.0,
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Arduino es una plataforma de creacion de
electronica de software y codigo abierto, la cual
esta basada en una placa con todos los elementos
necesarios para conectar periféricos a las
entradas y salidas de un microcontrolador, y
gue puede ser programada en software libre,
flexible y facil de utilizar: Arduino IDE (Entorno de
Desarrollo Integrado)

El proyecto naci6 en 2003, impulsado por
estudiantes del Instituto de Disefo Interactivo de
lvrea, Italia, con el fin de facilitar el acceso y uso de
electrénica y programacion.
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int bufVal = 75; //Virtual DC Offse or better oscilliscope visibili

void setup(){

Serial.begin{115200);

}
void loop() {

erial.w:

rite (analogRead (R0} +bufvVal) ;

0
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Arduino UNO

Technical specs

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limit)

Digital 1/0 Pins

PWM Digital I/0 Pins

Analog Input Pins

DC Current per I/0 Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed
Length
Width
Weight

ATmega328P

5V

7-12v

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)
6

6

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P)
of which 0.5 KB used by bootloader

2 KB (ATmega328P)
1KB (ATmega328P)
16 MHz

68.6 mm

534 mm

25g

LABORAORIO 3 - DF - FCEyN - UBA — ler cuatrimestre de 2021

Placa basada en un microcontrolador
ATMEL (ATmega328 o ATmega328P):.

+ 6 canales analdgicos de entrada

+ 14 canales digitales (alto:5 V, bajo: 0 V)
+ AVR (Advanced Virtual Risk)

+ 32 registros de 8 bits

+ ADC x aproximaciones sucesivas
Resolucion: 10 bits

Muestreo: = ajustable

Rango: 0 a +5 V (ajustable a 1.1 V)
Permite calibraciones externas
Comunicacion: serie (via USB)




Arduino UNO

Alimentacidn (entrada) ;5. 270¢ heu

Fuente externa Male center positive

— ATmegal6bU2

- USB-B port
to computer

— Reset button

ICSP for
- USB interface

(I2C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

Not connected

iy

A

835 i

8y » LIRRLEEL
e -

(SPI) SCK - Serial clock

1/0 Refi It
/O Reference voltage (SPI) MISO - Master-in,

Reset
3.3V Output
Alimentacion (salida) I 5V Output e SRR
Ground E
. .z Ground . R = s Note: Pins denoted with
Alimentacion (entrada) {Input voltage ) ‘s’ ~ ¢ are PWM supported

X ej. pila

microcontroller IC/USB controller

Comunicacion Serie
(USB)

+ potencia
+ lenta
| Comunicacion con
otros periféricos

slave-out

(SPI) MOSI - Master-out, slave-in + ré plda

- potencia

“~*  Pulse Width Modulation

Interrupciones externas

Comunicacion Serie

—;lalog pin 0
Entradas analogicas Analog pin 1 A s sdl 45
Analog pin 2 ‘ ol -t Camd . Interrupt 1
(ADC) - Analo: pin 3 . m e ﬁ 2 “:3 . Interrupt 2}
0 V<Vin<s5YV (12C) SDA . ‘ s - TR, C B
__(120) scL ‘ ' 1.1, y LoA RXD }

14 Entradas/Salidas digitales

ATmega326 l
microcontroller IC | vcC RESET 6 sa
) ICSP for MOSI (5\/ —
Para programar otros microcontroladores =  ATmega328 MISO

lidas PWM
20 mA)




Arduino UNO

Memoria Del ATmega328

La memoria flash tiene una capacidad de 32
kB. Tiene una direccion de 15 bits. Es una
memoria programable de solo lectura (ROM).
Es memoria no volatil. El programa se
almacena en esta memoria.

SRAM significa memoria estatica de acceso
aleatorio. Es una memoria volatil, es decir, los
datos se eliminaran despueés de quitar la fuente
de alimentacion. Las variables del programa se
almacenan en esta memoria.

EEPROM significa memoria de solo lectura
programable y borrable eléctricamente. Tiene
datos a largo plazo. Datos de configuracion se
almacenan en esta memoria.

