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INTRODUCCION

Importancia del anilisis de vibraciones.

El estudio de 1la relacién entre el movimiento
de sistemas fisicos y 1las fuerzas que lo producen ha
interesado al hombre desde hace ya mucho tiempo. Comenzando
con Aristételes y hasta Galileo y Newton se ha estudiado el
fenémeno del movimiento y las leyes que lo rigen.

La relacién existente entre las fuerzas y el movi-
miento que producen es ahora bien conocida como dinémica y
las leyes que lo gobiernan son, como se sabe, las leyes de
Newton.

El anélisis y prediccién del comportamiento dinémico
de los sistemas es una rama muy importante de la Ingenierfia.
Y especificamente uno de estos comportamientos se refiere al
movimiento vibralorio, particularmente en los sistemas
mecénicos.

En la operacién de estos sistemas es importante
conocer €l comportamiento de ¢todas y cada una de sus
componentes y procesos, para asi maximizar su rendimiento y
disponibilidad a través de un adecuado mantenimiento; es muy
frecuente, sobre tode en equipos grandes, encontrar la
necesidad de tener gran precisién en los diagnésticos, sobre
todo si se refiere a partes internas o inaccesibles.

La mayoria de los equipos mecénicos, y en especial
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los rotatorios, vibran constantemente lo que, por un lado,
representa problema en cuanto a desgaste, roturas, etc., y
que por otro puede aprovecharse si se utilizan adecuadamente
las técnicas de andlisis como indicadores de la maquina al
operador.

' Tanto es asi, que el uso del monitoreo de vibraciones
como proteccién contra fallas catastréficas en maquinaria y
como medio de diagnéstico de la misma ha ido creciendo
constantemente en la industria de méquinas rotatorias.

Bl términe "monitoreo de vibraciones" puede tener
diverslidad de significados: desde la tendencia que sigue el
nivel de wun conjunto de vibraciones hasta el anélisis
espectral de las mismas, en el que cada componente tiene un
significado particular.

Efectivamente, cada pieza y proceso dentro de un
equipo mecénico tiene ciertas caracteristicas; las vibracio-
nes de esas pilezas deberén entonces reflejar dichas caracte-
risticas; por ejemplo, un flujo ré&pido de vapor crearé
vibraciones de alta frecuencia en relacién a la vibracibn de
un rotor muy pesado. Es por ello que el anélisis de vibra-
ciones en magquinaria permite mejorar diagnbsticos de fallas
y sin necesidad de detener la operacién de los equipos.

El anélisis de vibraciones implica basicamente la
deteccién de seftales de vibracién, lo que se refiere a la
captura del movimiegto vibratorio a través de transductores;
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el acondicionamiento de estas sefiales para ser asi adaptadas
a los equipos que las procesan, almacenamiento de la
informacién en algun tipo de dispositivo, manejo de la sefal
a fin de obtener lo que se desea de ella (filtrado, digita-
lizacién, grafica de espectro, etc.), la presentacién de la
informacidén en algun tipo de pantalla u otro instrumento gque
permita interpretarla y el analisis de los resultados a fin
de evaluar una o mas caracteristicas del sistema que se esté
verificando.

Equipos tales como turbogeneradores, bombas, motores
eléctricos e incluso tuberias, vidlvulas, estructuras,
cimentaciones, etc., son susceptibles de un anilisis de
vibraciones, con lo tgue es posible la identificacién o
diagndéstico de fallas como desbalanceos, flexiones permanen-
tes, fisuras, rozamientos y piezas sueltas en rotores;
inestabilidad fluido-dindmica en chumaceras o sellos,
vibraciones inducidas por flujos, resonancias y vibraciones
transmitidas entre partes o eguipos o en cimentaciones,
estructuras y soportes.

La creacién de un equipo portatil de adquisicidén de
sefiales de vibracidén permitira llevar a cabo este tipo de
tareas de analisis, dando asi un apoyo enorme a los progra-~
mas de mantenimiento de los equipos y revolucionando 1la
tecnologia que hasta ahora se ha venido aplicando en nuestro
pais; herramientas de anilisis muy completas pueden obtener-
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se combinando el usec de este equipo con el 'de una computa-
dora personal y paquetes de "software" que existen actual-
mente.

Las ventajas que conlleva el uso de esta tecnologfia
se hacen evidentes y, los resultados, inmediatos: desde la
rapidez de adquisicién de una sefial con posibilidad de
diagnéstico local, hasta la reduccién substancial de los
costos de mantenimiento, lo que va de la mano con incremen-

tos en productividad.



CAPITULO 1 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS
¥ EL EQUIPO PORTATIL

1.1. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS
1.1.1. Componentes y sistemas.

1.1.1.1. Digital y Analégico

Cuando mencionamos el término digital nos podemos
referir tanto a seflales eléctricas que representan nGmeros,
l6gica de control o variables fisicas que pueden medirse
contande o identificando estados discretos, como a 1la
circuiteria relacionada con todo ello.

La palabra analégico se relaciona, por un lado, con
variables figicas que son medidas o representidas mediante
valores continuos y por otro, con sus circuitos relaciona-
dos. La medicién de temperatura, como cantidad de movimiento
de las moléculas, es un buen ejemplo de variable analégica.

El objeto principal de los circuitos analégicos es el
de mantener cierta simplicidad, lograr altas velocidades y
desde luego un bajo costo con la facilidad de reproducir lo
més fielmente posible los fenémenos naturales mediante
variables eléctricas. Tanto en teoria como en la préctica,
debe considerarse que los circuitos analégiéos tienen que
ver con el mundo real, en donde los limites de resolucién y

exactitud dJependerén del medio, interferencia eléctrica,



tolerancia de los componentes, magnitud . de las seflales
manejadas y el paso del tiempo; a todo ello, el ancho de
banda agrega un elemento que afecta todo lo anterior.

Los circuitos digitales, al manejar valores binarios
tienen mucho mayor inmunidad al ruido, alta velocidad y bajo
coéto. En estos sistemas el principal problema consiste en
reducir tanto su complejidad como su costo: los problemas
que surgen al disefiar sistemas digitales siempre dependerén
de 1la naturaleza de la circuiterfia utilizada y del lenguaje
o "software® que los controle.

Cierto es que muchas de las funciones que se llevan a
cabo en circuitos analégicos pueden realizarse en el dominio
digital. La eleccién depender& de un buen balance entre
costo, rapidez, simplicidad y otros factores. Actualmente
existe la tendencia al disefio de equipos y sistemas que
efecttan funciones analégicas en forma digital; ejemplo de
ello son los sistemas de flltrado digital, generadores de
funciones a través de memorias de s6lo lectura ("ROM") y
todo el conjunto de operaciones légicas y de control que
llevan a cabo los microprocesadores.

La tabla 1.1. nos muestra la relacién existente entre
los elementos principales de un sistema de adguisicién de

datos dentro de ambos mundos, digital y analégico.



1.1.1.2. Sensores

Pudiera suponerse que el disefiador de sistemas
electrénicos nada tiene que ver en la eleccién de un sensor,
Y que, por el contrario, se conforma con que exista la sefial
eléctrica que representa al fenbmeno, Sin embargo, si se

conoce el tipo y caracteristica del sensor a utilizar, la

Fenémeno Procesamiento
Proceso analégico Proceso digital
Sensores Programas
Transductores Despliegue en pantalla
Preamplificadores Transmisién
Amplificadores Almacenamiento
Filtros Control
Acondicionadores de sefial Procesamiento
Multiplexores Légica

Muestreo y retencién (M/R)
Conversién A/D

Tabla 1..1. Elementos de un sistema de adquisicién
de datos.

tarea de disefio se facilita en gran medida.

Por ejemplo, si se desea controlar la rotaclén
mecdnica de una flecha, existen una serie de sensoreg
distintos que llevan a cabo esta actividad: desde un
potenciémetro hasta sofisticados codificadores 6pticos. Para
una tarea especifica, cada sensor tendr§ ventajas y desven-
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tajas: la velocidad de repuesta, confiabilidad, exactitud,
etc., que har&n la interfaz para cada unc de ellos substan—
cialmente diferente.

Ppebido a esto, es muy recomendable que al mecmento de
diseiiar la interfaz para un sensor se conozcan sus caracte-
‘risticas asi como las opciones existentes dependiendo de lo
que se desee realizar con la sefial; es mucho mis f4cil
utilizar el sensor que méds se adecie a nuestras exigencias
que tener que adaptar y forzar un disefic a los requerimien—

tos de, un sensor en particular.

1.1.1.3. Amplificadores Operacionales

No importando qué tipo de sefial entregue un transduc-
tor ¥y qué tan simple sea el manejo de la informacisén
(conversidén de corriente a voltaje, amplificacidn, etc.), se
regquerird de acondicionar la sefial.

Los amplificadores operacionales ofrecen una magnifi-
ca opcién tanto por su bajo costo como por su versatilidad:
filtros, integradores, diferenciadores, amplificadores de
distintas configuraciones y otros circuitos pueden implan-
tarse en base al uso de estos dispositivos.

51 el sistema utiliza mAs de una sefial analégica
puede utilizarse un transductor para cada una de ellas y un
acondicionador de sefales comin que efectue un multiplexaje,
siempre que sea maAs conveniente gue hacer un manejo separado

de la seflal, es decir, cuando el acondicionamiento es muy



complicado y requiere de varias etapas.

Ademé&s de modificar la ganancia (escala de la sefial),
los amplificadores operacionales, como se ha dicho, pueden
realizar diversas tareas de tipo matemitico como lineariza-
ci6én, suma o multiplicacién de sefiales; existen ademés
algunos disefios especificos para realizar ciertas tareas,
como los amplificadores de aislamiento o de instrumentacién,
de modo que los hacen ser una opcidén muy efectiva no sélo en
cuanto al aspecto de costo, sino también en facilidad de

disefio.

1.1.1.4. Circuitos de funciones analégicas

Este tipo de dispositivos consiste en una serie de
circuitos especiales que efectian el acondicionamiento de la
sefial; si su exactitud, rapider y costo son adecuados,
pueden relevar al procesador central de una serie de tareas
que consumen tiempo y lineas de programacién.

Hay infinidad de elementos de aste tipo y como
ejemplos podemos encontrar los amplificadores logaritmicos,
extractores de raices, 1linealizadores, sumadores vectoria-
les, etc.

Estos circuitos pueden obtenerse en base a los
amplificadores operacionales o bien en un solo dispositivo
especializado; la eleccién depender&, como siempre, de las
caracteristicas de exactitud, confiabilidad, espacio fisico

que ocupen, costo y, en una palabra, la eficacia de los



disefios segin la necesidad especifica

1.1.1.5. Muestreo y Retencién

En diversidad de sistemas, la seffal analégica varia
répidamente y puesto que las digitalizaciones ocurren en
p;sos discretos (muestreos), un convertidor analégico-
digital (A/D)} no puede hacer las conversiones instanténea-
mente, sino que mientras realiza esta tarea, la sefial puede
cambiar de valor en forma considerable, lo cual ocasiona
errores en la conversién.

La cuestién es que el convertidor termina de hacer su
tarea después de un cierto tiempo (no siempre igual) de que
se le ordena sisteméticamente realizar la conversién, de
modo que el cédigo obtenido al final nunca corresponderfia al
valor anal6gico existente en el momento en que ‘se le indicé
que digitalizara, a menos que el valor de la sefial se
congelara o retuviera en ese instante.

Esta es la funcién de los sistemas de muestreo y
retencién (M/R): adquieren una sefial continua mediante un
solo muestreo de la misma y posteriormente una retencién del
valor a la entrada del convertidor, de modo que éste se
mantiene constante mientras dura la conversién.

Normalmente este circuito adquiere 1la seflal en
microsegundos, responde al comando de retencién en un tiempo
determinado, con una variacién minima y retiene el valor sin

cambio significativo durante algunas décimas de microsegun-
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do, mientras dure la conversién.

1.1.1.6. Convertidores A/D

Estos dispositivos, que pueden variar desde un simple
circuito integrado hasta complicados médulos, convierten el
valor analégico, normalmente voltaje, & su equivalente
c6digo digital. Las caracteristicas princlipales de les
convertidores A/D se refieren a su exactitud absoluta y
relativa, linealidad, cédigos no faltantes, resolucién,
velocidad, estabilidad y costo. Existen algunas otras
caracteristicas como rango de sefial a la entrada, ¢6digo de
- salida, memoria, interface al sistema, etc.; todas ellas se
ampliarén m&s adelante en el capitulo correspondiente al
procesamiento de sefiales analégicas.

Aunque la tendencia actual se basa en él uso de la
técnica 1llamada de “aproximaciones sucesivas®" debido al
equilibrio que guarda entre velocidad y exactitud, existen
diversas técnicas como la de doble rampa, pendiente cu&dru-
ple, voltaje a frecuencia, técnicas de conteo y comparacién
y conversiones de tipo *"flash", que gquedan fuera de los
alcances de este trabajo.

Algunos disefiadores utilizan una técnica para la
conversién A/D, que consiste de un comparador, un converti-
dor D/A y la l6gica del procesador para llevar a cabo las
aproximaciones; la desventaja de este método es que se

requiere de una considerable cantidad de lineas de programa,
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que representan un consumo de tiempo due para algunas

aplicaciones puede ser intolerable.

1.1.1.7. Filtros

A menudo se utilizan filtros paso baja a la entrada
de un sistema de conversiébn A/D con el fin de eliminar
componentes de alta frecuencia que harfan falsa o errénea
esa conversibén; esta funcién también puede atenuar el ruide,
pero a expensas de reducir la respuesta a variaciones
répidas en amplitud.

Los filtrados pueden hacerse en el dominio digital
con las técnicas adecuadas o bien en forma analégica, antes
de haber realizado la conversién, como en el caso de las
funcicnes de "anti-aliasing” mencicnadas arriba, en donde se
eliminan las componentes de frecuencia que- falsean la
informacién.

Este prefiltrado que precede a la conversién es
importante cuando 1la informacién no se adquiere a una
velocidad suficientemente elevada, puesto que el teorema del
muestreo indica que éste debe realizarse a una frecuencia
tal que sea al menos del doble de la componente méxima de la
sefial muestreada. Si estln presentes frecuenclas mis altas
habr& como consecuencia errores en el proceso. Si por el
contrario, las frecuencias de muestreo estén ﬁuy por encima
del teorema de Nyquist entonces el filtrado no se hace

indispensable y deberé& considerarse el compromiso entre este
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filtrado y la rapidez de respuesta del sistema, considerando
también que la fase de la sefial puede alterarse al eliminar

componentes de la misma.

1.1.2. Manejo de la Informacién

Las sefiales analégicas son digitalizadas con el fin
de almacenarlas, procesarlas, transmitirlas y/o desplegar-
las.

Los datos pueden almacenarse por perfodos cortos o
largos, segGn la aplicacién, transmitirse a grandes distan-
cias o en forma local (por ejemplo, de una a otra parte
dentro del mismo sistema digital) y el despliegue puede ser
permanente, como en un graficador o una impresora, o bien
momentanec en alguna pantalla u otro medio que estimule los
sentidos. '

El procesamiento puede ir desde simples comparaciones
hasta complicadas operaciones matemiticas, con una diversi-
dad de €fines que abarcan desde reunir la informaclén,
desplegar algo en pantalla o simplificar la tarea de cientos
de personas. De cualquier manera, el procesamiento inicia en
la adquisicién de los datos en su representacién digital.

En resumen, las cualidades que un sistema de adquisi-
cién de datos debe reunir dependen directamente Qe las
propledades de las sefiales anal6gicas procesadas asi como de

lo que se desee realizar con la informacién.
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1.1.3. Sistemas de conversién de 1 solo canal

1.1.3.1. Conversién directa

El sistema m&s simple de digitalizacién consiste de
un convertidor A/D que efecta conversiones repetitivas a
una velocidad determinada por el tiempo de conversién,
Cuenta ¢on una entrada de seflal y sus salidas son palabras
digitales -que pueden incluir alguna otra informacién, como
sobrerango, polaridad de la sefial e indicacién de fin de la
conversién- en forma serial o paralela. La figura 1.1.
ilustra esta configuracién.

