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k57 Resumen:
Generador de ondas digital capaz de producir dos
funciones simultáneas en el tiempo con posibilidad
de desfase entre ambas, constituido por una unidad
de control, dos generadores de onda, dos generadores
de frecuencia y dos módulos de salida, estando los
generadores de onda gobernados por una misma fre-
cuencia patrón, perfectamente sincronizados en todo
momento pero independientes para programar su fre-
cuencia, forma de onda, atenuación y balance, carac-
terizado por: a) Desfase inicial entre ambos genera-
dores programable entre 0 (sincrońıa) y un periodo
completo, con una precisión de 1/10.000 de peŕıodo;
b) Función de salida seleccionable para cada canal
entre: sinusoide, cuadrada, triángulo y rampa trun-
cada; c) Posibilidad de atenuar la amplitud de la
función de salida; d) Posibilidad de generar las fun-
ciones de salida ciclo a ciclo o ininterrumpidamente;
con aplicación en Fisioloǵıa y Medicina, y en aquellos
campos industriales que requieran la generación de
dos funciones con un grado de sincrońıa estable.
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DESCRIPCION

Generador de ondas digital.
Objeto de la invención

La presente invención se refiere a un dispo-
sitivo que permite la generación de dos funcio-
nes con un grado de sincrońıa estable mediante el
uso de un único oscilador. De esta forma se re-
suelve el problema de sincronizar dos señales que
a tiempo largo tienden a desfasarse debido a li-
geros errores que se cometen cuando se sintoniza
una frecuencia. El dispositivo es capaz de esti-
mular circuitos y aparatos mediante funciones de
uso cotidiano en Biomedicina y Eletrónica. Este
dispositivo está constituido por dos generadores
digitales gobernados por una misma frecuencia
patrón, por lo que ambos generadores están per-
fectamente sincronizados en todo momento. Los
generadores son totalmente independientes a la
hora de programar su frecuencia, forma de onda,
atenuación y balance. La otra particularidad del
mismo es la de poder progamar un desfase ini-
cial entre ambos generadores, que se conservará
estable siempre que ambos tengan programada la
misma frecuencia.

Está especialmente diseñado para el registro
y monitorización de datos electrofisiológicos (bio-
potenciales) en forma de señales continuas, o en
forma de señales discretas (potenciales de acción
neuronales) mediante la estimulación de otros dis-
positivos o estructuras anatómicas que estén en-
cargadas de la generación de dichas señales. Es
de aplicación en la investigación de movimien-
tos oculares y en la práctica otorrinolaringológica
porque permite controlar dispositivos encargados
de la estimulación visual y vestibular del indivi-
duo. Su aplicación puede también extenderse a
otros campos de investigación básica e industrial
que necesiten el control o estimulación de dos dis-
positivos con un requerimiento de sincrońıa ele-
vado.
Estado de la técnica

Los generadores de funciones se basan en un
oscilador que controla el periodo de la señal pro-
ducida. En determinadas aplicaciones de Bio-
medicina y Electrónica es necesario aplicar dos
señales con un desfase preciso, por lo que se debe
recurrir a dos generadores que se sincronizan en-
tre śı. Sin embargo, la precisión con la que se
sintoniza una frecuencia suele ser de un 0,1 %
en aquellos generadores provistos de control di-
gital de la frecuencia, mientras que la precisión
de los generadores provistos de vernier es sólo de
un 3 a un 5 %. Estos pequeños errores de pre-
cisión ocasionan variaciones en la sincrońıa entre
las dos señales que obligan al ajuste continuado
de la frecuencia de forma emṕırica.

Una manera de resolver el desfase progresivo
entre dos señales es la de utilizar dos generado-
res digitales gobernados por una misma frecuen-
cia patrón, por lo que ambos generadores están
perfectamente sincronizados en todo momento.
Descripción detallada y modo de reali-
zación

Como ejemplo práctico de realización de la in-
vención, que debe entenderse no tiene carácter
limitativo de la misma, se describe un posible
diseño general del dispositivo para generar dos
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funciones cuya relación de sincrońıa puede ser se-
leccionada. El desfase es ajustable entre cero (sin-
crońıa) y un peŕıodo completo con una precisión
de 1/10.000 de peŕıodo. La función de salida
puede ser seleccionada de forma independiente
para cada canal entre las siguientes: sinusoide,
cuadrada, triángulo, rampa y rampa truncada.
La amplitud de la función de salida puede ate-
nuarse entre 0 y 50 decibelios a la que se puede
añadir una componente de cont́ınua entre 0 y 5
voltios. Las funciones pueden generarse ciclo a
ciclo o de forma ininterrumpida (figura 1).