Program Memory
16-bits

Data Memory

8-bits

EEPROM
8-bits

Flash
16K x 16

Application Flash Section

Boot Flash Section

32 General
Purpose
Registers

641/0

160 I/O Ext
Registers

EEPROM
512x 8

SRAM
2048 x 8




Registros del ADC (ATmegal68/328P)

ADCSRA ~ ADC Control and Status Register A

ADEN | ADSC | ADATE

=) ADCSRA

L} ADC Prescaler Select Bits

» ADC Interrupt Enable

» ADC Interrupt Flag
- ADC Auto Trigger Enable

» ADC Start Conversion

» ADC Enable

ADPS2 ADPS1 ADPSO Division Factor
0 o 0 2
o] o 1 2
0 1 0 4
0 1 1 8
1 0] o] 16
1 o 1 32
1 1 (o] 64
1 1 1 128

AND
Hexa

ADCSRA =

(ADCSRA & 0xf8) | 0x04;

=7/

11111000 OR 00000100

|

1111 1100

'ADTS2

ADTS1 ADTS0  Trigger Source

- e .- - D O O

0

0
1
1
0
0
|
|

.

0

- Ol e O = Ol

Free Running mode

Analog Comparator

Extermal imterrupt Recuest O
Timae Counterd Compare Masch A

Timer Counterd Overflow

Timer Counter! Compare Masch B

.
NmerCounter ! Overfiow

Timee Countert Capture Event




Como destruir un Arduino....o todo lo que hay que evitar!!!

Existen muchas formas de destruir un Arduino. Una mala conexion, un
sobrevoltaje o un exceso de corriente son solamente algunas de las
principales razones que llevan a la destruccion de un microcontrolador.

&

MADE IN

e

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm L . r

aaaaaaaaaaaaaaaaa "
mmmmmmmm H
xxxxxx /
kkkkkk

Tx N ) g e —— " ON .
rxmm Arduino

O A mu om T oW
s b > > =z = & O A uom T @ - A A A QMA@
H  m @n w a > <= < = =< = =< .0 = = = = < < <« = <

.....
B =2 A uom =
noa e > - o = = o

Voltaje inverso (V<0 V) aplicado a la Sobrevoltaje (V>5 V) aplicado a un pin
alimentacion (VIN), a las entradas/salidas analdgico/digital o a un pin de alimentacion
digitales o analogicas (VIN)


http://panamahitek.com/wp-content/uploads/2017/04/arduino_overvoltage.png
http://panamahitek.com/wp-content/uploads/2017/05/mega_reverse_voltage.png

Como destruir un Arduino....o todo lo que hay que evitar!!!

Existen muchas formas de destruir un Arduino. Una mala conexion, un
sobrevoltaje o un exceso de corriente son solamente algunas de las
principales razones que llevan a la destruccion de un microcontrolador.

MADE IN

Arduino

POWER  ANALOCG IN

mmmmmmmmmmmmm
«««««««««««««

Cortocircuito en placa! Sobrecorriente en pin digital (> 20 mA)
Para evitarla, usar siempre una R>=220 ohm
para este tipo de conexidn


http://panamahitek.com/wp-content/uploads/2017/05/Untitled-Sketch_bb.png

Programar
Arduino UNO

Programa de placa Arduino 4+ Serial Plot

Instalacion / Programacion Adicionales
Guia de instalacion para Windows vy otros Aprendiendo Arduino (Curso)
https://www.arduino.cc/en/Guide/Windows https://aprendiendoarduino.wordpress.com/

https://www.arduino.cc/en/Main/Software
(sequir las instrucciones)

Algo sobre microcontroladores

Guia para la instalacion especifica de UNO https://www.newbiehack.com/MicrocontrollersA
https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoUno DC10Bits.aspx
Guia para la programacion (en Espafiol) https://hetpro-store.com/TUTORIALES/adc-

https://www.arduino.cc/reference/es/ del-atmega8/



https://www.arduino.cc/en/Guide/Windows
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoUno
https://www.arduino.cc/reference/es/
https://aprendiendoarduino.wordpress.com/
https://www.newbiehack.com/MicrocontrollersADC10Bits.aspx
https://hetpro-store.com/TUTORIALES/adc-del-atmega8/

rogramar Arduino UNO

@ sketch_sep03a Arduino 1.8.13 -

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

mj
et

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.