Los convertidores diseflados para aplicaciones en
sistemas pueden recibir érdenes externas para convertir o

bien guardar o retener la informacién, En el caso de sefiales

Vs
v CONVERTIDIR
T
-
A/D A LA COMPUTADORA
— *BUFFER” D AL CANAL DE ~
| ¢ COMUNICACIONES.
COMANDD ST
ConaNDg ESTADD
VERSION.
FETICION DE |
INTERRUPCION.

FIG L1 CONVERTIDOR A/D DE UN SOLD CANAL

de baja frecuencia, el convertidor gque comGnmente se utiliza
es el de doble rampa, gque tiene la ventaja de que es
intrinsecamente un pasobajas, capaz de eliminar ruido de

alta frecuencia., El valor momenténeo de una entrada que'es
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convertida por un dispositivo de este tipo puede considerar-
se como el promedio del valor obtenido durante el tiempc de
la integracién. Puesto gque este intervalo es de aproximada-
mente de un tercio de la duracién de la cenversién, puede
decirse que el c6digo digital representa el valor méas
probable de la sefial durante una porcién significativa del
tiempo de conversién.

Para conversiones repetitivas de seflales que cambian
continuamente, la mixima tasa de variacién de la sefial que
permite al convertidor entregar el mismo cédigo, es decir,
no variar en su bit menos significativo para un valor dado,
independientemente de la forma de onda, se expresa como:

dv/dtpay = Veg/ (20*T) (1.1)

donde Vgg es el rango total de entrada de sefial al converti-
dor, n es el nGmero de "bits" de cédigo -de tal manera que
Veg/2" es el cambic en voltaje requerido a la entrada para
desplazarse al precedente o posterior cédigo binario-, T es
el tiempo que dura la conversién y V representa la sefial
analégica. Nétese que, si graficdramos voltaje contra
tiempo, el lado derecho de 1la igualdad representa la
pendiente que existe entre dos puntos contiguos del mues-
treo, de tal modo que si esa pendiente sobrepasa al valor
méximo, saldrd del cédigo definido para ese rango.

Ahora bien, si consideramos que

V = (Vgg/2) * Sen (2nft) (1.2)

entonces:
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dv/dtpax = Vgg/2 * (21f) {1.3)

Comparando (1.1) y (1.3) obtenemos:

1/(2® * T) = nf
o bien
frax = 2" / (nT) (1.4)

Esta Gltima ecuacién nos relaciona el ntmero de
"bits" del convertidor y el tiempo entre conversiones, con
la frecuencia méxima de la sefial de entrada, en cualquier
tipo de convertidor que no retenga la sefial mientras realiza
la conversidn. Asi por ejemplo, si n = 12 "bits" y T = 0.05
segundos {para un convertidor de doble rampa), la frecuencia
méxima de la sefial de entrada es de 0.019 Hz que equivale a
un cambio méximo de 0.09 V/s para un range de entrada Vgg de
20 Volts. ;Casi corriente directa!. Para cambios més
r&pidos, habria variacicnes en el cédigo de salida, por ello
es que este tipo de convertidor se usa para medir variables
muy lentas como temperatura, descarga de baterias, etc.

Otro tipo de convertidor gque e€s, por mucho, el mas
popular para trabajo dentro de algtn sistema, es el de
aproximaciones sucesivas, cuyo funcionamiento se detallaré
m&s adelante. Este dispositivo se fabrica en un solo
circuito integrado, puede manejar una buena resolucién (16
bits), alta velocidad {1 ps para conversién de 12 "bits") y
relativamente a bajo costo.

Este convertidor, por si mismo, tiene el defecto de

que a grandes velocidades de cambio en la sefial de entrada
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genera considerables errores de linealidad puesto que no
puede tolerar cambios durante el proceso de comparacién. El
valor convertido se localizar8 entre los valores extremos
que tomé la sefial durante la conversién; La figura 1.2.
muestra este hecho.

gsean
ota,

F[G 12 ERRIR EN N CCNVD?T[IIR DE APRIXIMACIONES
- SUCESIVAS DE 8 “BITS® (DN LA ENTRADA
ANALOGICA VARINNTE

Si aplicamos las relaciones obtenidas anterlormente,
dado que el valor de T es mucho menor en este tipo de
convertidor, obtendremos mejores resultados. Para el mismo
caso en que n = 12 "bits™, con T = 1.5 ps, resulta fpuy = 52
Hz, lo gue representa un camblo méximo.de 1.6 V/ms, que es
una sensible mejoria, pero que todavia tiene muchas limitan-

tes.

1.1.3.2. Conversi6n con muestreo y retencién

Es posible realizar un convertidor con gran exacti-
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tud, velocidad y precisién en los muestreos e independient

mente de la duraclén de las conversiones, utilizando un
eircuito de muestreo y retencién entre la sefial de entrada y
el propio convertidor. En el intervalo de las conversiones,
el circuito puede adquirir la sefial y justo antes de iniciar
el'proceso digitalizador, retiene el valor durante el mismo.

Se puede ver que si este circuito responde en forma
adecuada, el convertidor puede adquirir sefiales con grandes
velocidades de cambio y a una rapidez de muestreo méxima,
aunque en los muestreadores/retenedores précticos existen
algunos errores introducidos por la variacién en el tiempo
de adquisicién y de apertura.

Con esta técnica, la sefial se “congela" a partir del
momento en que inicia la retencién; entonces el valor del
parémetro T en las relaciones obtenidas ya no consiste en el
tiempo de conversién, sino en la incertidumbre en los
tiempos de apertura, cuyo valor tipico no supera a 1 ns.
Entonces, para 12 "bits" se tendrd que fpay = 155 khz,
considerando T = 0.5 ns., es decir que se permite una
rapidez de cambio en la sefial de entrada de 9.76 V/us para
un rango o "span" de 20 Volts. Hay que considerar el disefio
del circulto retenedor en cuanto a que debe ser capaz de
manejar adecuadamente las amplitudes de la seflal de entrada,
asi como su propla rapidez de variacién.

La figura 1.3 muestra el resultado, comparable con la

ilustracién anterior. Al final de cada comparacién o
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intervalo de conversién, el circuito entregard una represen-
tacién digital adecuada al valor de entrada presente al
iniciar la conversién, gracias a que el circulte de muestreo
y retencién mantiene constante dicho valor.

Por otro lado, y con objeto de evitar errores debido

a un nGmero insuficiente de valores tomados en un tiempo

[
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F1G. 1.3 CONVERTIDOR COMD EL DE LA FIGURA L2 , PER)
PRECEDIDO DE UN CIRCUITO DE MUESTRED Y RETEM:IEN

dado, el teorema del muestreo, como se ha indicado ya,
sefiala que deben adquirirse las muestras en intervalos
igualmente espacliados y al menos a la velocidad de Nygquist,
que es el doble de la méxima componente de frecuencia de la
seflal de entrada. Esto quiere decir que tanto un muestreo
suficientemente répido como el evitar que la sefial sobrepase
{(junto con el ruido) de una frecuencia dada mediante un
filtrado, son técnicas vélidas para lograr un muestreo

exitoso.
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Puesto que los circuitos de muestreo y retencién
operan generalmente con ganancia unitaria, se requiere
comfinmente una preamplificacién con el objeto de aprovechar
al m&ximo el rango de entrada al convertidor. Dicho pre-
amplificador debe tener una baja impedancia de salida puesto
que las entradas de algunos convertidores exigen grandes
pulsos de corriente que cargarian al preamplificador y
causarfian errores. A menudo el convertidor incluye este
preamplificador, incluso con ganancia seleccionable y que
actGa como amortiguador para la seccién de acondicionamien-
to. En general, los sistemas de adquisicién de un solo canal
incluyen wun amplificador programable, el circuito de

muestres y retencién y el convertidor A/D, en un solo

* médulo.

1.1.4. Sistemas multicanales

En sistemas con m&s de un canal de conversién, los
elementos de adquisicién pueden ser compartidos por 2 & mas
sefiales de entrada. La forma de compartir tiene algunas
variantes, dependiendo de las propiedades que se deseen

obtener del sistema multiplexado.
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1.1.4.1. Multiplexado de salidas de sistemas

individuales

Aunque la forma comGn de digitalizar las sefiales
provenientes de varilos canales es hacer el proceso compar-
tido en 1la seccién analégica del sistema multiplexando la
entrada de un solo convertidor para las diferentes entradas,
en secuencia, el proceso de conversién en paralelo se ha
hecho cada vez m&s popular debido a la reduccién del costo
de los convertidores, de modo que es posible llegar al punto
de usar uno para cada canal, mejorandc el desempefio ¥y a un
costo razonable.

Este tipo de conversién tiene una gqran ventaja: al
manejar log convertidores a su mixima capacidad, el flujo de
datos al sistema ser& mucho mayor, a pesar des que los
convertidores no sean muy répidos. '

La estructura de los canales o "buses* en los
sistemas digitales permite multiplexar mediante dispositivos
de tres estados conectades directamente al sistema, en
conjuncién con seftales légicas de decodificacién y control
para realizar la operacién. La 1linea de estado de cada
convertidor puede utilizarse como sefial de Ainterrupeién al

sistema para indicar que ha finalizado su conversién.

1.1.4.2, Multiplexado de las entradas al convertidor
Puede buscarse ampliar el nlmero de elementos

compartidos o multiplexados. Es el casoc en que se tiene un
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convertidor A/D comin pero un circuito muestreador/retenedor
para cada canal, como aparece en la figura 1.4.

Esta configuracién se encuentra en sistemas donde los
circuitos M/R son actualizados répidamente, inclusive todos
a un mismo tiempo, o en instantes especificos para cada
en’trada, y . leidos deépués con una orden externa. El multi-
plexaje puede ser secuencial o bien aleatorio cuando as{ se
requiera, y los circuitos de muestreoc y retencién deben
tener la capacidad de mantener el valor adquirido mientras
espera a ser leido. Este tiempo puede ser mucho mayor que en

el caso en que se utilizan convertidores individuales.

LOGICA DE
TIENPOS

Wr l N
HR
3 X -
an [ mrerraz [
: -
—

H/R 0 AL CANAL DL CD-
HUNICACIUNES.

FIG 14 SISTEMA NULTIPLEXADD CON MUCSTRED SIMULTANED.
otra forma alternativa consiste en hacer el multi-
plexaje inmediatamente a la entrada, compartiendo asf
también el circuito M/R, como aparece en la figura 1.5. Para

un aprovechamiento més eficiente del tiempo, el multiplexor
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busca el siguiente canal a convertir mientras el circuito de
retencién permite la conversién actual. Cuande ésta ha
terminado, la sefial de estado causa que el M/R regrese a
modo de muestreo y adguiera el siguiente valor. Luego, una
vez terminada la adgquisicién del mismo, regresa a retencién
{(ya sea inmediatamente o hasta que se requiere) comenzando
la siguiente conversién a la vez que se vuelve a efectuar el
multiplexaje.

Este sistema es m&s lento que los anteriores, pero
permite compartir un mayor nﬁméro de elementos, lo que

optimiza espacio y costo.

ENTRADAS
— ‘
LOGICA

—
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u

" ox ALIFICA- AHPLIFI-

— o R M/R ap }——] CADOR
- PROGRAMA- — —

F1G. 1.5 SISTEMA MULTIPLEXADO DESDE LA ENTRADA DE SENAL.

1.2. NECESIDAD DEL DESARRCLLO DE UN BQUIPO PORTATIL DE
ADQUISICION DE SENALES DE VIBRACION
El mantener fuera de operacién asi como el reducir la

carga en los equipos rotatorios de Centrales de Generacién,
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de Energia debido a fallas, es motivo principal de grandes
pérdidas de disponibilidad; es por ello que el evitar paros
forzados resulta en enormes beneficios, si adicionalmente
tomamos en cuenta que esto representa pérdidas millonarias y
que el mantenimiento por si mismoc cubre entre 15 y hasta un
ld % de los costos de operacién.

Las técnicas de mantenimiento preventivo establecen
ciertos perfodos de tiempo en la revisién de las méquinas y
el correctivo debe detener la operacién puesto que la falla
existe ya; en cambio, el mantenimiento predictivo puede
determinar la condicién y en su caso, la necesidad de
revisién en los equipos, sin tener que alterar su aperacibn,
a través de una técnica de monitoreo continuo que es el
anélisis de vibraciones, permitiendo reducir en un 20 % 6
mids los costos de mantenimiento, adems de lograr un
incremento en la produccién.

No est8 en discusién la utilidad de la médicién de
vibraciocnes como herramienta de anflisis, sino m&s bien que
siempre se ha puesto en duda su aplicacién a gran escala por
lo que esto pueda representar no so6lo en costos de instru-
mentacién sino también de personal.

La creacién de un equipo de adquisicién de datos de
tipo portatil combinada con el apoyo de una computadora
personal para llevar a cabo el andlisis y manejo de la
informacién en forma eficiente y comprensible para el

usuario, ha permitido en otros pafses la implantacién de
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monitoreos sobre una base peritédica en la industria de
Generacién, con lo que se ha lograde establecer programas de
mantenimiento predictivo con un minimo de inversién.

Dicho equipo portétil es una unidad ligera que se
energiza con baterias recargables y capaz de adquirir y
almacenar datos en forma temporal. Con él se pueden realizar
una serle de funciones que van desde la adquisicién de
valores globales de vibracién hasta el célculo de espectros
lineales. E1 tiempo que se requiere para adquirir los datos
de un punto determinado, es realmente insignificante.

Ahora bien, el hecho de conocer dénde, cémo, cuéndo y
qué equipos monitorear no es una tarea ficil, y es recomen-
dable que un analista con experiencia en este campo inter-
venga en la decisidén, ya que la efectividad del programa de
mantenimiento predictivo depende en gran parte de ello.

bespués de realizar 1la planeacién, el proceso
restante de definicién de los puntos de medici6én y las rutas
es senclillo. Los datos cargados en una ruta especifica
pueden ser descargados en el equipo adquisitor, y si se
siguen las localizaciones apropiadas, la informacién de
cientos de miguinas pueda obtenerse en un solo dia. Al
final, todos 1los datos son transferidos a una computadora
personal, la cual lleva a cabo las tareas de anélisis
requeridas, y entrega la informacién mostrando aquellas
méquinas que han tenldo cambios significativos en sus

caracteristicas anteriormente medidas. Los paquetes o
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“software™ de mantenimiento predictivo permiten al analista
desplegar y examinar las caracteristicas particulares de las
seflales, asi como la tendencia que éstas siguen.

Existe una serie de ventajas que estas técnicas
tienen sobre los programas de monitoreo que no incluyen toda
15 serie de avances tecnolégicos tanto en la adquisicién
como en el manejo y presentacién de la informacién. Entre
ellas estén:

a) Los datos de vibracién aparecen mis detallados y

no se requiere de técnicos muy especializados para

adquirirlos.

b) Bl an&lisis y almacenamiento de datos se hace en

forma automética, reduciendo requerimientos de

personal y la posibilidad de introduccién de errores
humanos.

¢) Puede dedicarse mayor tiempo al estudio de los

problemas potenciales en las maquinas, pudiendo tomar

decisiones mis objetivas.

d) Los formatos de los reportes son normalizados,

facilitando- la transmisién de la informacién requeri-

da y, adem8s, el conjunto de datos de wvibracién esté

facilmente disponible.

1.3. DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO PORTATIL
Para la adquisicién de sefiales de vibracién, el

equipo cuenta con 2 canales de entrada para utilizarse con
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transductores que midan desplazamiento, velocidad o acelera-
cién, y una entrada para sefial de referencia o tacémetro.

