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1. Introduccion

Las tarjetas de sonido de los ordenadores PC actuales
tienen unas caracteristicas muy destacables que las hacen
adecuadas para su utilizacién como equipo de medida sin
que desmerezcan con respecto a otro equipamiento de lab-
oratorio mucho més caro. Lo tinico que se necesita para su
aplicacion a la medida es el desarrollo de los programas
adecuados.

El programa que se describe en este documento es ca-
paz de medir el diagrama de Bode de un circuito en el
rango de fracuencias de audio y de mostrarlo por pantalla
varias veces por segundo. No se necesita para ello ningu-
na electrénica adicional. Basta con la tarjeta de sonido
del PC. Este programa funciona bajo el sistema operati-
vo Linux, con un kernel que incluya los drivers de sonido
ALSA y emulacién del API OSS. La tarjeta de sonido
debe permitir su funcionamiento en modo full-duplex. Se
han probado las siguientes tarjetas de sonido:

= SoundBlaster 16 Vibra (ISA PnP. 44.1 kHz)
= Yamaha OPL3-SA (placa base, ISA PnP, 44.1 kHz)

» Chipset SiS 630 + codec Realtek ALC200 (placa
base, 48 kHz)

= Chipset Intel ICHS + codec Analog Devices (placa
base, 48KHz)

» Chipset VIA 8237 + codec Realtek ALC650F (placa
base, 48KHz)

= Sun Blade 2500 (placa base, Solaris, incompleto)

2. Fundamentos de la medida del dia-
grama de Bode

El método tipico para la obtenciéon del diagrama de
Bode de un sistema supone la aplicacién de una sefal si-
nusoidal a la entrada del mismo, y la medida de la ampli-
tud y fase de la sefal obtenida en la salida. Como la sefial
de entrada es una sinusoide, este proceso ha de repetirse
para un nimero grande de frecuencias para asi obtener un
diagrama de Bode con una resolucién aceptable en el eje
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Figura 1: (a) Senal de prueba. (b) Histograma de ampli-
tudes y su ajuste a una curva gaussiana (valor rms: 2894).

X (frecuencia), de modo que el tiempo total de la medi-
da se hace muy largo. Desde que se cambia la frecuencia
de la sefial de prueba hasta que ese cambio se manifiesta
en las muestras capturadas en la salida del circuito ba-
jo medida puede pasar un tiempo del orden de décimas
de segundo. Este retardo se debe en gran medida a los
grandes “buffers” empleados para la captura y reproduc-
cion de audio en el ordenador y también en menor medi-
da al tiempo de establecimiento del circuito bajo prueba.
Para acelerar el proceso de medida el programa “bodefft”
utiliza un método de medida diferente. Se basa en aplicar
a la entrada del circuito todas las frecuencias de prueba si-
multdneamente y en obtener el diagrama de Bode a partir
de la transformada de Fourier de las muestras capturadas



en la salida del circuito. De este modo se puede obtener
un diagrama de Bode completo en el tiempo que se em-
plearia para obtener un tnico punto de dicho diagrama
mediante el procedimiento tradicional.

Una posible sefial de prueba que contiene todas las fre-
cuencias con la misma amplitud y fase es el impulso. Esta
sefal tiene una primera muestra con el maximo valor posi-
ble mientras que todas las demds son cero. El impulso es
una sefial tipica en andlisis tedricos, pero, como veremos
enseguida, tiene poca ultilidad practica debido a su pési-
ma relacién pico-promedio (PAR: Peak to Average Ratio).
Aunque una muestra tenga el valor maximo, dado que las
demads son cero, el valor rms de la sefial es muy bajo, y
la medida queda enseguida afectada por el ruido de cuan-
tizacién de los convertidores A/D de la entrada de la tar-
jeta de sonido. Asi, por ejemplo, si pretendemos obtener
un diagrama de Bode con 2048 puntos necesitamos una
secuencia de 2048 muestras de las que la primera tendrd
el valor 32767 mientras que las 2047 restantes valen 0. El
valor rms de esta sefial serd por lo tanto: 32767/2048 ~ 16
y larelacion PAR nos da: 32767/16 =~ 2048 (;66 dB!). En
consecuencia, con sefiales de de tipo impulso no es posi-
ble aplicar un voltaje de entrada al circuito con un val-
or rms alto sin que se sature algtin elemento de sistema
de medida. En definitiva, se necesita una sefial de prueba
diferente con un valor PAR mds bajo.

