacion del sistema con circuitos R«Cx de prueba

El funcionamiento del sistema se prob6 con 2 circuitos de prueba RyCyx en paralelo con el fin de
obtener los voltajes de salida en fase y cuadratura correspondientes. Se midieron las
componentes Ryy Cyx usando un medidor de precision LCR KEYSIGHT E4980AL,; posteriormente,
los valores medidos se utilizaron para compararlos con los valores calculados tedricamente con
las ecuaciones (5), (6), (7) y (8), no se consideraron las tolerancias de los componentes en los

valores medidos.

En la figura 16, se muestra un circuito RxCx conectado al sistema para obtener las mediciones de
los voltajes en fase y en cuadratura. La electrénica de acondicionamiento se implementé en una
tarjeta para prototipos en donde se realizaron los ajustes necesarios y se monitorizaron las

sefales de entrada y salida del sistema.
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Figura 16. Conexion del circuito R«Cx como impedancia de prueba, a) conectado a la etapa de
acondicionamiento de entrada del sistema propuesto y b) componentes del arreglo experimental
del sistema de prueba completo, (elaboracién propia).

En la tabla 1 se muestran los valores de los componentes individuales del circuito en paralelo (R«
y Cy) medidos con el LCR, la impedancia calculada teéricamente en su forma polar (Z« , 6x) en
funcion de los valores medidos experimentalmente para cada circuito de prueba propuesto, los
valores medidos experimentalmente sirvieron de referencia para calcular los errores relativos.
También se muestran los voltajes en fase y cuadratura (V;, -Vc) medidos experimentalmente en
cada canal de salida del sistema de prueba propuesto, la impedancia y el angulo de
desfasamiento (Z« , 6x) obtenidos con las ecuaciones (2), (3) y (5), los valores de los
componentes individuales (R , Cxe) calculados con las ecuaciones (6), (7) y (8) y finalmente el

porcentaje de los errores relativos a estos valores, como se muestra en la tabla 1.

En los dos circuitos de prueba se calcularon los valores de la magnitud de Zx y el angulo 6x en
funcion de los valores medidos de Ry y de C,. Estos se compararon con sus respectivos valores
calculados en funcion de los voltajes de salida Vi y V. del sistema, con las ecuaciones
mencionadas anteriormente. En la tabla 1 se ve que el error relativo maximo obtenido fue de

alrededor del 6%, el cual se puede atribuir principalmente a las tolerancias de los componentes
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utilizados y al valor aproximado de la magnitud de Za en la ecuacién (5), que corresponde a la
magnitud de Zx(Rx , Cx) calculada con las condiciones mencionadas anteriormente (Guadarrama
et al., 2023).

Tabla 1. Valores medidos experimentalmente y calculados en funcién de los voltajes Viy V. del

sistema propuesto con los circuitos de prueba RC en paralelo, asi como las componentes de su

impedancia.
Datos medidos con el LCR KEYSIGHT Voltajes de Datos de la impedancia en paralelo y sus componentes
E4980AL y calculados en funcion de salida del PSD calculados en funcion
estos ADAU1701 de Vyy V., con el sistema de bajo ruido propuesto
Circuito RxCx paralelo con Ry = 5.564[k(Q)] (Valor de referencia)
Fol R || 1Zall| 16. | Ve v, |I§6| Re | Ce | 1Zyol | 160] | %Er| %Er| %Er | %Er
kHz | kQ | F] | KQI | 1 [ v | v | K ko) (wR | kO | P | R O| €[zl | el

1 5.56 | 9.311 | 5.291 18.04 | 0.9777 0.34 2.02 5.69 | 9.74 537 19.19 | 2.23 | 447 | 1.56 6

Circuito RxCx paralelo con Ry, = 9.729 [KQ] (Valor de referencia)

v, | JZa | Re | Co | 1Zil | 10l | %Er| %Er | %Er | %Er

C 1Zyel | 10
vi | KU ko | mR | xQ | T | R | C |1zl | el

wrp | ko @ | VM

Br

[kHz]

1 19.4 | 9396 | 12.74 | 48.847 | 0.5286 | 0.6036 | 4.92 | 18.40 | 9.87 | 12.126 | 48.79 | 5.14 | 4.83 5.1 0.12