La sefial o sefiales adquiridas, segn la opclén
deseada para adquisicién de 1 6 2 canales en forma simulté-
nea, podrén integrarse en forma opcional también, a eleccién
del usuario, si es que se requiere obtener informacién de
velocidad a partir de un sensor de aceleracién o bien de
desplazamiento a partir de velocidad. Algunos sensores
entregan componentes de corriente directa; éstas son
eliminadas antes de cualquier otro acondicionamiento, puesto
que estas componentes no llevan ninguna informacién Gtil
para el equipo.

Posteriormente la sefial es muestreada por el médulo
de conversién A/D. La rapidez del muestreo también es
selsccionaple por el usuario, asi como el nGmero de muestras
que serén adquiridas para cada serle de tiempo.

La informacién obtenida se almacena en la memoria del
sistema y queda asi disponible para hacer algunos procesa-
mientos que el equipo permite: obtencién de valor pico a
plco de la sefial, valor RMS (ambos en unidades adecuadas a
la vibracién mecénica correspondiente), gr&fica de sefial en
el tiempo asi como de su espectro lineal, informacién de
niveles de alerta o de alarma preestablecidos, etc., y todo
ello desplegado en una pantalla de cristal liquido que posee
el mismo equipo, y controlado a través de un teclado de

membrana con 20 teclas que permiten manejar todas las
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funciones disponibles.

Ia adquisicién de la sefial puede hacerse en forﬁa
asincrona (en cualquier instante) o en sincronia con una
referencia que proporciona la entrada de tacdmetro, lo que
nos permite conocer la velocidad angular del equipo (RPMs) Yy
otra serie de parimetros utiles en el anilisis de vibracio-
nes.

Independientemente de la capacidad de procesamiento
de la informacién del aquipo, ésta estd disponible para ser
transferida a través de su puerto serie a una computadora
personal, en donde se pueden 1llevar a cabo infinidad de
andlisis con las herramientas existentes para este fin.

Otras cualidades del equipo incluyen una entrada para
medir temperatura superficial a través de una punta de
prueba que estéd incluida con el nismo equipo, definicién de
comentarios para cada punto de la ruta, puntos de adquisi-
cién manuales en los que se podra almacenar algun valor de
presidén, flujo, nivel, etc., que el operador conozca y que
desee conservar. También existe la facilidad de adquirir
sefiales de puntos que no han sido definidos en la ruta.

Cuenta con una tarjeta dedicada al procesamiento de
la sefial en el tiempo con objeto de obtener la informacién
del espectro lineal, a velocidades mucho mas elevadas que si
se realizara a través de algoritmos especiaies como el de
FFT.

Ademds se dispondrd de un dispositivo de disco
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flexible de 3.5" que se conecta externamente al equipo: en
61 se encontrars todo el "software“' que controla las
funciones (sistema operativo) y permite gque se incluyan
otras para futuros desarrollos de programas que corran en el
equipo portétil, haciéndolo aln més versétil.

La parte medular del sistema consiste en una tarjeta
basada en el microprocesador 80286, & 12 MHz, ¥y que incluye
el controlador de disco flexible, memoria RAM (hasta 1 Mb),
ROM BIOS para las funciones bésicas de un microcomputador,
puerto serie RS-232 C y Centronix paralelo, ademés de las
lineas o "buses" de expansién para dar cabida a las tarjetas
de adquisicién de sefales y control de todos los elementos
del equipo.

Bl uso de baterfas recargables permite que el
adquisitor se utilice constantemente y se recargue mientras
no esté en uso; el indicador de nivel bajo de voltaje marca
el momento en que esto es necesario.

Un diagrama a blogques sencillo aparece en la figura
1.6., en el que se muestran las relaciones funcicnales entre

las etapas.
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CAPITULO 2 PROCESAMIENTO DE SERALES ANALOGICAS
EN EL EQUIPO PORTATIL

2.1, DESCRIPCION GENERAL DE LOS PRINCIPALES TRANSDUCTORES DE
VIBRACION

2.1.1. Principiles de operacién

para la medicién y andlisis de una vibracién se
requiere primero de algin dispositivo que convierta la sefial
de vibracién mecénica a un equivalente en forma eléctrica.

Se pueden clasificar los transductores de vibracién
en base a sus caracteristicas intrinsecas como principio de
operacién o requerimienteos de alimentacién, aunque también
pueden subdividirse de acuerdo a su capaci&ad en la
deteccién de la vibracién: pardmetro a detectar, referencia
respecto a la cual se mide o condiclones de deteccién.

Los transductores de vibracién aprovechan fenémenos
fisicos que relaciocnen algGn parSmetro perceptible o
controlable { como voltaje ) con alguna de las variables que
definen una vibracién. Los principios més importantes que se
utilizan son:

a) Pilezoeléctrico: puesto que estos materiales

generan una carga entre sus caras y que es proporcio-

nal al esfuerzo a que es sometido, para una masa y

4rea dadas, se tendrd relacién directa entre acelera-
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cién y voltaje.
b) Movimiento perpendicular de un conductor a un
campo magnético, lo cual relaciona una corriente
inducida con 1la velocidad del objeto que corta las
lineas de flujo del campo. Si esta velocidad es la
del movimiento oscilatorio observado, existe una
sefial eléctrica proporcional a esa velocidad.
¢) Las corrientes de "eddy" generadas por una bobina
pueden variar de amplitud segGn el sistema que las
genere y de algtn objeto meté&lico que se aproxime a
la bobina, lo que puede representar el desplazamiento
del cuerpo en vibracién. Asi, existe una relacién
entre ese desplazamiento y las variaciénes de voltaje
oscilatorio del sistema, las cuales, al demodularse,
permiten tener una sefial eléctrica relacicnada con
dicho desplazamiento.
Existen otros métodos que utilizan rayo 1léser,
micréfonos, transductores de reluctancla, etc., pero la
mayorfa de ellos no Se aplican por su complejtidad, falta de

precisién y elevado costo.

2.1.2. Tipos principales de transductores

Algunos transductores detectan su propia vibracién
respecfo a un marco de referencia fijo (sismicos) y se
montan de modo que vibren junto con la pileza cuya vibracién

se desea detectar (vibracién absoluta). Se basan en un
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sistema masa-resorte.

Los demAs tipos registran wvibracién relativa del
objeto observado respecto al transductor. Si éste se monta
de modo que no vibre, la deteccién corresponde a una
vibracién absoluta; de otro modo, se obtiene una lectura
relativa de la vibracién del objeto en relacién a la del
transductor. Dentro de este tipo existe una clasificacién:
aquellos que detectan la vibracién por contacte fisico con
la pleza observada (indicadores de carftula) y los que no
tienen contacto, como los de corrientes inducidas y los
6pticos.

sin embargo, c¢on el fin de detectar vibraciones en
forma conveniente y manejable, a fin de visualizar, acondi-
cicnar o almacenar ya sea en forma analdgica o digital, lo
més préctico es contar con una sefial que varie en voltaje y
que sea proporcional al pardmetro medide. Tres tipos de
transductores cuentan con esa caracteristica por lo que son
los de uso més extendido en la actualidad. Estos son:

a) Transductores de desplazamiento relativo, por
corrientes de "eddy" o inducidas.

b) Transductores sismicos de velocidad, por
induccién electromagnética.

¢) Transductores sismicos de aceleracién,
basados en el principio piezoeléctrico.

Los transductores de vibracién absoluta o sismicos

tienen la ventaja de que son de f&cil y répida instalacién
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cuando se usan bases magnéticas, sin embargo, tienen algunas
desventajas:
a) Requlere aditamentos especiales para detectar
vibraciones de plezas en rotacién.

b) Tienen limitaciones al operar en bajas

frecuencias.
c) 51 su masa es considerable, intervienen en el
proceso vibratorio.

d) presenta problemas cuando se requiere

informacién de fase.

Los transductores relativos, sobre todo 1los de
desplazamiento, sin contacto, permiten observar las piezas
en rotacién a muy bajas frecuencias. Por otra parte, hay
ocaslones en las que incluso se desea conocer la vibracién
relativa o bien la diferencia entre ésta y la absoluta es
despreciable en relacién al par&metro medido. También tienen
la ventaja de no intervenir en el proceso vibratorio ¥y no
presentan problemas de fase. En cuanto a sus desventajas
podemos anotar:

a) Estén restringidos para medir vibraciones de
alta frecuencia.

b) No es posible hacer mediciones en forma
absoluta si no existe algtn punto estético

cercano.
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2.1.2.1, Transductores de desplazamiento del tipo de
corrientes inducidas

&ste tipo de transductor es capaz de generar una
sefial eléctrica proporcional al claro existente entre el
dispositivo y la superficie en vibracién. Comoc las variacio-
nes de este claro pueden ser debidas tanto 2l desplazamiento
de la superficie como al del transductor, el voltaje
generado es proporcional al desplazamiento relativo.

Los elementos gque forman un transductor de desplaza-
miento son una sonda, cable de extensién y un oscilador

demodulador, como aparece en la figura 2.1.

SONDA

OSCILADOR- DEMODULADOR

Figura 2.1. Elementos de un transductor de
desplazamiento

La sonda es un cuerpo de acero con rosca que tiene en

uno de sus extremos una bobina espiral cuyo plano es
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perpendicular al eje axial del cuerpo, 'y en el otro la
salida de un trozo de cable con el fin de ubicar la conexién
de la sonda fuera de la cubierta de la maquina.

La bobina toma una corriente a muy alta frecuencia,
induciende un cawpo magnético a su alrededor. El objeto
cercano induce corrientes de "eddy" y el campo magnético
experimenta una pérdida de energia que es proporcional al
claro existente.

El cable de extensién conecta la sonda al osciladorxr
demodulador, y forma un circuito resonante L-C en el que el
cable contribuye con la capacitancia mientras gque la sonda
es la parte inductiva. Dado que la capacitancia varia con la
longitud del cable, sélo deben usarse aquellas sondas y
cables para los que ha sido calibrado el oscilador demodula-
dor.

Este ultimo suministra la energia requerida para
mantener las oscilacionea en el circuito resonante, a una
frecuencia portadora de unos 2.5 MHz. Esta sefial es modulada
en amplitud por las variaciones en el campo magnético (y por
tanto en el claro).

El democdulador de amplitud nos entrega la envolvente
de la onda, la que a través de una amplificacién no lineal
permite obtener el voltaje proporcional al claro.

Este transductor puede utilizarse siempre que el
materjial observado sea conductor, como acero, cobre,

aluminio, etec. Sin embargo, cada tipo de material presentara

36



una caracteristica de transferencia distinta debida a las
propiedades intrinsecas del material, la influencia del
medio y el oscilador demodulador si consideramos que el
voltaje de alimentacién y la frecuencia de la portadora en
el oscilador son constantes vy qué el medio ambiente es
pr&cticamente invariable, la curva caracteristica dependeré
sélo del material utilizado.

Asi por ejemplo, para acero tipo 4140, que es el
metal més comGnmente empleado para la manufactura de un
rotor, la sensibilidad en la regibén lineal es de 8 V/mm, 6-
200mV/mil (1000 mil = 1 pulgada).

Este transductor resiste al aceite, polvo y agua; los
campos eléctricos a su alrededor no tienen gran influencia
en su respuesta y debido a la alta frecuencia de la porta-
dora es posible obtener informacién veraz a partir de
corriente directa (frecuencia = 0 Hz) hasta alrededor de 10
kHz.

Puesto que existe un claro fijo a partir del cual la
pileza observada se desplazard, el sensor entrega una
componente de corriente directa proporcional a este claro
inicial. Dicha componente es eliminada puesto que s6lo nos
interesa conocer las variaciones en el desplazamiento y no
el valor fijo del claro.

Comunmente se utilizan estos sensores para medir
vibraci6n en sentido radial, medici6én de la posicién de un

eje en sentido axial o blen para generar pulsos por revolu-
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cién (pulsos de referencia).
Finalmente, es importante tomar en cuenta que es
posible que se detecten seudo-vibraciones debido a defectos

superficiales del rotor tales como raspaduras, ovalamientos,

etc.

2.1.2.2. Transductores sismicos de velocidad

Los transductores de velocidad que se basan en el
principio de los instrumentos sismicos fueron los primeros
en ser utilizadeos para detectar vibraciones en méguinas
rotatorias; a pesar de poseer partes méviles, son relativa-
mente sencilles, ne requieren de fuentes externas para
producir una sefial y tienen baja impedancia de salida, y por
ser mas econdémicos gque otros tipos similares, son empleados
comGnmente en equipos portétiles de monitoren y anélisis de
vibraciones. '

Estos dispositivos esté&n constitufdos por cuatro
elementos fundamentales gue son: aj) Un iman permanente, b)
Una bobina, c) Resortes y d) Carcaza.

Dentro de la carcaza se monta la bobina gque se
encuentra suspendida por dos resortes. El imén se sujeta a
la carcaza, que presenta un entrehierro con objeto de que el
campo magnético sea cortade perpendicularmente por la
bobina. Al moverse ésta dentro del campo se genera un
voltaje entre sus terminales, que es directamente propor-

cional a la velocidad relativa que existe entre 1la bobina y
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la carcaza. Si la frecuencia natural del transductor, que es
un éistema masa resorte, es inferior a la frecuencia de la
velocidad de vibraci6én, entonces puede considerarse que la
bobina esté suspendida en el espacio y el voltaje generado
es proporcional a la velocidad absoluta de la carcaza. El
principio de funcionamiento y bases tebéricas acerca de los
sistemas de vibracién de primer o segundo orden, quedan
fuera del alcance de este trabajo.

La figura 2.2. muestra un corte de un transductor
sismico de velocidad.

Si el campo magnético producido por un iman permanen-
te es constante, y tiene una densidad de flujo fi, entonces
la diferencia de potencial generada entre terminales de la
bobina que corta perpendicularmente el campo seré propor-
cional a la velocidad con que lo haga. Entonces:

VvV = flv (2.1)
en donde V es el voltaje generado entre las terminales de la
bobina, f es la la densidad de flujo magnético en wb/mz, 1
es la longitud del conductor de la bobina, en m. y v es la
velocidad relativa entre la bobina y el iman, en m/s.

Esto nos indica que si la bobina se encuentra dentre
de un campo magnético constante, el voltaje generado seré
directamente proporcional a la velocidad de 1la hobina
respecto al imén. Para lograr esto, se hace que el plano de
la bobina sea m&s extenso que la superficie del imén.

Teéricamente un transductor de velocidad podria ser
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4 CONECTOR

ESPACIADOR — luq— CUBIERTA
RESORTE |
BOBINA p— 2 CARRETE

ENTREHIERRO

IHAN —]
- @ RESORTE

BASE

Figura 2.2. Corte de un transductor de
velocidad tipico
lineal hasta frecuencias infinitas:; sin embargo, esto no es
asi debido a que existen resonancias secundarias a causa de
la masa de los resortes, no linealidad en el amortiguamien-

to, etc.

2.1.2.3. Transductores sismicos de aceleracién

Las aceleraciones a las que se somete algin cuerpo
pueden ser detectadas por este tipo de transductor. Dicha
aceleracién puede ser constante, como en el caso de la
gravedad, o perit6dica, como las que experimentan los apoyos
de algGn cuerpo en rotacién.

Existen diversos tipos de transductores de acelera-
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clén, como capacitivos, magnéticos, de deformacién mecénica,

’resistivos, plezoeléctricos y 6pticos, El de usc més comin
en el analisis de vibracliones en méquinas rotatorias y
turbomaquinaria es el de tipo piezoeléctrico.

BEstos Gltimos no requieren de alimentacién externa
para su funcionamliento, pero como la sefial que proporcionan
es muy pequefia y de alta Impedancia, requieren de un
preamplificador para poder acondicionarla., Estos preamplifi-
cadores pueden ser externos al transductor o bien internos
al mismo.