sketch sep03a Reparar codificacion & Recargar.

void ) Administrar Bibliotecas... Ctrl+Maydis=+|
vold setup() Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
// put your Serial Plotter Cirl+Mayis+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino Uno” 2 Gestor de tarjetas...
‘ Puerto Arduino ARM (32-bits) Boards >
vold loop() { Obtén informacion de la placa Arduino AVR Boards 3 Arduino Yan

// put your NIN'E ® Arduino Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila

Programador: "AVR ISP*
Quemar Bootloader

Arduino Nano

Arduino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK

Arduino Leonardo

Arduino Leonardo ETH
Arduino Micro

Arduino Esplora

Arduino Mini

Arduino Ethernet

Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB

LilyPad Arduino

Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma

Adafruit Circuit Playground
Arduino Yan Mini
Arduino Industrial 101
Linino One

Arduino Uno WiFI

Arduino Uno e

i [ [ R . 20:35
A Escribe aquf para buscar i ) scritorio ) B



Programar
Arduino UNO

Programacion en C:

Aqui se declaran las variables
(globales) y su tipo

Aqui se determinan algunos
parametros ligados al
microcontrolador, los pinesy
las comunicaciones

@ sketch_sep03a Arduino 1.8.13

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_sep03a §

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

—

}

void loop () {

// put your main code here, to run repeatedly:

) — Aqui se especifica la rutina que se
ejecutara a modo de Loop




Transferir mediciones de
ArdU|nO U NO for (int i=0; i<130; i++){

Serial.print(tiempo[i]/1000000.00000,5); //
tiempo en segundos con 5 digitos de resolucién
S Serial.print(',');

Serial.print = V1 = canall[i]*1.1/1023;
: — Serial.print(V1,3) ;
Serial.print(',');

. . V2 = canal2[i]*1.1/1023;
Ejecutar Serial Plot Serial.print(V2,3);

Void Loop en ejecucion Serial.print(",);

Serial.print(Amplitud1,3);
Serial.print(',');

-1) Dejar ejecutandose el IDE de Arduino

-2) Chequear los datos adquiridos en el Monitor Serie Serial.print(Amplitud2,3);

-3) Ejecutar el Serial Plot (cerrar previamente el Monitor Serial.print(’,");

Serie o el Serial Plotter del IDE (si los tuvieran abiertos) Serial.print(frec1,1);

-4) Igualar el “Baud Rate” en el “Port” y Setear “Data Serial.print(',');

Format” en ASCII si hiciera falta. Clickear OPEN Serial.print(Amplitud2/Amplitud1,3);
-5) Visualizar los datos Serial.print(’,’);

Serial.printIn(defasaje,1);
}
delay(10000); // espera de 10 s para reiniciar las
mediciones

-6) Grabar en archivo en “Record”: seleccionar nombre
archivo y luego clickear para iniciar y para finalizar sobre
RECORD -> LISTO! Los datos estan en un archivo tipo CSV




El circuito RC serie: estudio experimental

| — R2= 10 kQ
_ Ardulr [ / AD

— (Rev3) WV\( %/\—
— — R1=220Q VAI

o Cl=1pF

fritzing
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El circuito RC serie: estudio experimental

@ Transitorio_RC_Lab3 Arduino 1.8.13 _ <

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Transitario_RC_Lab3

~

Se miden 80 trios de datos (t, VAO, VA1) para el
semi-ciclo de carga (Pin 8 “HIGH"”) y otros 80 trios de

— datos para el semi-ciclo de descarga (Pin 8 “LOW”)
int VO[le0], WV1[1l&0];
long tiempo[160];