La sefial de prueba usada en nuestro programa incluye
todas las frecuencias de medida con la misma amplitud
pero con fases que se han elegido de forma aleatoria en-
tre los valores de 0° 6 180°. Una vez elegidas las fases la
sefal en el dominio del tiempo se ha generado mediante
una transformada FFT inversa. El resultado es el que se
muestra en la Figura 1(a). Esta sefial se asemeja mucho
al ruido blanco, aunque una observacién detallada mues-
tra una simetria en torno a la muestra n® 1024. Esta sefial
también es periddica, con una periodicidad de 2048 mues-
tras, y no presenta discontinuidades. El histograma con la
distribucién de amplitudes de dicha sefial se muestra en
la Figura 1(b), donde se ve que es una distribuciéon gaus-
siana, con un valor rms de 2894 y un valor de pico de
10451. La relaciéon PAR en este caso es de sélo 3.6 (11
dB).

La sefial de prueba se reproduce repetidamente en la
salida de audio mientras que simultaneamente se capturan
muestras de audio en la entrada. Cada 2048 muestras se
realiza una transformada FFT de la sefial de la entrada y
se rotan 180° las fases de las frecuencias que en la sefial
de prueba se habian elegido rotadas 180° en lugar de 0°.
De este modo se obtiene el diagrama de Bode del circuito
bajo prueba de modo equivalente a como se harfa usando
una sefial de tipo impulso, pero con otra sefial mucho mas
conveniente. Lo tinico que nos resta es corregir el diagra-
ma de Bode Obtenido mediante datos de calibracion.
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Figura 2: Montaje experimental del circuito de ejemplo
(red RLC).

En la actualidad la gran mayoria de las tarjetas de
sonido tienen una entrada estéreo. De este modo podemos
usar uno de los canales de entrada para registrar el volta-
je a la entrada del circuito y otro para registrar el de la
salida. La informacién relativa a la tensién de la entrada
resultard muy 1til para eliminar imprecisiones de medi-
da debidos a efectos tales como el volumen de la salida
de audio, la respuesta en frecuencia de los filtros de au-
dio de la propia tarjeta de sonido y los retardos debidos
a los buffers de audio. La tnica condicién necesaria para
la correcta cancelacién de los citados efectos es tener un
buen “matching” entre los dos canales de entrada. Los re-
sultados experimentales demuestran que este matching es
sufiente en la totalidad de las tarjetas de sonido probadas.

3. Ejemplo

En la Figura 2 se muestra un circuito de ejemplo cuyo
diagrama de Bode va a ser medido mediante el programa
“bodefft”. Se trata de una red RLC en la que se espera
obtener un comportamiento pasa-banda con una resonan-
cia en torno a los 4 KHz. La salida de audio se conecta
a la entrada del circuito y a uno de los canales de entra-
da de la tarjeta de sonido. El otro canal de salida no se
usa. La salida del circuito se conecta a la entrada de audio
restante. Es conveniente que la salida de audio esté am-
plificada para poder atacar impedancias bajas (salida de
altavoz, no salida de linea).

Antes de usar el programa “bodefft” debemos ajus-
tar los controles del mezclador de audio de la tarjeta de
sonido. Para ello podemos utilizar el programa ‘“‘aumix”.
Debemos seleccionar la entrada de linea como fuente de
audio para la grabacién en lugar del micréfono y subir el
volumen de salida a unos niveles razonables ya que un
exceso de amplitud puede provocar la saturacién de la en-
trada y una medida incorrecta, mientras que amplitudes
de salida bajas reducen el rango dindmico y en la medida
se obtiene mads ruido.

Tras arrancar el programa “bodefft” veremos en la pan-
talla una grafica con el diagrama de Bode del circuito, esta
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Figura 3: Diagrama de Bode obtenido antes del ajuste de
retardo y/o calibracion.

grafica se actualiza practicamente en tiempo real. Pode-
mos intercambiar las funciones de los dos canales de en-
trada de audio mediante la tecla “x”, si bien al principio
no se usa calibracién y por lo tanto sélo se usa uno de los
canales. La grifica obtenida es similar a la que se muestra
en la Figura 3.

La grifica de la magnitud parece prometedora ya que
muestra la resonancia prevista. Sin embargo en la grafica
de la fase vemos un descenso muy rdpido que da lugar a
una especie de “diente de sierra” dado que el espacio de
los dngulos es ciclico. El problema se debe al retardo que
se tiene entre la secuencia de las muestras de salida y las
de entrada. Un retardo da lugar a un descenso continuo de
la fase al aumentar la frecuencia. Este retardo dependerd
de los “buffers” de audio y nos es facil de estimar a pri-
ori. Por ello el programa “bodefft” proporciona las teclas
“d”, ”f” y “g” para un ajuste del retardo que nos permita
mejorar la gréifica de la fase.