Los elementos fundamentales de un acelerdmetre
piezoeléctrico son una masa, un cristal o cerédmica piezo-
eléctrica y una base., Una de las caras del cristal se sujeta
a la base del acelerdmetro y la otra se fija a la masa. La
figura 2.3, muestras un corte del dispositivo,

El principio de funcionamiento se basa en que cilertos
materiales generan una carga eléctrica cuando se les aplica
una fuerza. Idealmente, dicha carga existente entre las
caras de un disco plezoeléctrico es directamente proporcio-
nal a la fuerza aplicada, pero en realidad, otros
factores afectan esta relacidn.

Se define como constante piezceléctrica a la carga
eléctrica que genera un material de este tipo por unidad de
fuerza. Normalmente es expresada en pC/N (pico Coulomb/New).
Sin embargo, existen varias constantes que dependen del

corte del material y la direcciédn de aplicacién de la -
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CARCASA
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Figura 2.3. Acelerdmetro piezoeléctrico
fuerza.

Se puede expresar la carga eléctrica generada entre
las caras de un material piezoeléctrico como:

q = Ade (2.2)
donde ¢ es la carga eléctrica entre las caras del material,
expresada en Coulombs, A es el &rea del cristal en m?, 4
representa la constante piezoeléctrica (C/Newton) y e es el
esfuerzo al que se somete dicho cristal, dado en N/m?.

Esta relacién indica gue 1la carga generada es
proporcional a la fuerza aplicada a un determinado material
piezoeléctrico; sin embargo, como se ha mencionado, constan-
tes tales como la capacitancia del material o la piezoeléc-
trica wvarian en funcién de parametros como frecuencia,
esfuerzo aplicado y temperatura.

Existe una serie de valores como la sensibilidad de
carga.y la sensibilidad de voltaje, que vienen especificadas
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para cada acelerémetro en particular. Definimos la sensibi~
lidad de carga como el valor de carga eléctrica que se
genera por unidad de aceleracién (Sq) y la sensibilidad de
voltaje a la diferencia de potencial que aparece entre las
terminales de un acelerémetro por unidad de aceleracién
(Sv). Este voltaje es el cociente de la carga generada,
entre el valor de capacitancia del cristal piezoeléctrico
sumada a la capacitancia del cable de conexibn, ya que
forman un arreglce en paralelo.

Con lo anterior podemos inferir que la relacién entre
sepnsibilidades queda definida por:

Sy = Sg / (Cq + C¢) {2.3)

en la gque Cq es la capacitancia del material y C¢ es la

correspondiente al cable de conexibn.

2.2. ELIMINACION DE COMPONENTES DE CORRIENTE DIRECTA

Hemos mencionado antes gque algunoy transductores
entregan componentes de corriente directa pers que ho
representan el comportamiento dinémico de la vibracién; es
por ello gue el equipo tiene una seccidén inicial en la cual
dichas componentes son removidas del resto de la sefial.

El circuito utilizado para este fin es muy sencillo:
simplemente un filtro paso altas con una frecuencia de corte
suficientemente baja como para eliminar sélo la corriente
directa, y un seguidor para acoplar esta etapa a la siguien-

te, sin cargar el filtro,
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2.2.1. Piltro paso altas

Recordemos el funcionamiento b&sico de esta configu-
racién., En la figura 2.4. aparece el circuito fundamental de
un filtro paso altas de primer orden. Su funcién de transfe-
rencia se obtiene con un anélisis sencillo; considerando

estado senotdal permanente:

o 4 % O
+ c : *
u, R Va

o

Figura 2.4. Filtro paso altas de pfimer
orden
Vent = ( R + (1/jwC) ) * 1 (2.4)
en donde w es la frecuencia de la seflal y J es 1la unidad
imaginaria. El voltaje de salida es:
Vgal = R * & (2.5)
de modo que:
Vgal/Vept = JWRC/(1 + JWRC)  (2.6)
La magnitud de la funcién caracteristica es:
|vsa1/Vent] = w2rR2c2/(1 + w2r2c?)% (2.77
y la fase:
8 = 90* - Tan"! (wRC) (2.8)
En la figura 2.5. aparecen las grificas de magnitud y

fase en contra frecuencia. Puesto que esta funcibn de
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transferencia proporciona 1la mayor parte de su transmisién
en el intervalo de alta frecuencia y por poseer un elemento
reactivo, el circuilto recibe el nombre de filtro paso altas
de primer orden.

En la grafica 2.5. (b) podemos ver que la fase de la
seflal se altera desde 90" en frecuencia nula hasta que va

haciéndose igual a cero grados conforme ésta tiende al

0 La asintote a la frecuencia infinita es 10
0.8]
Up : !
—c “—En wRC. =1 la magnitud es —.
us | 06) - S \E}
‘0.4
0.2
g b—t ———t e +
RIS I DR - ) 4005 e
100 {_ " En wRC'=0, ta fase es de:90°
BU_T
Uz 60} . L ‘
Uy «——En wRC =1, lo fase es de 45°
(grados) 401 :
20 4
La asintota o la frecuencia infinlta es 0°
0 + + + + + +
1 2 3 4 S5 6
wRC

Figura 2.5. Respuesta de un circuito - paso
altas de primer orden
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infinito. Este comportamiento puede inferirse al inspeccio-
nar la ecuacién (2.8).

Sabemos que la frecuencla de corte esti definida como
el valor para el cual la potencia de la sefial de entrada
transmitida a la salida se reduce a la mitad. Es decir, que
si.definimos en dB la potencla de cualquier sefial S:

S = 10 logA gp {2.9)
en donde A representa la magnitud de la funcién de transfe-
rencia de la red, por lo que

Sa = 10 log(A/2) gp (2.10)
repraesenta el valor, en dB, de la misma funcién pero con la
potencia reducida a la mitad. Esta Gltima relacién puede
escribirse como:

Sa = {10 logA - 10 log2) gp 6

Sa = (S - 3) gs (2.11)

Esto quiere decir que una seflal cuya potencia se
reduce a la mitad est& 3 dB abajo de la sefilal original. En
relacién al voltaje de la misma, una diferencia de 3 dB
puede traducirse como la reduccién de esa sefial en un factor
de 1/2*, ya que si

S = 20 legB gp (2.12)
entonces

S - 3 =20 logB - 10 log2 gp

$-3=5 - 20 log(2%) ap

§ - 3 = 20 log(B/2%) gp (2.13)

Para el circuito que nos ocupa, puesto que 1la
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ganancia mAxma ocurre en W = = y su valor es la unidad,
podemos obtener el valor de frecuencia para el cual la
magnitud de la sefial iguala al valor de 1/2%. Reescribiendo
{2.6):

Vgal/Vent = 1/(1 + (1/iwRC)) ¥

[Vga1/Vent| = 17(1 + (1/w2R2c2))% (2.14)

La frecuencia de corte se obtiene al multiplicar la
ganancia méxima (en este caso, la unidad) por el factor de
1/2%, Asi:

172% = 1701 + 1/ (w2R2c2))% 6
w2r2c2 = 1 y
We = 1/(RC) (2.15)

Este es el valor de frecuencla para el cual la
potencia de la sefial de entrada al circuito cae a la mitad.
para este valor, la fase es exactamente de 45¢, como lo
podemos comprobar en (2.8).

Las relaciones (2.7) y (2.8) pueden reescribirse
como:

IVsal/Vent| = 1/(1 + (werw)2)*®  (2.16)
8 = Tan"l (wg/w) (2.17)
El hecho es que debemos elegir un valor de wg tal que
ne altere la sefial en su comportamiento dinémico. Puesto que
) la frecuencia minima que detectard el equipo se especifica
en 0.5 Hz (30 RPM), utilizamos 1la relacién (2.15) para
definir los parémetros del circuito. Fijando el valor de R

en 470 kO 'y C en 10 uF, se obtiene una frecuencia de corte
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de 0.033 Hz, de modo que la minima frecuencia especificada
para anélisis tendré las caracteristicas de:
IVsa1/Ventimin = 0.9973 ¥

€min = 3.8744°®
lo que representa un error minimo en el limite de frecuencia

establecido. Evidentemente al aumentar dicha frecuencia, el
desplazamiento de fase es précticamente nulo y la amplitud,
unitaria, de modo que no se requiere utilizar un filtro de

mayor complejidad para efectuar esta funcién.

2.2.2, Sequidor

Con el fin de mantener las caracteristicas de
transferencia del filtro, es necesario que la carga de éste
no represente una variacién en dichas caracteristicas. Es
por ello que se c¢coloca un amplificador operacional en
configuracién de seqguidor de voltaje,

Antes de continuar con la descripcién del circuito,
es conveniente mencionar brevemente algunas de las caracte-
risticas bésicas de los amplificadores operacionales.

La impedancia de entrada se define en su forma mis
sencilla como el cociente del voltaje de entrada entre la
corriente de entrada; debido a elementos pardsitos, este
parémetro siempre tendrd una componente reactiva, aunque
para la mayoria de los casos se considera puramente resis-
tiva y de valor infinito. La impedancia de salida se define

en forma anédloga y para cuestiones précticas se considera
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nula.

La ganancia de lazo abierto A, se define como el
cociénte del voltaje de salida entre el de entrada. Este
Gltimo se refiere a aquel que se aplica entre las terminales
de entrada al amplificador. Este valor puede expresarse en
V/V o bien en dB, y normalmente est& entre 30 y 250 mil,
aungue varia en funcién de otros parémetros como temperatu-
ra, frecuencla, etc.

El ancho de banda se refiere a la ganancia de lazo
ablerto respecto a la frecuencia. Idealmente la ganancia es
constante a cualquier frecuencia, pero las capacitancias
propias del amplificador actGan como un filtro pasoc bajas de
modo que a partir de clerto valor de frecuencia, la ganancia
comienza a disminuir, normalmente con wuna pendiente.de
atenuacién de 20 dB por década.

Las corrientes de polarizacién a la entrada se
refieren a aquellas pequefifisimas corrientes que demanda el
amplificador en ausencia de sefial. El1 valor de Ipy no
siempre serd igual a Ip. y por ello se especifica por lo
general un valor promedio Ig, que en la préctica es de
algunos picoamperes (pA).

La diferencia de magnitud entre Ig, e Ig. se denomina
corriente desviada de entrada, Ipg, y se especifica para una
condicién en la que la salida del amplificador es 0 Volts.

Estos valores de corriente tienen influencia en el

voltaje de salida. No es objeto de este trabajo presentar un
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anélisis de estos efectos, pero baste decir que es necesario

tomarlos en cuenta en aplicaciones en donde se reguiere de
cierta precisién.

El voltaje desviado de entrada, Vj,, es causado por

_ desbalances internos del operacional y puede representarse

como un potencial de c.d. a la entrada de un amplificador

ideal, como se muestra en la figura 2.6. Inversamente,

Terninal ce
entrada (-

* ovd
2nv

v =2nV

.

T w = 2nv
Ternisal de
entroda (1)

Figura 2.6. Representacién del voltaje
desviado de entrada
podemos definirle como el valor necesario de voltaje a la
entrada de un dispositivo real para que en 1la salida haya
potencial cero.

El corrimiente o "drift" es una caracteristiéa'que
especifica los cambios que hay en la corriente y voltaje
desviados de entrada (Igg Yy Vig) debidos a variaciones de
temperatura y en ocasiones, respecto al tiempo.

Existen circuitos que incluyen terminales con objeto
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de minimizar los efectos de estas variables y nulificar el
voltaje de salida en ausencia de sefial. Cada fabricante
especifica la forma de llevar a cabo estas compensaciones y
las configuraciones a utilizar.

Otras caracteristicas de los operacionales se
‘refieren al voltaje de ruido a distintas frecuenclas, ranges
de temperatura de operacién, razén de rechazo en modo comin,
consumo, rapidez de respuesta a variaciones en el voltaje de
entrada, etc.

Volviendo al circuito seguidor, lo aGnico que se
requiere es utilizar una configuracién no inversora, con una
resistencia de realimentacién nula, como se muestra en la

figura 2.7. (a).

.;,,:,,W Figura 2.7. a)Seguidor de voltaje
b)Amplificador no inversor

El voltaje.de entrada se aplica directamente a la

terminal no inversora. S1 hacemos 1la analogfa con un

amplificador no inversor como en la figura 2.7. (b) en &l

éue Ay =1 + Rf / Ry, tendremos que Rf = 0 y Ry tiende a

infinito. Entonces Ay = 1 y la sefial conserva la misma fase.
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El andlisis de este circuito puede hacerse en forma sencilla
a través de diagramas de bloque, como en la figura 2.8.
Si p es la fraceiédn de realimentaciédn negativa de la

salida y A la ganancia de lazo ablerto entonces, segan el

B

Figura 2.8. Circuito seguidor a bloques

4lgebra de blogues:
Vsal/Vent = A/(1 + AB) (2.18)

Para el seguidor, toda Jla salida se realimenta
negativamente de modo que f = 1. Como A es mucho mayor a la
unidad,

Vsal/Vent = 1
y obtenemos el mismo resultado. El objeto del seguidor es,
como ya se dijo, lograr acoplar una fuente de alta impedan-
cia con otra etapa distinta sin afectar el valor de la
sefial,’

Hay que tener en cuenta que deben anularse los
efectos de voltaje desviado que puede introducir el segui-

dor, de otro modo no habrfia tenido ningin sentido eliminar
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la corriente directa de la sefial origlinal. De cualquier
manera, otros filtros de c©.d. seran introducidos wmds
adelante conforme se incrementen las fuentes de error en

otras etapas.

2.3. INTEGRACION

Las seilales analdgicas gque el equipo puede procesar
provienen de distintos senscores. Algunos entregan voltajes
proporcionales al desplazamiento relativo (por ejemplo, del
rotor de una turbina) y otros estan relacionados con la
velocidad o la aceleracidn absoluta en un punte en un equipo
ratatorio, tal come en una chumacera.

A través de la opcidn de integracidn, es posible
obtener informacidén de desplazamiente a partir de un sensor
de velocidad o de esta ultima a partir de- aceleracidn,
haciendo las conversiones adecuadas en las escalas.

cada canal tiene su propio integrador y el programa
principal contrxola esgtos dispositivos segun la indicacidn
del usuario, al wmomento en que se solicita integracién
opcienal.

Para llevar a cabo esta etapa se han elegido amplifi-~
cadores operacionales de precisién, ideales para equipos de
instrumentaclén, en los que los errores introducides son
minimos. Adicional a esto, un grupo de interruptores
analégicos conforman la interfaz con el sistema digital,

pernitiendo flexibilidad en las opciones disponibles.
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Comencemos por hablar brevemente del . c¢ircuito

integrador bésico. La configuracidén dJde un amplificador

y el circuito

inversor aparece en la figura 2.9. ({(a)

equivalente en 2.9. (b).

TR -
v ~ v,

R;

Figura 2.9. Amplificador inversor

aj}Configuracidn bjCircuito equivalente
A es la ganacia de lazo abierts, 23 ¥ 2y son las
impedancias de entrada y salida del amplificador respectiva-
mente y Vg es el voltaje a la entrada de la terminal
inversora. Noétese el signo negativo de la fuente de voltaje

debido al wusc de una configuracién inversora. Para un

anélisis préctico, consideremos que 2%y = =y Zgy = O, Con
ello,
i3 =0
1y = -4 ¥
Vo = ~AVg (2.19)
Entonces,
Ve = 1323 - 1325 - AVg {2.20)

Ve = -13%Z5 - AVg _ {2.21)

Despejando Vg en {2.21):
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Ve = “13227(1 + Ay (2.22)

Sustituyendo (2. 22) en (é 19) Y (2.20) respectivamen-
te:

Vo = —A1222/(1 + A) - T (2.23)
- 1y2 1222 + Aizzz/(l + A
) (2.24)

Dividiendo (2. 23) entte (2 L 24)

Vo/Vg = —1222(A1(1+A))/(lel 1222+1222(A/(1+A)))
y como A/{Yl + A) ~ 1:
Vo/Vg = -23/2) (2.25)

Esta relaclén es v&lida - para cualquier componente
pasivo con impedancia Z. En el caso particular en que Z; sea
una reactancia capacitiva, entonces en régimen senoidal
permanente:

Vo/Vg = -1/(JWRC) (2.26)
lo que 1indica que el circuito actuarfa come un pasc bajas,
que produce un adelantoc de 90° independiente de la frecuen-
cla. 51 esta relacién se traslada al dominio del tiempo con
una transformada inversa:

Vg = ~1/(RC) [vg 4t (2.27)

Esto indica que el circuito pasobajas se comporta
como un integrador de cualquier sefial, con lo que es posible
efectuar el cambio de velocidad a desplazamiento o de
aceleracién a velccidad a través de un circuito analégico.