Recomendacion para ajustar el valor de “espera”:

int espera=0; // Cambiglf para ajustar la ventana de datos a la frecuencia medida // 200

espera=0 = mide 80 datos (t, VAO, VA1) en 4 ms

void setup() {

Serial . begin(57€600); // wvelocidad de transferencia de la interfaz serie ESpera:n us de espera entre cada terna de mediCién

pinMode (8, ouTPUT); // fija al pin digital 8 como Salida

—> 80 x n ps. Si n=200 -> (80X0.2 + 4)ms = 20 ms
para los 80 datos (semi-ciclo)

ADCSEA = (ADCSRA & 0xf8) | 0=x03; // clear prescaler | set prescaler to /16
ADCSRA |= 1<<ADEN; // make sure ADC is enabled

maximo es 2048 bytes.

£ Escribe aquf para buscar Si T ' N e @ Escritorio




El circuito RC serie: estudio experimental

Tiempo de medicion OK T o L
respecto del tiempo
caracteristico

Se observa la saturacion ’ V,
de V,,(t) j

0.002
0.001
v T T T T T T
50 100 150 200 250
0 , , L : : T : L
0 20 100 150 200 250
)
Es decir T 4T i
sdecir T 4> !
i
14 Vc
0= r T T T T T
0 50 100 150 200 250
2

Port  Data Format mands  Record Lo
o ll ” Read line: "tiempo (s) VO "
o cambiar “espera ' YR




El circuito RC serie: estudio experimental

[ [ [ I 4 SerialPlot
llempo de medicion corto oo
Pause Clear Take Snapshot OM4 Arduino Uno[2341:0043] @ Open Record

respecto del tiempo 2 tiempo
caracteristico =

z: /\;\/’—_ p 5 e 200 250 300
No se observa la saturacion | V, L [/ L
de VAl(t) ;D. P o e i 250

Esdecir T .,<47T

250 300
Port Data Format Plot Commands Record Log
‘l ” Read line: “tiempo (s),¥0 (V),V1 " 160sps
: . i - = L 15:58
Aumentar “espera 1T OMEONGBSE0OS RN ol ~vanaes



El circuito RC serie: estudio experimental

Como modificar y medir la R total?

1. Desconectar las conexiones a Arduino

2. Ajustar el potenciometro y medir la R total

..................................
..................................

..............................................................
® e e @ s e s CENED GEEENEED % e S e S S S S e S eSS e eSS e S e eSS S e eSS eSS eSS
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

..........................................

.........................................
........................................
..................................................
...................................................

..................................................
................................................

fritzing



El circuito RC serie: estudio experimental

Como modificar y medir la R total?

1. Desconectar las conexiones a Arduino
2. Ajustar el potenciometro y medir la R total

3. Dejar de medir y reconectar las conexiones a Arduino

tttttttttttttttttttttttttttttttttt
..................................

..............................................................
® e e @ s e s CENED GEEENEED % e S e S S S S e S eSS e eSS e S e eSS S e eSS eSS eSS
ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

..........................................

.........................................
........................................
..................................................
...................................................

..................................................
.................................................

fritzing



El circuito RC serie con Arduino: un desafio a la sistematicidad!

Pasos:

Abrir el IDE de ARDUINO

(Transitorio RC_Lab3.ino) y compilarlo
(cargarlo en Arduino)

Abrir el SerialPlot: setear plot y fijar nombre
de los archivos de salida

Fijar R2 y medir R1+R2 con el multimetro

1.

Conectar los pines de Arduino

Monitorear la senal con el SerialPlot

Si se observa la saturacion de Vc seguir con 7
/ caso contrario=> ira 9

Grabar (prop. de indexacion automatica)
archivo con 3-4 ciclos de carga y descarga
Volver a 3

Pasos’:

0.

10.

11.
12.
13.
14.