2.4.3 Pruebas experimentales del sistema con sensores capacitivos coplanarios

Se realizaron pruebas experimentales del sistema propuesto con dos sensores capacitivos
coplanarios cada uno conformados por 10 electrodos en peine en paralelo y con una superficie
sensitiva de alrededor de 1 cm?. Una condicién principal fue que los dispositivos utilizados fueran
lo mas semejantes en geometria y valor de capacitancia. Estos sensores presentaron una
caracteristica de alta impedancia en su componente resistiva, por lo que tedricamente se
aproximaron a dos dispositivos solo con reactancias capacitivas. Cada sensor capacitivo
sustituye a la impedancia de entrada Z, como 1/Xx y a la resistencia Rix como 1/Xx, en la etapa de
entrada del AO Al, figura 13. De esta forma la ganancia a la salida de Al se obtuvo en funcién
de las capacitancias como,

Gy =—2= )

Crx

Con esta expresion se determiné que C, fuera el dispositivo sensor, con el fin de que la ganancia
G: aumentara en funcion del incremento de la capacitancia Cy, lo cual se presenté cuando se

deposité una MBP sobre el dispositivo sensor. Los dispositivos capacitivos se midieron con el
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equipo LCR para determinar cudl de los dos presentaba el mayor valor de capacitancia, y por lo
tanto corresponder al dispositivo sensor C,. En la figura 17 se muestran los dispositivos
capacitivos en el arreglo experimental. Se realizaron pruebas experimentales con Metanol para
caracterizar eléctricamente su proceso y tiempo de evaporacion. Se colocaron cubre objetos de
vidrio de 100 um de espesor sobre la superficie sensitiva de los dispositivos capacitivos Cy y Ci,
con el fin de aislar eléctricamente sus electrodos. Se realizaron ajustes de offset y ganancia para
determinar una sefial base en cero voltios con el fin de cuantificar el ruido base, el cual fue de
alrededor de 50 mV. Se realizaron pruebas de sensibilidad para determinar el volumen minimo
necesario para detectar las perturbaciones del campo eléctrico en los electrodos del sensor, en
funcion del proceso de evaporacion de la MBP, como variaciones en las sefiales de voltaje de

salida del sistema de prueba.

sensores

sensores g
grapacitivos

capacitivos

coplanarios
=

A 5

] ‘\\;-..
PSD modular

\

(b)
Figura 17. Sensores capacitivos, a) montados en la tarjeta de prototipos y b) conectados al

arreglo experimental del sistema basado en el PSD, (elaboracién propia).

Se determind un volumen minimo de 5 pl de liquido solvente para obtener una buena relacién
sefial a ruido S/R. Los volumenes de las muestras liquidas se depositaron con una pipeta
graduada sobre la superficie sensitiva del sensor capacitivo C,, cubierta con la lamina de vidrio,

como se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Prueba del sistema basado en el PSD con muestra de liquido solvente, (elaboracion

propia).

Los datos de los voltajes de salida se digitalizaron con un CAD NI USB-4431 de National
Instruments y se graficaron con la APP de Analog Input Recorder de MATLAB, como se muestra
en la figura 19. También se podria utilizar un osciloscopio que cuente con almacenamiento de
datos para después graficarlos con algin programa dedicado o un multimetro con conexiéon a una
PC.

En la figura 19 se pueden observar las variaciones temporales de los voltajes en fase Vi(t) y
cuadratura V(t) en funcion del proceso de evaporacion de una gota de 5 pl de Metanol,
depositada sobre la superficie sensitiva del sensor capacitivo coplanario. Se puede observar que
la amplitud de las sefiales sobrepaso el rango dinAmico maximo de los voltajes de salida en el
PSD (DSP por sus siglas en inglés); esto debido principalmente a que la muestra liquida se
expandi6 y cubri6 casi en su totalidad la superficie sensitiva del sensor antes de que empezara
el proceso de evaporacion. Esto provoca que la capacitancia aumente en funcion de la constante

dieléctrica de la MBP y por lo tanto también la ganancia de las sefiales de salida.
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Comportamiento de 5 [ul] de Metanol
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Figura 19. Graficas de los voltajes de salida en fase y cuadratura en funcion del proceso de

evaporacion de 5 pl de Metanol depositados sobre la superficie sensitiva del sensor capacitivo.

En este caso se presentd una relacion sefial a ruido S/R > 30, debido al voltaje maximo de salida
establecido por las caracteristicas del PSD. A pesar de que no se pudo monitorizar
completamente el proceso de evaporacién fue posible determinar el tiempo desde que se
deposita la MBP hasta que se evapora completamente, alrededor de 102 segundos, como se
muestra en la gréfica de la figura 19. Esta prueba experimental se realizé solo para comprobar
que el algoritmo del DSF implementado en un PSD es viable para aplicarlo en el desarrollo de
instrumentacion de bajo ruido y baja frecuencia, en este caso con sensores capacitivos
coplanarios para aplicaciones de caracterizacién eléctrica de procesos fisico-quimicos con

liquidos volatiles.