Es importante que el voltaje de entrada Vg no

contenga elementos de corriente directa ya que éstos se
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integrarfan provocando la saturacién del amplificador. Por
otra parte, hay que elegir el valor de las constantes Ry C
de acuerdo a la escala que se qulera obtener en la transfe-
rencia. Un anélisis mds formal de esto nos permite obtener
estas constantes para cada uno de los tres casos posibles de

integracién.

2.3.1. Conversién de velocidad a desplazamiento

pado que comunmente se utilizan dos tipes de sensores
de velocidad, el equipo permitiré entradas de cualquiera de
ellos. La Gnica diferencia consiste en la sensibilidad: uno
de ellos aes de 100 mvpp/(in./s) y el otro de 500
mvpp/(in./s).

a) Conversién de velocidad (sv-100mvpp((1n./s)) a

desplazamiento (Sg=100mvp/mil).

Sea la sefial de velocidad

v = A el¥ in./s (2.28)

~ Proceso teérico: integrando la expresi6én anterior

obtenemos:
dg = A/(qw) eIWE 4n,

S1 invertimos esta seflal tal como lo haria un
circuito integrader y ademé&s eliminamos el pardmetrco
imaginario del coeficiente:

dg = Asw o) (WE4S0%) 4p
Ahora, si esta sefial se hiciera pasar por un sensor

de desplazamiento con Sg = 100 mVp/mil,
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dyt = 100a/w e (WE¥90%) (1000mi1/11n.) mVpin/mid
dyg = 200000a/w e (WE+IO') py. o (2.29)
-Proceso real: si ahora la seflal (2.28) se hace pasar
por un sensor de velocidad con Sy = 100 mVpp/(in./s),
entonces:
Vyp = 100A ejwt mvpp
y al ser integrada por el circuito:
dyp = -100a/(RC) [ e¥t gt
dyp = -100A/(jwrC) el¥t
dyp = 100A/(WRC) oJ (WEH90) py {2.30)
La ecuaclén (2.30) corresponde a la gefial que
entregaria un transductor de velocidad con la sensibilidad
dada y que posteriormente fue integrada, dando finalmente un
voltaje equivalente al desplazamiento. La relacidn obtenida
en (2.29) es el proceso tebrico. Si la sefial meclnica de
velocidad, v, Se integrara y luego se hiclera pasar por un
senscor de desplazamiento con el valor especificado de Sg y
con los cambios adecuados de unidades, entonces debe ser
equivalente a (2.30)., 81 igualamos estas expresiones
tendremos:
100A/(wWRC) = 200000A/w
y por tanto
1/(RC) = 2000 (2.31)
Si el circuito integrador cumple con la relacién
(2.31) entonces podremos obtener informacién de desplaza-

miento, con Sg = 100 mVP/(in.) a partir de un sensor de
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velocidad de 100 mvpp/(in./s). Eligiendo un valor arbitrario
de C=0.1 uF, entonces R;=5 ka y la frecuencia a la cual la
ganancia del integrader es unitaria sera:
. funit = 1/(2 RC) = 318,31 Hz.
El circuito resultante aparece en la figura 2.10.

Vie—AN v

Figura 2.10. Integrador

b) Conversidén de velocidad (Sy=500nVpy,/ (in./8)) a
desplazamientc (Sq=100mVp/mil).
Haciendo un proceso andlogo al anterior y partiendo
de (2.28) obtenemos las relaciones:
dyp = S00A/(wRC) e (WE+90) py. v
dyt = 200000a/w e (WE+90) my,,
de modo gue ahora:
1/(RC) = 400
En este caso, si mantenemos--C=0.1 fF, Rp=25 kn, la
frecuencia a la cual la ganancia es unitaria corresponde en
este caso a fypjt = 63.66 Hz,
Coh esto, el circuito permitiria simular un sensor de

desplazamiento de 100mvp/mil a través de uno de velocidad de
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SOOmVpp/(in./s).

2.3.2. Conversién de aceleracién a velocidad
En el caso de transformar la sefial de aceleracién a
velocidad, sélo wutilizaremos un caso de integracién, ya que
el transductor que més comunmente se usa es el de sensibili-
dad Sp=100mVpp/G en donde G representa el valor de la
aceleracién de la gravedad (9.81m/sz). La conversién se har8
para simular el sensor de velocidad de 100mVpy/{in./s).
-Proceso tedrico: sea la sefial
asB el%t in/s? (2.32)
Integrando esta expresién y anteponiendo un signo
negativo se llega a:
vi = B/w ol (WE+90%) 4p g
que a través del sensor de velocidad especificado:
vyt = 100B/w e (WE+30%) qy (2-33)
-Proceso real: la sefial original, (2.32), se hace
pasar por un sensor de aceleraciédn de 100 mvpp/G:
ap = 1008 e3¥t(16/9.81m/52) (1m./39.37011n.)
mvppin./(csz)
ap = 0.25891938 eI¥t mvpg
que a través de un integrador se convierte en:
Yyp = 0.2589193B/ (WRC) ej(“t+9°i)-mvpp (2.34)
Igualamos (2.33) y (2.34) para obtener:
0.2589193B/(WRC) = 100B/w &
1/(RC) = 386.2207
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conservando nuestro valor de C=0.1 pF, R3=25.891 kQ y
la frecuencia de ganancia unitaria es fypnie = 61.47 Hz.

Estos son los tres tipos de integrador con 1los que
cuenta el equipo; ahora bien, sélo uno de ellos serd el
ugilizado en la adquisicién de una sefial o quizé ningune si
es que no se desea hacer 1a integracién. Es por ello que
debe disefiarse la forma de poder ohtener estas caracteris-
tices; afortunadamente, un solo integrador dispuesto en un
arregleo sumador y varios interruptores analégicos nos
permiten 1llevar a cabo estas funciones y controlarlas a

través del sistema digital.

2.3,3. Interruptores analéglcos

Normalmente estos dispositivos se encuentran encapsu-
lados en un solo circulto integrado y por lo general se
desarrollan a partir de transistores de efecto de campo que,
aunque no tienen la rapidez de los bipolares, su consumo es
mucho menor y funcionan practicamente como un interruptor
convencional.

El objeto de esta seccifén no es exponer el funciona-
miento de los FETS usados como “"switches”, de modo que se
asumir& su funcién come una caja negra.

El dispositivo seleccionado es el CD4016, que posee
un rango suficientemente amplio para el manejo de nuestras
sefiales analdégicas (hasta % 7.5 Vp), baja resistencia Shmica

cuando el {interrupter estd cerrado, alta impedancia en la
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entrada de control, baja distorsién y capaz de manejar
sefiales de hasta 40 MHz. Adem&s presenta 4 "switches"
independientes en un circuito de 14 terminales.

Debido a que Se manejan seflales bipolares, el
interruptor tiene que operar en todo el rangoe de la sefal,
esto es, para variaclones que van desde +5V hasta -5V;
debido a esto el voltaje de control para cada interruptur
deberd ser de +5V para interruptor abierto y -5V para cuando
esté cerado. Puesto que el sistema digital sélo entrega
valores binarios correspondientes a +5V y 0V, debemos
acondicionar o modificar la salida para que cuando exista un
potencial de 0V, el control del interruptor aparezca con un
valor de -5V.

El uso de comparadores convencionales permite
realizar esta funcién. Si un amplificador operacional se usa
de manera que la terminal {inversora se mantenga a un
potencial fijo de 2.5V y la terminal no inversora se conecte
a la salida binaria, entonces al tener v, =5v, la salida
corresponderd al valor de saturacién positiva del amplifica-
dor, es decir, +5V. Si por el contrarlo, V, =0V, entonces el
comparador conmutari en su salida al voltaje de saturacién
negativa, ~-5v. La figura 2.11. {lustra 1la configuracién
descrita.

bebido a que no se requiere gran precisién en los
comparadores, pueden utilizarse operacionales de bajo

consumo convencionales como el LM324. Ademis, como en un

61



solo circuito hay cuatro amplificadores, cada uno de ellos

se puede usar para los 4 interruptores que contiene el

V+
L
<

Al sisteni. Vo (Sv=1"
digital -SVv="0")

B

V+v-

Figura 2.11. Comparador para el manejo del
interruptor analégico

CD4016.
2.3.4. Configuracién del sistema de integradores

- Se habfa mencionado antes que es posible realizar
varloes clrcuites de integracién utilizando un solo operacio-
nal y una configuracién sumadora. Esto permite aprovechar un
mismoe circuito integrado para varias funclones, lo que
redunda tanto en optimizacién de espacio como en costo.

Por otro lado, debemos tomar en cuenta que existe la
opcién de no efectuar la integracién si asf{ lo define el
usuario, de modo que uno de los caminos posibles de la sefial
debe ser "saltar" el circuito integrador para continuar a la
sigulente etapa. Ademés, hay que recordar que si bien dicho
integrador actta también como inversor, lo mismo debe
hacerse con una sefial que no ha sido integrada, con objeto
de conservar la misma fase en uno u otro caso.

Asi que aquella sefial que no ha sido integrada debe
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pasar por un amplificador inversor de ganancia unitaria y
posteriormente unirse a la salida del integrador a través de
un sumador, también de ganancia unitaria para cada una de
sus dos entradas. La configuracién basica se muestra en la
figura 2.12.

Hay varias observaciones alrededor de este esquema.
Primeramente, los dispositives marcados c¢on A deben ser
amplificadores de precisién puesto que son los que manejan
la seiial de vibracién. Para ello se utiliza el operacional
AD547, que es de muy bajo consumo y especialmente diseiiado
para aplicaciones de instrumentacién. Ademis, en el caso del
sumador, se introduce un potenciémetro en las terminales
adecuadas ¢ue permite eliminar cualquier voltaje de desvio.
Las especificaciones de componentes pueden consultarse en
los manuales correspondientes.

Por otro lado, existe un interruptor "E" que se
encuentra en paralelo con el capacitor de integracién. El
objets de é.ste es el de iniciar el proceso bajo condiciones
iniciales nulas, es decir, el condensador se descarga antes
de integrar y posteriormente el interruptor se abre para
iniciar la integracién. Una vez adquirida la sefal, y al
momento de iniciar el siguiente proceso, el capacitor vuelve
a descargarse (cerrandose el interruptor a través de wE") ¥y
permitiendo asi integrar nuevamente con cond;.c,'\ones inicia-
les nulas, una vez que se volvid a abrir el interruptor.

Los otros cuatro "switches", "Aw, "wB®, uCH y "pv gse
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seleccionan para gque =£6lo. uno de ellos esté cerrado a un

mismo tiempo, con el fin de que se logre la integracién con

Sefial de Lineas de control
control T [%Ruvesere
Do QOf] () [ comparacores
A Bus ded|i7a374 ! (5) | nesrruotores|
atos y ‘Ent.  Sal.
D7 Q1
LETL D

Flgura 2.12, configuracién de los
integradores para un canal de adquisicién

la escala adecuada o bien saltar esta opcién a través del
interruptor "D".

También hay que tomar en cuenta que existe un peguefio
valor de vresistencia cuando el interruptor se encuentra
cerrado. Este’ valor se pone en serie a las resistencias R;,
Ry, R3 ¥ Rg (ver figura 2.12) segan el caso. Entonces, éstas
deben ajustarse de tal manera que igqualen el valor calculado
para cada una al sumarse con la resistencia del interruptor
encendido o cerrado.

El sumador final sélo podré tener presente una sefial
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en alguna de sus dos entradas, mientras que la otra debe
permanecer en cero ya que la sefial original sélo podra
atravesar uno de los 4 inéerruptores, pero siempre alguno de
ellos.

Para la interfaz al sistema digital se utiliza un
circuito de la serie 74, que es el 374. Consiste en 8 "flip
flops" o enclavadores tipo D con entrada comin de reloj. La
sefial de control proveniente de algun puerto de salida del
sistema se conecta a este reloj de modo que al momento en
gue ocurre una transicidn positiva los datos presentes a la
entrada conectada al "bus" de datos, aparecen en la salida
programando asi la etapa de integracién. Las variaciones
posteriores que haya en dicho canal de datos no influyen en
las salidas de los enclavadores puesto que dstos sélo se
afectan cuando hay transiciones positivas en:- 1a sedal de
control, gue debe ser adecuadamente éecodificada dal "bus"
de direcciones que enite el procesador. Informacién wmas
detallada acerca de esta decodificacién se localiza en el
apéndice A y los diagramas completos de la circuiteria, en
el B.

Por Ultimo, debemos recordar gque el edquipo posee 2
canales de adquisicién. Al momento de elegir la opcién de
integracién adecuada al caso, ambos canales seran programa-
dos en forma idéntica. Esto guiere decir que puede utilizar-
se una sola interfaz al sistema digital (incluyendo los

comparadores) para controlar los 2 canales gque constan, cada
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unc, de interruptores, integrader, invesxser unltario y

sumador.

2.4. CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

En el capfitulo 1 se abordé en forma general el tema
de’la cenversidén A/D: algunos principios fundamentales y
estructuras bésicas. En esta seccién discutiremeos acerca de
un solo tipo de convertidor, por ser el utilizade en el
equipo; detallaremos las funciones y caracteristicas del
circuito integrado que para este f£fin se ha adquirido e
inicialmente definiremos algunos términcs que especifican el

desempefioc da un convertidor A/D.

2.4.1. Definiciones fundamentales

Para poder elegir correctamente un convertidor deben
conocerse sus caracteristicas y qué es lo que significa cada
una de ellas, a fin de que esta eleccidn sea la m8s adecuada
a las exigencias del disefio., Existen gran cantidad de
parémetros en torno a un convertidor A/D; puesto que nuestro
objetive no es el andlisis de estos circuitos, sélo mencio-
namos aqui los mids importantes.

a) Exactitud absoluta. Se define come un error en la
exactitud absoluta de un convertidor A/D ,.para un cédigoe
especifico en la salida, como la diferencia entre la entrada
analégica existente y la que tebSricamente deberfa de estar

presente para producir diche cédigo. Come existe una banda
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finita de voltajes analégicos que producen un cilerto cédigo
a la salida, el valor teérico se refiere al punto medio de
esa banda. S1 por ejemplo un convertider de 12 "bits"
produce teéricamente un cédigo igual a 1000 0000 0000 para
una entrada de 5V, y en realidad este valor binario aparece
cuando la entrada varfa entre 4.997V y 4.999v, el error
absoluto ser& de |%(4.997 + 4.999)-5|= 2mv. Las fuentes de
error mis comunes en este pardmetro son mala calibracién de
ganancia, errores de linealidad y ruido.

b} Exactitud relativa. Este valor se expresa en %,
partes por millén o fracciones del *bit" menos significati-
vo. El error de exactitud relativa es la desviacién del
voltaje analégico, a cualquier cédigo (relativo al rango
total de la seflal analégica) de su valor tebrico (relativo a
ese mismo rango). Como, idealmente, los valores anloges
discretos (puntos medios) que corresponden a cédigos
digitales forman una linea recta, el peor caso se interpre-
ta, para un convertidor lineal, como una medida de su
alinealidad.

c) Tiempo de adquisicién. En un circuito de muestreo
y retencién, es el tiempo que transcurre desde que Se ordena
adquirir la sefial hasta que ésta alcanza su valor correcto
en dicho circuito.

d) Tiempo de apertura. Se refiere al tiempo que
transcurre desde que se indicd que se hiciera la retencifn

del valor hasta que el interruptor del circuito M/R se abre
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completamente.

e} Incertidumbre en la apertura. Es el rango de
variacién que existe en el tiempo de apertura. Si este
tltimo es conocide, el error en el muestreo serd introducido
por este pardmetra.