“Cerrar el OPEN” del SerialPlot

Cambiar el valor de |a variable “espera” en el
IDE de ARDUINO (Transitorio_RC_Lab3.ino)
Compilar este IDE (cargarlo en Arduino)
“Abrir el OPEN” el SerialPlot

Monitorear la senal con el SerialPlot

Si se observa la saturacion seguir con 7 / caso
contrario volver a 9




C:\Users\Charly\NubeDF\PythonProgs\Cursos\Lab3\RCtransitorio_Ch.py

O

De

os.chdlir (r'C:\Users\Charly\NubeDF\Arduino\Data\Transitorios")

Valor de la R (ohm
st = float(input())

data = np.loadtxt(file,dtypl=Ffloat,delimiter = ", ,skiprows= 1)

x1li = data[:,0]

i= (déta[;jl]-data[:,2])/Resist

numdaf

Scripts de Python para graficar y analizar los datos o

B o B E @ N BN a) Ml £ = = ) B 57 LA C:\Us

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

Se graban los valores de tau vs R en el archivo: “SalidaRCTransitorio.txt”

82

1) RCTransitorio.py = ajusta la Vc(t) y la i(t) con las expresiones que figuran er
“enfoque teodrico”. Se extrae el valor del tiempo tau para cada R elegida

t("Seleccionar el semi-ciclo de carga o descarg
t("Por ej: 1-3-5 para carga o 2-4-6 para descar
t("(si es que tienen 3 ciclos completos medidos

pri
pri
pri
cic

datoiniciall=(ciclo-1)*80
datofinall=datoiniciall+79

x1l=x1li[datoiniciall:datofinall]
yl=yli[datoiniciall:datofinall]
y2=y2i[datoiniciall:datofinall]
xlcorr=xli[datoiniciall+5:datofinall]
y2corr=y2i[datoiniciall+5:datofinall]

y2x=y1xftwinx()



A€ > Q=¥

Semiciclo # 2

Como elegir los “semi-ciclos”

Tensidn(V)

r0.015

r 0.010

r 0.005

r 0.000

Corriente(A)

r—0.005

r—0.010

r—0.015

=& L}

T
100

T 7
200 300 400
nimero de dato

s N

Escritorio

»

7 0N ESP

T
500

20:22 E
24/9/2020 2




4 [ [ ll [ [ ” [ ]
Analisis del “semi-ciclo” elegido
R 1 Charging Capacitqr Voltage
VO V'V O I |
%O‘B | |
I 8 |e'-08 |
I [ O — VC Qost T 7 STttt TT Tt T .
S | |
: -l | |
o ¢ O S /] |
| |
. Vo — VC 0 — % 1I 2 3 4 fl> 6 7
Z(t) = — I ( ) e~/ HC Time (1)

Charging Capacitor Current

t
Carga: Vc(0)=0 V.=Vy(l—e"7),

o
o
=

Capacitor Current

I
I
I
I
I
I
I
I
]
5

Descarga: V,=0




Scripts de Python para graficar y analizar los datos

@ Spyder (Python 3.7)
Archivo Editar Buscar Codigo fuente
ODsBR%RiEe »r BB
C:\Users\Charly\NubeDF\PythonProgs\Cursos\La
[ ' Derivadas y rho de T.py

dataSavel

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
3@
31
32
33
34
35
36
37
38
39
a0
a1
a2
a3
a4
as

46
a7

import statsmodel

— Extrae el valor de C

from IPython import ge pythor

get_ipython().run_line_magic( ‘matplotlib’, 'gt5")

os.chdir fr'C:\Usars\CazarlyVAubeDi\Arduino\Datal Irasatorios”

= np.loadtxt(filel, delimiter=",",skiprows=1)
Misdatosl=Misdatos[np.argsort(Misdatos[:, 2])]

#leer los datos desde una archivo csv delimitado por tabs
print("nombre del archivo completo con terminacidn .csv incluida™)
file = input()
Misdatosl=np.genfromtxt(file,delimiter="\t",skip_header=1)

wwn

y©= Misdatosl[:,8]
errory® = Misdatosl[:,1]
x0= Misdatosl[:,2]
errorx@=Misdatosl1[:,3]/1@

plt.ion()