La tecla “d” hace una estimacion del retardo de la sigu-
iente manera: En la sefal de prueba hay dos frecuencias
consecutivas con una fase de 0°. Se mide la diferencia de
fases en la sefial de entrada para dichas frecuencias, y si
el circuito no presenta un cambio de fase brusco en estas
frecuencias entonces podemos decir que la diferencia de
fases va a ser proporcional al retardo entre la entrada y la
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Figura 4: Diagrama de Bode obtenido tras un ajuste del
retardo. (Sin calibracién)

salida. Si ademads tenemos en cuenta que la sefial de prue-
ba es periddica, basta con descartar el nimero adecuado
de muestras en la entrada para sincronizar las sefiales de
entrada y salida y eliminar el efecto del retardo. Como
la cancelacién no es totalmente perfecta podemos hacer
ademads un ajuste fino del retardo mediante las teclas “f”

y “g” que introducen un retardo de +1 o -1 muestras.

Tras el ajuste del retardo se obtiene un diagrama de
Bode como el de la Figura 4. Ahora la caida de 180° en la
fase debida a la resonancia del circuito RLC se ve de for-
ma clara. Sin embargo este diagrama ain muestra algunos
defectos. Asi, por ejemplo vemos una ganancia de pico
superior a 0 dB cuando este circuito no deberia mostrar
ninguna amplificacién. También se observa un ligero riza-
do en la ganancia, especialmente a frecuencias altas, que
es debido a los filtros de audio de la tarjeta de sonido, asi
como una subida de la fase, también en frecuencias altas.

Para corregir estos efectos podemos usar el canal adi-
cional de entrada de audio, que hasta este momento no
se habia utilizado para nada. Pulsando la tecla “c” se re-
aliza una calibracién del sistema de medida que consiste
en el registro del voltaje de entrada al circuito, del que
se obtendrd la magnitud y fase para cada frecuencia. Es-
ta informacion se utilizard posteriormente para corregir el
voltaje medido en la salida eliminando los efectos antes
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Figura 5: Diagrama de Bode obtenido tras la calibracion
del sistema de medida.

mencionados. Tras la calibracién, se obtiene el diagrama
de Bode de la Figura 5. Aqui vemos que se han elimina-
do los problemas antes mencionados y que el diagrama
de Bode obtenido es casi perfecto. Tan solo se observa un
poco de ruido en las frecuencias bajas, donde la amplitud
estd unos 60 dB por debajo del maximo.

El ruido mencionado se debe principalmente a la red
eléctrica. Se puede reducir sus efectos promediando un
nimero grande de medidas. Pulsando Ia tecla “a” se acti-
va dicho promediado. En total se promedian 15 registros
de 2048 muestras, lo que corresponde a un tiempo total
de 640 ms para una frecuencia de muestreo de 48 KHz.
Este tiempo equivale exactamente a 32 ciclos de 50 Hz,
de modo que las interferencias debidas a la red eléctrica
quedan muy atenuadas. El nimero 6ptimo de promedios
dependerd por lo tanto de la frecuencia de muestreo y de la
frecuencia de la red eléctrica (paises civilizados/barbaros

)

4. Midiendo impedancias

Los diagramas de Bode obtenidos mediante el progra-
ma “bodefft” se pueden utilizar para obtener la impedan-
cia de un circuito mediante un montaje experimental co-
mo el que se muestra en la Figura 6. Aqui se ha incluido
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Figura 6: Montaje experimental para la medida de
impedancias.
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Figura 7: Impedancia de entrada de la tarjeta de sonido.

una resistencia en serie, R, y se considera la impedancia
de entrada de la tarjeta de sonido,Z;,, que queda en parale-
lo con la impedancia objeto de medida, Z. La impedancia
Z se obtiene como:

20~ [(it 1))

Donde H (f) es la funcién de transferencia, v, /v;(figura
6), cuyo diagrama de bode se mide con el programa “bod-
efft”, R es laresistencia en serie y Z;y (f) es la impedancia
de entrada de la tarjeta de sonido. H(f), Zin(f) y Z(f)
son valores complejos.

El valor de R se debe elegir de acuerdo con la magni-
tud esperada para la impedancia que se mide. Los mejores
resultados se obtienen cuando R y Z tienen valores pare-
cidos. La impedancia de entrada de la tarjeta de sonido se
mide desconectando Z del circuito y derivando su valor
de forma similar a la de Z:

({3

La impedancia de entrada tipica ronda los 33k resis-
tivos, con componentes reactivas pequeflas que se notan
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Figura 8: Impedancia obtenida del tanque LC del circuito
de ejemplo.

mds a frecuencias muy bajas (condensador en serie) o
muy altas (capacidad de entrada) (Figura 7).

El célculo de la impedancia se realiza mediante el pro-
grama “impedance.c”. Este programa usa como entrada
los diagramas de Bode grabados con el programa “bod-
efft”. En la Figura 8 se muestra la impedancia medida para
el tanque LC del circuito de ejemplo. A partir de esta me-
dida se puede derivar el valor de Q de la bobina empleada,
que ha resultado ser de 85 a una frecuencia de 4 kHz.