La presente invención posee una unidad de
control (figura 2), dos módulos generadores de
frecuencia (figuras 3 y 6), dos módulos genera-
dores de ondas (figuras 4 y 7) y dos módulos de
salida (figuras 5 y 8).

La unidad de control está prevista de 4 ac-
tuadores. El denominado “START” efectúa el
inicio del primer generador y según sea el des-
fase el inicio del segundo generador. La función
“STOP” efectúa la parada de ambos generado-
res, cayendo el voltaje de salida a 0 voltios. El
actuador “HOLD/CONT” permite la parada de
ambos generadores en el valor actual que perma-
nece constante hasta una nueva pulsación. Final-
mente el actuador “1/N” permite la producción
de un solo periodo o la generación indefinida (fi-
gura 2).

Para seleccionar los parámetros de las funcio-
nes cada generador dispone de los siguientes con-
troles:

1) Un preselector de 3 d́ıgitos para el control
de la frecuencia desde 0 a 999 mHz (figuras 3 y
6).

2) Un conmutador que selecciona el factor de
multiplicación de la frecuencia, cuyos valores son
0,1, 1 y 10. De esta manera se pueden obtener
valores de frecuencia de 0.099 Hz a 9.99 Hz con
una definición de una centésima de ciclo en el peor
de los casos (figuras 3 y 6).

3) Un conmutador para seleccionar la forma
de la onda con cinco pociones:

3a) Onda senoidal, simétrica respeto a 0 vol-
tios.

3b) Onda cuadrada con un semiperiodo posi-
tivo y otro negativo.

3c) Onda triangular con un semiperiodo posi-
tivo y otro negativo.

3d) Onda triangular truncada, de tal forma
que quedan rampas positivas y rampas negativas
con periodos en los que el valor de salida es cons-
tante. La pendiente de la rampa se puede ajustar
mediante el preselector de dos d́ıgitos “RAMP”.
Su valor va de 0 a 99 grados. De esta forma con
un valor de 45 grados se obtendrá un trapecio con
una duración de rampa igual a la del periodo de
valor constante. Del mismo modo un valor de 90
grados produciŕıa una onda triangular y un valor
de 0 grados produciŕıa una onda cuadrada (figu-
ras 4 y 7).

4) Cada canal produce una señal cuya ampli-
tud máxima es de ± 10 voltios. La amplitud de
la señal puede atenuarse en pasos de 10 decibelios
desde 0 a 50 decibelios o de forma variable desde
un paso al siguiente (figuras 4 y 8).

5) La señal de salida puede sumarse con un
componente de continua que va de 0 a 5 voltios.
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6) El segundo generador va provisto de un
ajustador de fase, cuyo rango vaŕıa desde 0 hasta
999,9 con saltos de una décima de grado.
Ejemplo de un modo de operación con el
sistema explicado

Como caso práctico de la utilidad de la in-
vención se describe la aplicación siguiente del ge-
nerador de ondas digital.

1) Conectar el dispositvo tras lo que se encen-
derá el indicador luminoso de activado.

2) Seleccionar la frecuencia y forma de onda
de las señales a generar.

3) Introducir el valor de desfase entre los dos
generadores de funciones.

4) Seleccionar un valor de atenuación de las
señales de salida de los dos canales.

5) Monitorizar las funciones de salida en un
osciloscopio.

6) Seleccionar un componente de continua
a añadir con la señal hasta que la función sea
simétrica respecto del voltaje cero.

En la figura 9 se muestra una aplicación de la
invención a un estudio neurofisiológico. Se ilus-
tra un fragmento de un registro de movimien-
tos oculares (figura 9; PI, PD). En el registro,
de aproximadamente 2 ciclos con un periodo de
8 s puede observarse la respuesta motora tras la
aplicación de una rotación sinusoidal del animal
completo (C’) y de una pantalla iluminada que
rodea al individuo (PL’). La rotación del indivi-
duo y de la pantalla se efectuó mediante la apli-
cación de dos señales sinusoidales desfasadas 180
grados que se alimentaron a estimuladores ser-
vocontrolados que produjeron la rotación de dos
dispositivos mecánicos. La posición del ojo en el
espacio se monitorizó mediante un método elec-
trooculográfico. La respuesta del individuo a los
est́ımulos sinusoidales puede apreciarse mejor si
se deriva la posición de los ojos para obtener
la velocidad (P’). Se observa que el movimiento
de la pantalla (PL’) en dirección opuesta a la
del animal (C’) produce un movimiento de am-
bos ojos (P) cuyo perfil se asemeja bastante a la
del est́ımulo y que posee una dirección opuesta
(veanse calibraciones de dirección: i=izquierda;
d=derecha).
Descripción de los dibujos

Figura 1: Diagrama general de bloque en el que
se ilustran los módulos y controles que son
comunes o independientes para cada uno de
los dos generadores de onda. Cada gene-
rador posee un control frecuencia, tipo de
señal, atenuacion y balance. La unidad de
control, común a ambos generadores, dis-
pone de selección del desfase entre ambas
señales.