3. Discusion de resultados obtenidos

Los resultados obtenidos con las pruebas realizadas con los circuitos RC muestran la
funcionalidad del algoritmo de DSF como etapa medular en un prototipo de sistema de medicion
de impedancias. El error relativo maximo obtenido con la metodologia propuesta fue de alrededor
del 6%, sin embargo, es posible mejorar el desempefio del sistema con el montaje superficial de
la electrénica de acondicionamiento electrénico de E/S en una tableta de circuito impreso; esto
también ayudaria a reducir el ruido en las sefiales eléctricas de E/S del sistema mejorando la
relacion sefial a ruido S/R, como en el caso del uso de los sensores capacitivos. Las sefales de

voltaje de salida obtenidas presentaron una relacion S/R mayor del rango dinamico maximo de
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los CDAs, establecido en el PSD; esto depende principalmente del volumen maximo de la MBP
y de su constante dieléctrica, sin embargo se pueden obtener resultados dentro del rango
dindmico requerido determinando el volumen adecuado de la MBP en forma experimental y
ajustando la ganancia apropiada en el sistema propuesto. Otro punto importante a mencionar es
la impedancia de entrada del PSD que sirve de acoplamiento principalmente para sefales audio,
lo cual restringe el ancho de banda y provoca atenuacion y desfasamiento a la sefial modulada
proveniente de la etapa de sensado, requiriendo un procesamiento de compensacion de la sefal
en el PSD. En el caso que se requiera una sefial portadora con frecuencia mayor de 5 kHz habria
que evitar la impedancia de acoplamiento manteniendo los niveles permitidos en la sefal de
entrada para evitar la saturacion en la entrada. Los resultados obtenidos en las pruebas
experimentales realizadas, mostraron que es factible implementar un sistema de medicién de
bajo ruido a baja frecuencia con sensores capacitivos, en este caso, pero podrian utilizarse otros
sensores como por ejemplo los de tipo inductivo o fotodetectores, con el acondicionamiento
electrénico apropiado para una aplicacion determinada. Finalmente, con los sistemas
programables como el PSD en el desarrollo de instrumentacion de bajo ruido se podria afiadir la
funcionalidad de portabilidad con el uso de baterias, y de esta forma poder realizar pruebas

experimentales insitu.
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ANEXO 1

Caracteristicas técnicas del ADAU1701

DEVICES

ANALOG SigmaDSP 28-/56-Bit Audio Processor

with Two ADCs and Four DACs

ADAU1701

FEATURES

28-/56-bit, 50 MIPS digital audio processor

2 ADCs: SNR of 100 dB, THD + N of -83 dB

4 DACs: 5NR of 104 dB, THD + N of —90 dB

Complete standalone operation

Self-boot from serial EEPROM

Auxiliary ADC with 4-input mux for analog control

GPI0s for digital controls and outputs

Fully programmable with SigmaStudio graphical tool

28-bit x 28-bit multiplier with 56-bit accumulator for full
double-precision processing

Clock oscillator for generating a master clock from crystal

PLL for generating master clock from 64 x f;, 256 x fs,
384 x fs, or 512 x f: clocks

Flexible serial data input/output ports with I*S-compatible,
left-justified, right-justified, and TDM modes

Sampling rates of up to 192 kHz are supported

On-chip voltage regulator for compatibility with 3.3 V systems

48-lead, plastic LQFP

APPLICATIONS

Multimedia speaker systems

MP3 player speaker docks

Automotive head units

Minicomponent stereos

Digital televisions

Studio monitors

Speaker crossovers

Musical instrument effects processors

In-seat sound systems (aircraft/motor coaches)

Rewv.C Document Feedback
Information furnished by Analog Devices is believed to be acourate and reliable. However, no
responsibility is assurmesd by Anabog Devices for its use, nor for any infringements of patents or other
righits.oif third parties that may result from its use. Spedfications subject to change without notice. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.
Trademarks and registered trademark th d their respective owners.

[roperty ol ther

GENERAL DESCRIPTION

The ADAU1701 is a complete single-chip audio system with a
28-/56-bit audio DSP, ADCs, DACs, and microcontroller-like
control interfaces. Signal processing includes equalization, cross-
over, bass enhancement, multiband dynamics processing, delay
compensation, speaker compensation, and stereo image widening,
This processing can be used to compensate for real-world
limitations of speakers, amplifiers, and listening environments,
providing dramatic improvements in perceived audio quality.
Its signal processing is comparable to that found in high end
studio equipment. Most processing is done in full 56-bit, double
precision mode, resulting in very good low level signal perfor-
mance. The ADAU1701 is a fully programmable DSP. The easy to
use SigmaStudio™ software allows the user to graphically configure
a custom signal processing flow using blocks such as biquad filters,
dynamics processors, level controls, and GPIO interface controls.