W
>

2) Ajuste RC.py: ajusta los datos obtenidos de tau vs R

MubeDF\Arduino\Data\Transitorios

C:\Users\Charly\NubeDF\PythonProgs\Cursos\Lab3\Ajuste RC.py

3 Derivadasy rho de T.py dataSaver.py dataPlotter. py Floteando_varias_figs.py FeTeSe_filtrados.py RCtransitorio_Ch.py Ajuste RC.py |

<
H P Escribe aqui para buscar

<% LSP Python: listo

54  plt.xlabel('Resistencia (ochm)"');

55 plt.ylabel('Tau (s)');

56  plt.show()

57

58

59 print('Chequeamos que el comportamiento de Tau vs R sea lineal antes de
60

61

62

63

64 B w=1/errory@

65 § X = sm.add_constant(x@)

66 B wls model = sm.WLS(y®,X, weights=w)
67 B results = wls_model.fit()

68 B o,C=results.params

69

70 N oint,Cint=results.conf_int(alpha=0.05)
71 f| deltaC=abs((Cint[1]-Cint[@])/2)

72 \deltao= abs((oint[1]-o0int[©])/2)

73

74  print(“"C=(", C," +/- ",deltaC,") F")

75 print(“"ordenada al origen=(", o," +/- ",deltao,") V")

76

77

78 from statsmodels.stats.outliers_influence import summary_ table
79 from statsmodels.sandbox.regression.predstd import wls_prediction_std
80

81 st, data, ss2 = summary_table(results, alpha=0.05)

g2



FILTRO PASA-BAJOS |

wo = === 416 rad/s > F,") = 66 Hz // F," = 0.03 Hz

R2 4 A ,
100kQ ‘

R1
2.4kQ

1V pico-pico, sumado a 0.5V de continua

W |+ Arduino
Uno
Ci \
Rev3
1pF \/SD? (ICSP)

2
100pF

R4
20kQ




‘Software: medicion / analisis

Doscanales_frec_ampl_fase.ino / SerialPlot

@ Doscanales_frec_ampli_fase Arduino 1813 © Doscanales_frec_ampli_fase Arduino 18.13 - X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Doscanales_frec_ampli_fase Doscanales_frec_ampli_fase

int espera=0;j))// Cambiar para ajustar la ventana de datos a la frecuencia 1

int canall[130];
int canal2[130];:

long tiempo[l1l30]; // para que no resetee cada 32 ms (aprox)! Monitorear Ia frecuenC|a eStimada

float V1; .
float v2; C > (SerialPlot)
float maxV, minV, maxVl1l, minV1l, maxV12, minV12, maxV21l, minV21l, maxV22, 1 - MOdificar Iespera’ Si |a registra mal y

int maxIndice, minIndice, maxIndicell, maxIndicel2, minIndicell, minIndice

int maxIndice2l, maxIndice22, minTndice2l, minIndice22, Flagmax2, Flagmin2 descartar Ia mediCiOIn donde eSO pasol...

itudl, Amplitud2, defasaje, frecl, frec?2;

/ fija la ventana local (# de puntos) para determinar los |

i [ 4 = 1 4 = e O N 7
B Escribe aquf para buscar H £ Escribe aquf para buscar H S 0 ) ESP 24/10/2020 54




Software: medicidon / andlisis ‘

Python: 1) Analisis 2 seifiales con amplitud V2 -
2) Ajuste filtros PB.py



Puntos de Control

1. Obtener senales Vin y Vout para cada filtro a
distintas frecuencias (en el rango relevante!).

Obtener los diagramas de Bode correspondientes.

Ajustar mediante Python = obtener la frecuencia

de corte / discutir valores y diferencias obtenidos

= +
Fp = (29.6 £0.5) Hz Fo = (31.7 £ 0.3)Hz Fo=(37.0 £453.3) Hz
0 .
0 = Ajuste
0.8 | + exp
_5 P
0.7
_20 -
0.6 1 —104
m o
'S 0.5 2 T _aod
5 S -15 g
& g @
% 0.4 ) :
Py @
= &
0.3 1 < —20 A 60
0.2 q
-25
0.1 —80
_30 P
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 3 102 103 T T
10 ) 10 ; 102 103
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)