Figura 2: Esquema en el que se ilustra el módulo
de control común a ambos generadores de
ondas. El arranque del primer generador
se selecciona manualmente mediante el pul-
sador “START” o mediante señal de sin-
crońıa externa. La preselección del retraso
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de fase entre ambos generadores es digital
y se realiza mediante los contadores IC1-
4. La parada definitiva y puesta a cero de
las señales se realiza mediante el pulsador
“STOP” mientras que la parada indefinida
que mantiene el valor de la señal en el mo-
mento de parada se realiza mediante el pul-
sador “HOLD”.

Figura 3: Esquema del generador de frecuen-
cias 1. La frecuencia patrón se controla me-
diante oscilador a cristal (Y1) que es divi-
dida por una razón fija (IC7-8) y dividida
a su vez mediante un valor preseleccionado
por el usuario (IC1-3).

Figura 4: Esquema del generador de ondas 1.
Las 4 formas de onda posibles están digi-
talizadas en las memorias EPROM (IC2-
3) que en su conjunto presentan una reso-
lución de 16 bits. IC4-IC6 son los corverso-
res digital-analógico y amplificador opera-
cional de adaptación.

Figura 5: Esquema del módulo de salida 1, en
el que se selecciona la forma de onda, su
amplitud mediante atenuación de la señal y
balance respecto a cero. Mediante el am-
plificador U1B-C se selecciona la pendiente
de la rampa en el caso de función trapezoi-
dal. El temporizador IC3 genera una señal
de sincrońıa externa.

Figura 6: Igual que la figura 3 pero para el ge-
nerador de frecuencias 2.

Figura 7: Igual que la figura 4 pero para el ge-
nerador de ondas 2.

Figura 8: Igual que la figura 5 pero para el
módulo de salida 2.

Figura 9: Se ilustra un ejemplo práctico de un
modo de operación del generador de ondas
digital aplicado al estudio de la fisioloǵıa de
los movimientos oculares en la carpa dorada
(Carassius auratus). Mediante el generador
de funciones se controlan con una función
seno de periodo 8 s, dos servosistemas. Uno
mueve una pantalla con forma de planeta-
rio donde se proyectan puntos de luz y cuya
velocidad se recoge en el trazo ṖL. El se-
gundo mueve un tanque que contiene a la
carpa (Ċ). En respuesta al movimiento del
campo visual y del cuerpo, se genera un mo-
vimiento reflejo denominado nistagmo que
se expresa en forma de un patrón fijo de
movimiento oculares. La posición de ambos
ojos (PD, PI) se registra mediante la técnica
del seguidor magnético de la posición ocu-
lar. Se observa que la velocidad ocular (Ṗ)
obtenida como la derivada de primer orden
de la posición ocular posee una envolvente
que se asemeja a los est́ımulos. Abreviatu-
ras: i, izquierda; d, derecha.
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REIVINDICACIONES

1. Generador de ondas digital que permite la
introducción de un desfase entre dos ondas de fre-
cuencia y amplitud programables, de aplicación
en Fisioloǵıa y otras disciplinas médicas, cons-
titúıdo por una unidad de control, dos generado-
res de ondas, dos generadores de frecuencia y dos
módulos de salida, caracterizado porque: a) el
desfase es ajustable entre cero (sincrońıa) y un
peŕıodo completo con una precisión de 1/10.000
de peŕıodo; b) la función de salida puede ser
seleccionada de forma independiente para cada
canal entre las siguientes: sinusoide, cuadrada,
triángulo, y rampa truncada; c) la amplitud de la
función de salida puede atenuarse entre 0 y 50 de-
cibelios a la que se puede añadir una componente
de cont́ınua entre 0 y 5 voltios; y d) las funciones
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pueden generarse ciclo a ciclo o de forma ininte-
rrumpida.

2. Generador de ondas digital según reivin-
dicación 1, en el que la salida es transformada
mediante un conversor digital/analógico.

3. Generador de ondas digital según reivin-
dicaciones 1 y 2, en el que la unidad de control
efectúa el inicio del primer generador y según sea
el desfase inicia el segundo generador.

4. Generador de ondas digital según reivindi-
caciones 1 a 3, en el que los módulos generadores
poseen una resolución de 12 bits.

5. Generador de ondas digital según reivindi-
caciones 1 a 4, en el que la frecuencia se produce
mediante un oscilador de cuarzo y el retraso entre
los dos generadores se efectúa mediante la cuenta
de señales de reloj del primer generador.
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