ADAU1701 programs can be loaded on power-up either from a
serial EEPROM through its own self-boot mechanism or from
an external microcontroller. On power-down, the current state
of the parameters can be written back to the EEPROM from the
ADAUI1701 to be recalled the next time the program is run.
Two E-A ADCs and four Z-A DACs provide a 98.5 dB analog
input to analog output dynamic. Each ADC hasa THD + N of
—83 dB, and each DAC has a THD + N of —90 dB. Digital input
and output ports allow a glueless connection to additional
ADCs and DACs. The ADAU1701 communicates through an
I*C* bus or a 4-wire SPI port.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.5.A.
Tel:781.329.4700 ©2007-2016 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
Technical Support www.analoeg.com
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Figura Al. Diagrama functional del DSP ADAU1701, (www.analog.com).

PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS

AGND [1]
oc ses [
ADC1 [4]
RESET [5]
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Figura A2. Distribucion de pines del DSP ADAU1701, (www.analog.com).
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ANEXO 2

Moédulos del Sistema del PSD

Programming Port
for Connection with
WONDOM ADAU1701 DSP Products

. = Micro USB
Set SW at (1) PROGRAM DCS5V @
for programming WONOM ADAU1701 DSP Power Supply

Products though SigmaStuio

Figura A3. Médulo de comunicacion, (www.wondom.com).

Programming board

TEEFTTE VTN

| Treble gain
; |_adjustment
DC 5V~ el
Treble cutoff PIN definition
l-frequenc
b Control Port:
Mute function 43
Mute \
Pin  Definition  Pin  Definition
Transfer] 1 ADO 2 GND
Board 7] Bass cutoff 3 AD1 4 GND
=frequency 5 SCL 6 WB
7 SDA 8 WP
Bass volume 9 RST 10 OR1
b=ad jus tment 1 P2 2 oL
"""" 3 MP3 14 OR2
15 P8 16 oL2
[ ] 17 MP9 18 GND
TTML T e
Reset switch L
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‘ Control Port:
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Dimensional drawing Connector: Program Port: 3 oo | 4 | weir
J1 PH-10PIN-2MM J11 PH-6PIN-2MM 5 GND 6 MP10
50mm/1.9685i | Definition | Pin  Definition ; Gng ao ﬁs
1 ANI 1 ANI NI 1 7
l‘— 44.45mm/1.75inch 2.8mm/0.\finch 2 SGND 2 SGND 1 GND 12 MPO
3 ANR 3 ANR 3 GND 14 =
1 S D P SGND 15 GND 16 MP5
OUTR1 5 OUTR1 17 GND 18 MP4
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Figura A4. Mddulo de programacioén, (www.wondom.com).
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50mm /1

|<— 44.45mm/1.75inch —a-| L 2.8mm /0.ttinch
>4

50mm /1.9685inch
44,45mm /1.75inch

Audio Input Audio Output ADAU1701 Kernel Board Connection
AUX In: Headphone Output: APM2 Connection Port:
J1 3.5mm AUX Jack J7 3.5mm AUX Jack Ja
o Pin  Definition
Q2 RCA Left Input: RCA Right Output: 0 ANL
J6 RCA Jack 1 ASR.
J2 RCA Jack 2 ANR
1 3 3.3V
RCA Right Input: RCA Left Output: 3 T
o J9 RCA Jack 5 ouTL
( @7 J5 RCA Jack
= = Subwoofer Output: g ’;ﬂf
J10 RCA Jack 8 GND
9 VIN
o
(15— Line Input: Line Output:
J3 PH-4Pin-2mm J8 PH-4Pin-2mm
Vertical Header Vertical Header
Pin  Definition | " Pin Definition |
1 INL 1 OUTR
2 GND 2 aND
3 GND 3 GND
4 NR 4 ouTL

Figura A5. M6dulo de Entrada/Salida (www.wondom.com).

32



Programming Port for Connection
with ICP Programmes Stereo Audio
¢ Signal Output
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As for audio input, 1, 2 and 3 cannot be used

at the same time. DCsv Stereo Audio
So is audio output 4, 5 and 6. USB Type-C Signal Input
PH-10Pos Cable comes with APM3 AA-AA11428 Power Supply

PH-6Pos Cable comes with ICP programmers

5V uUSB

Figura A6. Conexion de médulos de programacion y de E/S, (www.wondom.com).
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