£f) Alslamiento entre canal y canal. En convertlidores
miltiples, es la porcién de sefial analégica de uno de los
canales gque aparece en la salida de otro. Se expresa en
forma logaritmica (dB).

g) Amplitud del cbdigo. Se define como el rango de
valores analdglces que a la entrada de un convertidor A/D
producirdn una salida o cdédigo especifico. Este valor se
obtieae como el voltaje eguivalente a 1 BmS ("bit" menos
significativo) del total de la escala.si por ejemplo se
tiene un cbdigo de 12 " bits" y un rango total de entrada de
10V, el ancho de un c6digo es 10v/212= 2.44mv/cédige. EL
ruido estrecha el valor efectivo de este parémetro, pero
generalmente no debe ser menor a %BmS ni mayor a 1%BmS.

h) Tiempo de conversién. Es simplemente el tiempo
total que transcurre para que el convertidor entregue un
cédigo, y se mide a partir de la orden de iniclo de conver-
sién.

1) vVvelocidad de conversibébn. 8Se refiere a qué tan
répido es un convertidor y normalmente es el inverso del
pardmetro anterior, aunque clertos dispositives pueden

operar atn a mayor velocidad debido a que mientras una
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conversién est& en procese, se est4 ya adquiriendo la
siguiente.

j) Cruzamiento ("crosstalk"). Este término se refilere
a la pérdida que experimenta la sefial, normalmente por la
capacitancia existente entre circuitos o canales de un
sistema, y se determina por los par&metros de impedancia del
circuite fisico, por lo que adicionalmente depende de la
frecuencia.

k) Rango de plena escala (RPE). Es aquella magnitud
de voltaje, corriente u otro parémetro de que el "bit" més
significative (BMS) representa exactamente la mitad. Es
independiente de la resolucién y el valor del BmS expresado
en funcién de esa magnitud se obtiene como RPE/2", donde n
es el ntmero de "bits" del convertidor.

1) "Bit" menos significativo (BmS). En un sistema en
el que una magnitud se representa por una serie de digitos
binarios, el BmS es aquel gque lleva el menor valor, y
representa una 2?" parte del RPE si lo traducimos a cantidad
analégica. En otras palabras, es el menor cambic que puede
detectar un convertidor.

m) Linealidad. El error de linealidad en un converti-
dor se expresa en porcentaje o en partes por millén del RPE,
o en fracciones del BmS, y consiste en la desviacién de los
valores analéglcos que, en una gré&fica de las conversiones,
habrifa de una linea recta.

n) Linealidad diferencial. En un coavertidor A/D, los
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puntos medios entre dos cédigos adjuntos deben estar
separados por 1 BmS. Este término se refiere a la desviacién
que existe entre la diferencia real de estos puntos medios y
1 BmS, para ctdigos adjuntos. Si esta desviacién es igual o
mayor al BmS, habrd cédigos faltantes. Normalmente se
especifica como monotonicidad ¢ ausencla de cédigos faltan-
tes.

o) C&diges faltantes, Se dice gque un convertidor A/D
tiene cédigos faltantes cuande la transicldén del punto medio
de un valor snal6gico al siguiente no produce cambio al
préximo c6bdigo, sino a otro mas alejado.

p) "Bit" mis significativo (BMS). En un sistema en el
gue una magnitud se representa por wuna serle de digitos
binarios, el BMS es aquel que lleva el mayor peso o valor, y
corresponde en forma, en forma absoluta, a la mitad del RPE.

q)} Resolucién. Un convertidor de n "bits" debe ser
capaz de entregar 20 codigos diferentes a la salida, lo que
define su resolucién. E1 menor valor de variacién en la
entrada que puede registrar un convertidor A/D esté dado por
una 270 fraccién del RPE.

r) Estabilidad. Este término se aplica a la insensi~
bilidad del convertidor a efectos externos como temperatura
y paso del tiempo.

s} Ajuste del cero. En un convertidor A/D, consiste
en lograr que la transiciébn del c6digo nulo (ceros) al BmS

ocurra, para un convertidor unipolar, en %(2”") de la escala
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total. Por ejemplo, si é&sta es de 10V, para 12 "bits" dicha
transicién deber§ ocurrir en 1.22mV. En el caso de un
convertidor bilpolar, este valor se obtiene con la expresién

1 - 270 del valor mé&s bajo de la escala.

2.4.2. Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas

Este tipo de dispositivo es ampliamente usado,
especialmente para interfaces con computadoras, ya que son
capaces de manejar una alta resolucién (16 "bits") y gran
velocidad (1 MHz). El tilempo de conversién es €£ijo e
independiente del voltaje de entrada; ademds, cada conver-
sién es individual puesto que la légica interna se inicia-
liza cada vez que comienza el proceso.

Algunos convertidores incluyen salidas de 31 estados y
controles por medios digltales para facilitur‘las interfa-
ces. Bstas salidas de tres estados permiten que, adicional-
mente a las condiciones binarias de "1" y *0“ exista una
desconexién del sistema, como sl esas salidas no estuviesen
presentes; esto permite a muchos dispositivos compartir las
mismas lineas o “"bus" de datos y s6lo aguel que esté
habjlitado (a través del control del procesador) podrs usar
dichas lineas.

Esta técnica de conversién consiste en comparar el
voltaje desconocido de entrada con el producido por un
convertidor D/A muy preciso y cuyas entradas son justamente

la salida del A/D. El proceso de conversién es muy similar a
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un sistema en el que, a base de distintas pesas de valores
de fracciones binarias, se requiere encontrar el peso en la
forma mas aproximada; por ejemplo de 1/2 kg., 1/4 kg., 1/8
kg., 1/16 kg., etc., para conocer pesos de hasta 1 Kg.

Una vez que se ha indicado que inicie la conversién y
que el dispositivo ha sido -inicializado, la salida del BMS
del convertidor D/A, que representa la mitad de la escala
total, se compara con el voltaje de la sefial de entrada; si
éste es mayor al BMS, permanecera encendido ("1") y entonces
el siguiente "bit" (! de toda la escala) es probado. Si por
el contrario el valor de entrada fuera menor que el BMS,
entonces éste se apagard ("0") y de cualquier manera
continia con el siguiente "bit". Si este seqgundo "bit" no
aflade suficiente peso como para exceder el voltaje de
entrada, entonces permanece en estado alto y se sigue con el
tercero, pero sSi se pasa, entonces se regresa a "“o" vy
contimia de todos modos con el tercero., El procese sigue en
orden descendente al pesc de cada "bit", hasta llegar al
BmS. Lo interesante es que no importando el valor de
entrada, esta operacién de comparaciones siempre se realiza,
desde el primer "bit" hasta el ultimo.

Una vez que finaliza, una linea de estado ("status"“)
cambia de valor indicando que la salida es valida y que el
codigo presente corresponde a la magnitud de la sefial de
entrada.

En la figura 2.13 aparece un diagrama a bloques de
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un- convertidor: anaisgico-digital 'de aproximaciones sucesi-

vas.

Refepencla ) e
onparador

il HSB
datos
a@n
paraielo

L SH]

Solida en serte o

Registro

de
Estado sucesivas e

conversidn Cormienzo de
comple ta) la conversidn

Fiqura.z.lq. Convertigor A/D de
aproximaciones sucesivas
En este circuito, la entrada no debe cambiar durante
la conversidn; si asi fuera, la salida no podria representar
con exactitud el valor analdgico, como si al momento de
estar calculando con las pesas de 1727 kg., el otro lado de
la balanza no fuera constante. Para evitar gque ocurra esto
es dque se utilizan los circuitos de muestreo y retenciodn,
previamente descritos.
La exactitud, linealidad y velocidad del sistema de
conversion son afectadas primordialmente por las caracteris-
ticas del dispositivo D/A y el comparador; para la fabrica-

cién de un convertidor A/D bipolar, asi también tendra gque
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ser elfb/ﬁ, ﬁﬁiifi$ndéflas escalas apropiadas.

‘2.4.3. E)l convertidor A/D AD1334

En esta seccién describiremos las caracteristicas
generales de este circuito,.que es el utilizado en el equipo
de adquisicién, asi como de los elementos principales de 1la
interfaz al sistema digital. No entraremos en los principios
Ade las tecnologias de su fabricacién puesto que cae lejos de
los objetivos de este trabajo.

E1 AD1334 es un convertidor analégico digital de 12
"hits" con capacidad de hasta cuatro canales de entrada que
pueden convertirse en forma simultanea (visto como blogue
funcional) o bien independientemente.

La figura 2.14 muestra un diagrama a bloques del
dispositive, En €1 podemos ver gue existe una interfaz
completa al sistema digital, manejada por un controlador
interno; cuatro canales de entrada, cada uno con su circuito
de M/R y multiplexados hacia un solo convertidor A/D. Los
canales pueden convertirse, como se ha mencionado, en forma
simultanea o independiente, segin el manejo de las entradas
de muestreo para cada uno Y de la terminal SIMULT. Se
requiere de un reloj externo para manejar todas las funcio-
nes en forma adecuada y ademds cuenta con.una nemoria_de
hasta 32 conversiones que se controla a través de una

palabra binaria entregada a través de la interfaz.
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El controlador permite gue el AD1334 aparezca como un
dispositivo de 4 canales independientes, generando todas las

sefiales necesarias para asegurar que la entrada muestreada
Rer oot

EEEEN

B

Figura 2.14. Diagrama a bloques del
convertidor AD1334
se digitalice a su c6digo de 1z "bits". En el momento en que
se reclbe el comando de conversi6n, se coloca al circuito
M/R correspondiente en el mode de retencién hasta que se
realiza su conversién cuando asf{ lo dispone el controlador.
La entrada muestreada pasa por el multiplexor y luego es
digitalizada. Una vez hecho esto, el M/R regresa al modo de
muestreo para poder adquirir el sigulente valor. Estos
circuitos de muestreo y retencién tienen un minimo valor de
tiempo en la apertura para asi optimizar su velocidad, sobre
todo para aplicaciones en muestreos simultéaneos.
Se pueden convertir sedales en el rango de 5V y a

una velocidad de hasta 67 kHz para un canal o bien dos en
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modo independiente. En el casc de 2 canales simultanecs, se
pueden lograr velocidades de conversidn de hasta 46 kHz,
cuando la frecuencia del reloj del controlador es maxima.

La transferencia de los datos o resultados de las
conversiones se controla a través de una senal de interrup-
cién que se puede generar bajo distintas condiciones segun
se haya programado inicialmente: cuando la memoria esta
llena (32 conversiones), a 1la mitad (16 conversiones) o
simplemente cuando cada conversidén estda lista. Ademas, esta
interrupcién puede detectarse a través de la linea dedicada
a este fin o bien leyendo el registro de estado.

En el caso del equipo de adquisicién se genera una
interrupcién cuando existen 16 conversiones. De esta forma,
éstas son leidas mientras, al mismo tiempo, céntinﬂa el
proceso de conversién. Es evidente que la lectura de estos
16 valores es mucho mis rapida (porque asi lo permite 1la
interfaz} que la conversidn de los siguientes 16, de otra
forma llegaria un momento en que la memoria del convertidor
se llenaria y se perderian cédigos. Con esta técnica, es
posible convertir hasta 2048 muestras en forma continua, de
1 & 2 canales en forma simultanea, lo que permite reconstru-
ir adecuadamente las sehales, slempre gue la velocidad del
muestreo haya sido la correcta.

La rapidez de conversién depende directamente del
reloj externo que se aplica a la terminal CK, ya que cada

proceso estd definido en funcién de 18 ciclos de este reloj;
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adem&s, una vez finalizada la conversién debe darse tiempo a
que el ceicuito M/R adquiera la siguiente muestra. Este
tiempo est4 especificado comoc 7.5 ps. As{, para efectuar la
conversién de dos canales simulténeos, la frecuencia de
muestreo debe tener un perfodo de al menos 36 cilclos del
reloj principal ma&s el tiempo de adquisiclén de 7.5 ps.
Especificamente, el equipo usa un reloj de ~ 2.4 MHz, lo gque
significa que la conversién de un solo canal puede realizar-
se a una velocidad maxima de 1/(18%(1/2.4MHz)+7.5us) 6 66.66
kHz. Este valor es meramente teérico e inclusive hay
posibilidad de hacer el muestreo hasta a 100 kHz, ya que el
tiempo de adquisicién del M/R no siempre es de 7.5 us, silno
que puede ser considerablemente menor, dependiendo de la
rapidez de variaci6én de la seflal de entrada. Para dos
canales simulténeos, la mdxima velocidad de conversién es
1/(36%(1/2.4MH2)+7.5us)= 44.44 kHz, gque se acerca a la
especificaciébn mixima para dos canales (46 kHz) ya que el
reloj (CK) no se esté utilizando a su méxima capacidad, que
es de 2.5 MHz.
El reloj de muestreo se controla a través de un
generador de frecuencias, gue se discute en la siguiente
_seccién. Lo importante aqui es gque esta frecuencia de
miestreo puede ser seleccionada por el usuario, desde un
valor tan bajo como 500 Hz, hasta 100 kHz para un solo
canal, dependiendo de la informacidén que se quiera obtener

de la sefial asf como de su frecuencia; asi mismo, el namero

77



de canales a convertir y la cantidad de muestras gue se

toman de cada canal son elegidos antes de {iniciar el

proceso.
LA figura 2.15 muestra un diagrama simplificado de la

conexién del circuito a todo el conjunto. Las terminales de

Entradas de stnal  Entradas analdgica
gnaloglcu' cde temperatura

Al _Bus
de grecciones
=

Chan® Chanl
Chand,

' 7ol Sanpled o
5 e "p(» H }Al Bus de dotos
A/D  pd
S Linen de selecadn

Sanplel I
Sompiad Agl Al Bus de arecadn

oK VR_RD

Al Bus

RIDJ de E de control
nusstreo

O=c. 14.3161MHz

Al Bus
de datos,

Figura 2.15. Diagrama a blogues de la
interfaz del convertidor al sistema

digital
muestreo de los canales 0 y 1 estédn conectadas a un habili-

tador individual para cada canal, disefadsc a través de un

"flip flop" tipo D y una compuerta AND. $i un canal va a ser

convertido, entonces se envia un "1" a través de dicho

enclavador y aparece en la entrada de la AND, habilitandola;
81 no se va a efectuar conversién, entonces un "0" inhabili-~

ta la compuerta. Las salidas de los enclavadores siempre

estdn en "0" a menos que se les ordene lo contrario,
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En la otra entrada de esta compuerta AND esté el

reloj de muestreo; dicho reloj aparece a la salida de la
misma y por tanto a la entrada de la terminal "SAMPLE" del
convertidor, siempre que esté habilitado por el sistema
anteriormente descrito. Este reloj de muestreo permite
iniciar la conversién con una transicién positiva; ahora
bien, esta seflal debe permanecer en estado alto todo el
tiempo que dure la conversién, es decir 18 ciclos de reloj
para 1 canal 6 36 para 2 en forma simulténea. La transicién
negativa debe ocurrir ya gue pasé este tiempo pero procuran-
do que sea antes de que el M/R termine de adquirir el
siguiente valor; esto es, una vez gue terminé la conversién,
no deben transcurrir mas de 7.5 us para que occurra la caida
al estado balo; la siguiente transicién positiva (o siguien-
te muestreo) puede ocurrir en cualquier momento posterior,
seghn la frecuencia de muestreo deseada, pero sin exceder el
méximo permitido.
Puesto que las exigencias de tiempos para el muestreo son
precisas y no es posible usar una seflal que Gnicamente
cumpla con la frecuencia de muestreo, se utiliza un genera-
dor de frecuencias programable, dque permite obtener las
caracteristicas deseadas para cada caso y a través del
sistema digital.

En la figura 2.15 notamos el uso de un tercer canal:
éste permite realizar la <conversién de una seflal cuyo

voltaje representa una temperatura (el circuito utilizado
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para este fin se explica en el capitulo .correspondiente)
perc por el momento s6lo nos interesa que forma parte del
sistema de conversidn A/D. Puesto que para adguirir tempera-
tura 1 muestra es suficiente, no necesitamos usar un reloj,
sino que basta que la entrada de reloj de este canal se
coﬁecte a la salida de un "flip flop”. Cuando se envia un
"1" a través del ‘“software” del sistema, toma la muestra y
luego (pasado el tiempo adecuado) se regresa a "O" para
finalizar la adguisicién. As{ el valor de temperatura ha
sido digitalizado.

Cuando se efecttia un muestreo individual (un solo
canal de seflal) no existe problema para identificar los
resultados de las conversiones puesto que todas provienen
del mismo canal; en el caso de 2 sefiales en forma simulta-
nea, tampoco existe problema ya que instanténeamente se da
prioridad al canal @, de modo que los resultados de las
conversicnes aparecen en forma alternada, comenzando por
este canal. Esto qulere decir que cuando se convierten dos
sefiales, el programa lee los resultados pero ya conoce de
antemano que las muestras vienen alternadas y gque por tanto
debe separarlas para poder reconstruir ambas.

Por otro lado, puesto que se tiene una resolucibn de
n "bits" y que el rango de la sefial de entrada puede variar
desde -5V hasta +5V, lo tnico gque hay que hacer para obtener
el valor de voltaje de la sefial original a partir del cédigo

que entrega el convertidor es:
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Vg = (Cédigojg/2™)*(RPE) - 5V (2.35)
donde n es el numero de "bits" y RPE es el rango a plena
escala, en este caso, 10 V.

Asi por ejemplo, si el convertidor entrega una salida
0000 0000 0000 (todos ceros) entonces el voltaje de la sefal
original corresponde a
Vg = (0/212)*10v - 5V = -5V,
Para el caso de "1" en todos los "bits" de salida,

Vg = 4.9975V.

Si expresamos an voltaje la resolucidén del converti-
dor, ésta se obtiens como:

RPE/2N = 10V/212 cddigos = 2.4414nV/cédigo
Idealmente, el punto medio de la banda de valores analdgicos
para el cdédigo inicial (ceros) se localiza en 2.4414nmV/2-5Vs
~4.9987793V, y para el cddigo adjunto, 0000 0000 0001 este
valor ser4

-4,9987793V + 2.4414mV = -4.9963379V
y en forma generalizada,

Vped(n) = -4.9987793 + 2.4414nV*n (2.36)
donde n es el cédigo de salida, expresado en forma decimal,
de modo que para el coédigo mas alto, el veoltaje de la banda
se localiza en el punto contrario al de "todos ceros", es
decir, en 4,9987793V.

Las hojas técnicas del dispositivo pueden consultarse
en el manual;la conexion completa estd en el apéndice B.

Podemos notar que una de las terminales del converti-

81



dor estd etiquetada como ENB. Esta funclona para gque, cuando
esté aterrizada, el controlador esté permanentemente
habilitado permitiendo asi conversiones en forma continua.
La terminal SIMULT, al estar conectada a tierra, coloca al
convertidor en modo simultineo. De otra forma, estarifa en
moéo independiente que es évidentemente més répido que el
primero en los casos en que se desea convertir més de un
canal, perc gque requiere de un reloj sincronizado e indivi-
dual para cada entrada lo que representa mayor costo y
espacio utilizado, que no compensa lo que se puede ganar en
velocidad de conversién, sobre todo porque las sefales de
vibracién que se manejan no son de muy alta frecuencia. Por
ello, se elige el modo simultédneo, en el cual los M/R se
mantienen en retencién hasta que las entradas de todos los
canales a convertir han sido digitalizadas completamente, lo
que resulta en un mejor aislamiento entre canal y canal.

Por simplicidad, la sefial de interrupcidén se lee a
través de la palabra de estado del convertidor, de tal
manera que cuande se detecta gque existen ya 16 muestras
listas, éstas se leen y almacenan, para huevamente esperar
por las siguientes 1l6.

El reloj principal se obtiene a partir del oscilador
que aparece en el "bus" del sistema y cuya frecuencia es de
14.3181 MHz. Simplemente se hace pasar por un cicuito, el
7492, que divide entre 6 esta frecuencia y entrega una sefial

cuadrada con un ciclo de trabajo del 50% para obtener asi un
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reloj de 2.38635 MHz. Es importante conservar dicho ciclo de
trabajo puesto que el convertidor acepta como minimo un
tiempo de 200 ns., tanto en estado bajo como alto para la.
terminal CK.

El sistema digital tiene versatilidad graclas a la
enfrada Ap. Este permite que, cuando su valor sea “1" los
datos del "bus" del convertidor corresponden a una palabra
de control, en caso de escritura, y de estado en caso de
lectura. Si por el contrario Ag="0", s6lo puede haber
lectura y é4sta corresponde a los resultados de las conver-
siones, para los 12 "bits® més bajos, y al identificador del
canal de donde proviene la conversién que se estéd leyendo,
para los "bits" D3z y Dj3. Estas lecturas pueden hacerse en
un solo ciclo puesto que el sistema wusa un canal de 16
"bits*.

La terminal CS se conecta a alguna direccién decodi-
ficada, pero teniendo en cuenta que debe tener libertad para
que Ag tome ambos valores y el dispositivo siga selecciona-
do. Para mayor detalle respecto a la decodificacién ver el
apéndice A. Las terminales RD y WR estan directamente
acopladas al "bus" de control y dada la rapidez de acceso al
convertidor, éste aparece como memoria para el procesador y
no tiene ningGn problema en cuanto al ajuste de tiempos para
las sefiales del sistema, a pesar de que éste trabaja a 12
MHz (los tiempos minimos de lectura y escritura del conver-

tidor son 25 y 15 ns., respectivamente, mientras que un
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ciclo de reloj del sistema equivale a 83.33 ns.).

Los requisitos de alimentacién son de +5V para la
seccién digital (5mA) y de #*12V para la parte analégica
{£33mA), que se obtienen a partir de convertidores DC/DC,
que se detallan en el capftulo correspondiente a la alimen-
tacién del sistema.

FPinalmente, la palabra de control permite programar
al dispositivo para que interrumpa cuando las conversiones
estén listas por grupos de 16, 32 6 bien individualmente
(inhabilitandoc asi la memoria). También habilita la capaci~
dad de interrupcién cuando se liegara a sobrepasar el rango
del convertidor en la entrada. La palabra de estado contiene
la informacién de esas interrupciones asi come también del
caso en que se haya sobreescrito en la memoria por no
haberla leido oportunamente.

También, es importante mencionar que para un funcio-
namiento correcto debe existir una fuente de alimentacién
estable y utilizar una tierra comGn para todos los voltajes
presentes; el uso de un plano de tierras permite un conducto
de baja resistencia e inductancia para que las corrientes
regresen a su fuente. Existen tres terminales de tierra en
el convertidor: para el sistema digital, para la alimenta-
cibén de la seccién analGgica y para la seflal(es) de entrada;
todas deberén conectarse a un mismo plano. Los capacitores
utilizados en las terminales de alimentacién proveen la

corriente instant&nea requerida, as{ come filtrado de altas
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frecuencias, colocandoseles tan cerca coma  sea posible del
propio convertidor: su valor es el especificado por el

fabricante en las hojas técnicas.

2.5. GENERADOR DE FRECUENCIAS PROGRAMABLE

En la seccidén anterior, indicamcs que para el
funcionamiento del ccnvertidor A/D se requiere de un reloj o
senal que efectue el muestreo y cumpla con ciertas caracte-
risticas en cuanto a los tiempos de estado bajo y alto, lo
que incluye naturalmente la frecuencia del muestreo.

Para ello se utiliza un circuito, el COP452 de
National Semiconductor, gque a través de una interfaz al
sistema digital puede generar una onda rectangular con una
cierta frecuencia y un determinado ciclo de trabajo.

El dispositivo se comunica al sistema a través de una
linea de seleccidén (CS)}, una entrada para el reloj interno
qua controla todas sus funciones (CK), una linea que recibe
los datos asi como las instrucciones que permiten al
circuito ejecutar diversas tareas (DI) y otra linea que
sincroniza la entrada de esos datos (SK).

El COP452 puede efectuar varias funciones; aqui sélo
describiremos aquella gue nos interesa, y que se refiere a
la capacidad que tiene para generar sefiales de frecuencias
especificas,

En forma general, el circuito tiene diez instruccio-

nes distintas, asi como 11 modos de operacién, que se le
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transmiten a través de una palabra de 6 "bits"; esta
informacién se envia a través de la terminal DX, comenzando
por el "bit" més significativo y, puesto que éste es slempre
igual a "1" también se interpreta como un "bit" de inicio.
El segundo "bit" distingue entre modo o instruccién y los
otros 4 contienen la informacién de 1lo gue se ordena o
programa en el dispositivo, que tienen internamente 2
registros de 16 "bits" y 2 contadores con el mismo nGmero de
digitos, organizados por parejas denominadas A y B, Para la
generacién de frecuencias, tanto registro como contador (A o
B) son utilizados independientemente o bien en forma
conjunta si es que se quiere controlar el cicloc de trabajo.

Cuando el COP se selecciona via CS=0, éste aceptaré
datos a través de la entrada DI cada vez que ocurra una
transicién positiva en SK. Una vez programado, se regresa
CS=1, pero el circulto contintGa funcilonando en el modo en el
que se le indicé; es decir, CS sblo se coloca en estado bajo
cuando se va a programar el modo © se dan instrucciones y
datos, y durante el resto del tiempc el COP trabaja conti-
nuamente sin necesidad de distraer al procesador.

Para su operacién, este circultoe requiere de un reloj
generado externamente y que maneja las funciones internas;
su perfodo funciona como base para la generacién de distin-
tas frecuencias; en el caso del equipo de adquisicién, este
reloj se genera a través de un cristal de 4 MHz, a fin de

tener certeza en cuanto al valor de su frecuencia; el
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cristal, un inversor y una red RC conforman dicho reloj.
Posteriormente, un circuito contador, el 7492, divide 1la
frecuencia entre 2 obteniendo asi el reloj del COP que es de
2 MHz (fco31x). Interiormente el dispositivo divide este valor
de f.j1x entre 4 de manera que se obtiene una frecuencia
irterna de 500 kHz, que controla todas las funciones. A
nogotros nos interesarid el valor de 2 MHz ya que es el que
se aplica en forma externa.

En el momento en que recibe alimentacidén, el circuito
est& en modo pasivo y no efectua ninguna operacién hasta el
momento en que es programado. Lo primers que debe recibir es
el modo en que va a trabajar y, posteriormente, las instruc-
ciones que especifican lo que debe de hacer en ese modo.
Para generar frecuencias como nesotros lo requerimos, se
utiliza el modo 6, que es el llamado "Ciclo de Trabajo".
Agqui el circuito genera una onda rectangular en su salida
OA. El tiempo de estado alto se especifica en el contenido
del registxo A y el de estado bajo en el B. La relacidn gque
existe entre los contenidos de cada registro y la duracién
del pulsc estd dada por:

ty = At (2.37)

tg = Bt (2.38)
en donde A y B son los contenidos de los registros de 16
"bita", t es el periodo del reloj interno y ta y tpg son los
tiempos de estado alto y bajo respectivamente. El valor de t

estd definido por:
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t =47 fo1x
y como en este caso fgix= 2 MHz, t tiene un valor de 2 us.
Asi, para obtener una frecuencia determinada en la salida
Oh,
fop = 1 Z(ta + tp)
foa = 1 7(t(A + B))
foan = felk /(4(A + B)) (2.39)
Esta @Gltima expresiébn nos permite relacionar el
contenido de los registros Ay B con la frecuencia que se
obtiene en OA. Debe aclararse que el valor de los registros
no puede ser cero y, como son de 16 "bits", su valor miximo
es 65535. La minima y mé&xima frecuencias obtenibles son:
fmin = 2 MHZ/(4(65535+65535)) = 3.81 Hz
fnax = 2 MHz/{4(1+1)) = 250 kuz
para la aplicacién al equipo portétil, el tiempo de
estado alto (tp) estd definido por la exigencia del conver-
tidor A/D, y debe ser de 18 ciclos del propio relej del
convertidor para adquisicién de 1 canal o 36 para 2. Como un
ciclo de reloj del convertidor es tp, p=1/2.4MHz= 0.4166 ps,
entonces los tiempos de estade alto para el muestreo de 1 y
2 canales son:
typ = 7.5 us para un canal y
tys = 15 ys para dos canales.
Estos valores son los minimos aceptables para el
estado alto del reloj del muestreo. Podemos definir entonces

que para el COP A=4 (tp=8ys) para un canal y A=8 (tp=16us)
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para dos canales.

Ahora lo que nos interesa es saber éon qgue valor
programar el registro B en funcién de la frecuencia que se
quiera obtener en el muestreo. De la relacién (2.39),

foa = 1/(tp + Bt)
obtenemos
foa = 1/(tp + 4B/felk)
foa = fo1k/(4B + tafelk)
y despejando B,
B = (£c1x/4)*(1/fop - ta) (2.40)

Esta Gltima expresién nos permite programar el

dispositivo para obtener un valor de fpp determinado,

considerando A=4 para un canal y A=8 para dos. Podemocs

particularizar:
By = (fc1x/4)*(1/fgp - 8 us) (2.40 A)
By = (fc1x/4)*(1/fop - 16 ks) (2.40 B)

Es evidente que 1/fgy debe ser mayor a tp puesto que
B debe ser un naimero positivo. Ahora bien, como ademés Bxl,
y fe1k/4=500 000 Hz,
1/fgp - ta 2 1/500 000 6
foa € 100 kHz para 1 canal y ‘(2.41)
foa S 55.55 kHz para 2 canales {2.42)
Las minimas frecuencias obtenibles est&n dadas por el
valor méximo del registro B:
1/fgp - ta S 65535/ (foik/4) 6
foa 2 7.629 Hz para 1 canal y (2.43)
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foa ¢ 7.628 Hz para 2 canales

Puesto que el convertidor permite valores

67 kHz
mente, las relaciones (2.41) y
ello.

existe problema para

(2.44)

méximos de

y 46 kHz en el muestreo de 1 y 2 canales respectiva-

{2.42) nos indican que no

Por otra parte, la frecuencia

minima de muestreo que maneja el equipo es de 500 Hz, tanto

para uno
var que se puede muestrear a

Hz.

como dos canales, aunque (2.43) y (2.44) nos dejan

frecuencias tan bajas como 8

Asi, el usuario indica la frecuencia de muestreo y el

*software” se

partir de 1la relacién

canales (2.40 A 6 2.40 B).

encarga de programar al COP adecuadamente a

(2.40), particularizada para 1 6 2

La forma de programar el dispositivo es la siguiente:

se envia

inicialmente la palabra de modo y luego se cargan

los registros A y B con los valores adecuados. La secuencia

es:

a)Enviar la palabra de modo (6 "bits™)

b)Enviar la instruccién
dato del registro a (22
¢)Enviar la instruccién
dato del registro B (22
"bits"

En total, 50

través de la entrada DI para

de cargar el registro A y
"bits")
de cargar el registro B ¥
"bits")
en forma serial a

se envian

programar una forma de onda;

cada uno de esos 50 "bits" entra al COP con una transicién

positiva de la linea SK.
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Puesto que el procesador manda los datos en paralelo
Yy el COP los recibe serialmente, es necesario intreducir un
registro paralelo serie, el 74165, que a su vez es contro-
lado por pulsos enviados por el sistema, a través de un
“flip flop" tipo D. La interfaz completa aparece en la
figura 2.16.

El procedimiento es el siguiente: se envia la primera
serie de 8 "bits" al registro paralelo serie, que a través
de su linea SH/LO ("Shift/Load") permite cargar los datos
que vienen por el "bus" del sistema, cuando su estado es
bajo ("Load"). Este primer dato consiste en el modo de
operacién del COP, que como consta de séle 6 "bits", los dos
primeros son "0" , ya que hay que recordar gue el BMS gque se
carga al COP siempre debe ser "1".

Una veez cargado el dato en el registro, hay que

Al B
de dugtgs D Q

Al Bus & Linea de seleecidn
e Linea de
direcclones f seleccicn
53 b4 Do
sk CS oA foa SHAD }Sl l'!l:'ust
copase | > ok comv| ya1e5 Iy € dntos
CK 3
jul ToTos S0 CK
‘ seriales
D Q[Al Bus de
?-IV. datos
2 Al Bus de
l direcciones

Osc. reloj 4MHz |

Figura 2.16. Diagrama a bloques de la
interfaz del COP al sistema digital
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vaciarlo al COP. Inicilalmente, éste se habilita poniendo
CS=0 a través del "flip flop" 7470, que estéd conectado a una
linea de seleccién decodificada del "bus" de direcciones del
sistema. La salida del 7470 est&d inicialmente en estado
alto; al recibir un pulso en su entrada de reloj, conmuta a
es£ado bajo poniendo CS=0 y permitiendo asi programar el
generador de frecuencias.

Ahora todo se maneja a través de los "flip flop" tipo
D conectados al reloj del registro y a 1la terminal SK del
COP: se envia un pulso que extrae el dato del registro por
la linea SO (este pulso se recibe por la terminal CK del
mismo registro y es originado en la salida del enclavador
tipo D, que transmite un bit de la 1linea de datos del
sistema a su salida; todo esto ocurre cuando el procesador
ordena al "flip flop" transmitir diche pulso). Una vez que
sale el dato, ocurre un pulso en SK (de manera similar al
pulso descrito para el reloj del registro) que permite que
el COP reciba este dato a través de DI.

Este proceso se repite hasta que los 8 "bits" son
lef{dos por el COP; después, se inhabilita éste poniendo CS=1
a través del 7470.

Hasta aqui se ha programado el modo; ahora deben
enviarse tanto la instruccién que permitird cargar el
registro A del COP como el propio dato que ird en dicho
registro. Se vuelve a habilitar el dispositivo con CS=0,

cargamos el registro paralelo serie con la instruccién
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adecuada, es leida serialmente y luego se carga otra vez el
74165, ahora con los 8 '"bits" mnmas significativos que
contendrd el registro A del COP; son leidos por éste y al
terminar, se envian los 8 "bits" restantes para que final-
mente sean cargados al COP de la misma forma que todos los
nbits” anteriores. Una vez hecho esto, se vuelve a inhabili-
tar el COP haciendo que CS=1.

Después de este proceso ha quedado cargado el
registro A. Es necesario repetir ahora todo para el registro
B; cuando esto ha sucedido, aparece instantdneamente 1la
forma de onda programada en la salida OA del COP. Nada
modificard esta senfal hasta que el dispositivo vuelva a ser
programado, ya sea con otro mode o bien medificando los
contenidos de los registros.

El diagrama detallado de la interfaz se encuentra en
el apéndice B y las especificaciones de los circuitos
utilizados pueden verse en el manual adecuade. Las
direcciones utilizadas para el manejo de estos circuitos a

través de puertos de salida se detallan en el apéndice A.

2.6. ADQUISICION SINCRONA. MEDICION DE VELOCIDAD ANGULAR

El hecho de conocer la fase gque mantiene una sefial de
vibracién respecto a una referencia es una herramienta muy
importante para el anilisis de dicha vibraci;Sn; es por ello
gque el equipo portatil se disefié para poder iniciar 1la

adquisicidén de la seiflal en base a alguna referencia, y que
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es provista por una entrada de "tacémetro®, que no es otra
cesa éue una sefial eléctrica generada por algin tipo de
sensor, en ocasiones, de desplazamiento. El proceso es
colocar en el rotor o pieza que esté girando, alguna marca
que pueda detectar el sensor, de modo que cada vez que esta
marca es vista por dicho sensor, la sefial que genera es un
indicativo de que ha registrado la marca. Una sefial tipica

se muestra en la figura 2.17.

= B

Figura 2.17. Sefial tipica de tacémetro

Para detectar que ha ocurrido una vuelta, se utiliza
un comparador calibrado a cierto nivel limite, de manera que
su salida s6lo cambie de estado cuando efectivamente la
marca del rotor cruce por el detector. El equipo consta de
entrada de tacémetro para dos tipos de sefial: con picos
positivos o bien negativos, y tiene capacidad de medir hasta
30,000 RPM en forma confiable.

El proceso de medicién se basa en un Juego de
contadores, que unidos entregan 20 "bits" proporcionales al

valor de la velocidad de rotacién; el objetive es hacer que
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los contadores inicien cuando se detecta un cruce por la
marca del rotor (un pico en 1la sefial, positivo o negativo
seglin el tipo de sensor) y se detengan al siguiente cruce,
asi el valor de la cuenta puede relacionarse con el tiempo
que tard6 en dar esa vuelta, segGn la velocidad a la que se
maneje el conteo, es decir, el valor de la frecuencia de la
cuenta (feuenta) -

La descripcién del circuitoc es la siguiente: el
detector de picos es un comparador, gque entrega una sefial
que Gnicamente posee dos valores: OV cuando no hay cruce y
+5V en el momento en que cruza la marca; se dispone de dos
comparadores, uno para cada tipo de sensor. En ausencia de
sefial, la salida de dichos comparadores es 0V; luego, estas
salidas se suman (sélo uno tendrd sefial, nunca los dos) con
una compuerta léglca OR (7432) y se envia esto a un divisor
de frecuencia, el 7473, que permite detectar el momento en
que ha habldo un cruce por la marca, ya que cada vez que hay
una transicibén en su salida, no importa el sentido de dicha
transicién (positiva o negativa) es indicativo de que ha
habido un cruce.

Asi, el programa esta censando ("polling") la salida
de este divisor y en el momento en que detecta una transi-
clén, ordena habllitar los contadores para gue comiencen a
medir el tiempo de una vuelta; cuando se detecta la siguien-
te transici6n, se detienen 1los contadores y se hace una

lectura de los 20 “bits" que representan el tlempo que se
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tard6é en dar esa vuelta.

son clnco circultos 7493, conectados en cascada, los
que forman el contador de 20 “"hits", y se utilizan 3
"buffers" que aislan la salida de los contadores del "bus®
de datos, hasta que son leidos. Asi, se hace primero una
léctura de dos de dichos "buffers" (74244) gque entrega los
16 "bits" menos significativos de la cuenta. La siguiente
lectura, al tercero, entrega los 4 "bits"™ mé&s altos. Es
evidente que no es posible hacer la lectura completa en una
sola vez, ya que el "bus" de datos del sistema es de 16
"bits",

Para habilitar e inhabilitar la cuenta, como se dijo
antes, el programa debe censar el estado del 7473 y para
ello se aprovecha una de 1las 1lineas 1libres del tercer
"buffer” utilizado, ya que s6lo se ocupan 4 "bits" de éste
para la lectura del contador. El programa lee dicho "buffer"
y hace una méscara para el "bit" que indica el estado del
7473. Cuando este "bit" tiene una transicién se habilita la
cuenta a través de un "flip-flop" cuya salida estd conectada
a una de las entradas de una compuerta AND (7404) junto con
la sefial que lleva la frecuencia que determina la velocidad
de los contadores (fcyenta). ES decir, la salida de dicho
"flip-flop" es alta durante todo el tiempo que dura una
vuelta; durante este tiempo, se habilita la AND para que
permita que la fgyents llegue a los contadores. Asi al

finalizar el proceso, el estado de los contadores mantendra
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la Siguiente relacién con la velocidad angular:
cuenta = (60 * foyanta) /RPM'S {2.45)
Puesto gque la méxima velocidad a medir son 30 000
RPM,
cuentag(nima = fcuenta’/500 (2.46)
y la minima velocidad es de 0.5 RPM:
cuentangxima = 120*fcuenta (2.47)
Estas dos relaciones son importantes para determinar
el valor que debe tener fcuyenta. Considerande gque el
contador es de 20 "bits*, la cuenta méxima no puede exceder
a 220, en tanto que la minima debe ser tal que la variacién
de 1 BmwS ("bit"™ menos significativo) no represente un
porcentaje alto de varlacién en la velocidad medida. Esto se
explica mejor con algunos ejemplos; si eligleramos 1la
feuenta = 10 kHz, entonces
RPM's = 60 000/cuenta (2.48)
En esta ecuaci6n, para una cuénta méxima de 220, se
podrian medir velocidades tan bajas como 0.05 REM, sin
embargo si tuviéramos una velocidad de 30 000 RPM la cuenta
serfia igual a 2. Una variacién de 1 "bit" menos significati-
vo en Jla cuenta (por ejemplo que en vez de 2 fuera 3}
representa una variacién de 10 000 RPM!, lo que nos quiere
decir que para medir velocidades elevadas no es posible
permitir que la cuenta sea muy baja.

Ahora supongamos gue fcyenta Sea de 200 kHz. Resulta
que
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RPM's = 12 000 000/cuenta (2.49)
y s1 se desea medir una velocidad de 30 000 RPM la cuenta
seria de 400 y un cambio en un "bit" menos significativo no
es muy importante (si cuenta fuera 401 la variacién serfa de
0.25%). Pero en el otro extremo, para una cuenta méxima de
220, 1a velocidad minima medible es 11.44 RPM, que est& muy
por arriba de lo minimo a detectar.

Para el equipc se seleccioné una frecuencia de cuenta
de 50 kHz, que es generada a través de un operacional en
configuracién astable. Con esto, la férmula que utiliza el
programa para la conversién es

RPM's = 3 000 000/cuenta (2.50)

Con esta frecuencia, el rango de velocidades medidas
en forma confiable varia entre 3 y 30 000 RPM .(esta Gltima
con una variacién de 10.99% por un cambio en el BmS); el
llegar hasta el rango minimo de 0.5 RPM implicaria forzosa-
mente la presencia de al menos un contador de 4 "bits®
adicional.

El circuito completo descrito aqui aparece en el
apéndice B, y la figura 2.18. muestra un diagrama a bloques

sencillo del esquema de funcionamiento.

2.7. TARJETA PROCESADORA DEL ESPECTRO LINEAL
Se ha agregado como opcién una tarjeta independiente
conectada al "bus” del sistema que permite realizar el

cdlculo del espectro lineal asi como de la fase de 1la sefial
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{cuando existe referencia) ahorrando mucho tiempo en el
procesamiento de la informacién y facilitando el programa

que realiza estos cédlculos.

comparador R 8 Al Bus de
4 datos
sensor 1 feuenta E (parte
™ ba ja¥
o
Divisor | _51_ 5
de 2 Al Bus de
frec. £ datos
4 (parte
aita)
sensor 2 ) l ]
comparador Lectura de D Inicla/fin de frecuenclo
D e transicich '
Al Bus de datos

Figura 2,18. Diagrama a blogues del .
circuito detector de velocidad angular
Simplemente baste decir que el célculo de un espec-
tro, a través de un algoritmo como el FFT puede llevarse
varics sequndos (en un sistema de 12 MHz) mientras que lo
mismo puede tomar algunos milisegundos si se realiza con una
tarjeta dedicada al procesamiento de la sefial digitalizada.
Es por ello que la 1inclusién de este elemento se
justifica, ya que estamos hablando de un ahorro en tiempo de
quizé més de diez mil veces; ademds el consumo de la tarjeta
es baio, no implica modificaciones en el disefio de equipo,

el espacio que ocupa es minimo y su costo no es elevado. Si
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pensamos que el cédlculo de un espectro se puede realizar en
2 milisegundos en 1lugar &e 20 segundos, el ahorro es
considerable, sobre todo si una ruta de mediciones requiere
del cllculo de varios espectros y asi tanto el cédlculo de
éstos como el de fase no s6lo no representarén una carga de
tiempo, sino gque adem&s proveerdn de informacién muy

importante para andlisis posteriores.
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CAPITULO 3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TARJETA
"LITTLE BOARD /286"

3.1. EL MICROPROCESADOR 80286

Serfa imposible el tratar dJe abarcar aqui todo lo
refarente al procesador 80286, asi que nos limitaremos a
mencionar caracteristicas muy generales y, posteriormente,
nos enfocaremos a los detalles de la tarjeta que se utiliza
en el equipo portétil, la "Little Board /286".

Dependiendo de la aplicacién, un 80286 corriendo a 8
MHz puede ser hasta 6 veces m&s r&pido que un 8086 de 5 Miz,
manteniendo compatibilidad con todo el conjunto de instruc-
ciones de éste Gltimo. El procesador 286 opera en 2 modos:
el llamado modo real, también llamado 8086 por ser totalmen-
te compatible, y el modo protegido de direccionamiento
virtual, el cual provee entrada al ambiente multitareas.
Aqui nos interesaré s6lo el primer modo, puesto que es el
utilizado por el *software" del equipo. En adelante, todo lo
que se indique se referird a este modo de operacién.

Este procesador puede direccionar hasta 1 MByte de
memoria y en su arquitectura interna, posee los mismos
registros bAsicos de toda la famillia 8086, y que se mencio-

nan en la siguiente seccién.
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3.1.1. Juego de Registros
’ El 80286 posee 15 registros agrupados por funcién en
cuatro categorias:

1.- Reglstros Generales: son 8 registros de 16 "bits"
cada uno, y se utilizan para contener resultados de opera-
clones aritméticas y légicas. Cuatro de ellos pueden ser
usados como registros de palabras completas (16 "bits") o
bien divididos en 2 subregistros de 8 "bits",

2.- Registros de segmento: son 4 registros de 16
"bits", y seleccionan, en cualquier momento dado, 1los
segmentos de memoria que son direccilonables para cédigo,
datos y pila ("stack").

3.~ Registros base e indice: dentro de los registros
de uso general, 4 pueden ser usados también para determinar
direcciones de desplazamiento ("offset") a m;moria. Estos
registros pueden contener la base de una direccién o bien un
indice a una localidad particular basada en un segmento.

4.- Registros de estado y control: este grupo se
forma por 3 registros de 16 "bits" de uso especial, en los
que se almacenan clertos aspectos del control del procesa-
dor, incluyendo el apuntador de instriicciones (que contiene
la direccién de la siguiente orden a ejecutar) y la palabra
de estado (MSW). También se encuentra aqui el registro de
banderas, que guarda caracteristicas especificas de los
resultados de operaciones aritméticas y légicas, por un
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lado, y contiene "bits" de control de operacién del 286, por

atro.

3.1.2. Juego de Instrucciones

El conjunto de instrucciones del 80286 se divide en 7
categorias: transferencia de datos, aritméticas, desplaza-
miento/rotacién/légicas, manejo de cadenas, transferencia de
control, instrucciones de alto nivel y control del procesa-
‘dor.

Una instruccién puede referenclar a cero, uno o dos
objetos u operandos; dichos operandos pueden localizarse en
un registro, en la propia instruccién o bien en la memoria.
Las instrucciones de dos operandos permiten 6 tipos diferen-
tes de ejecuciones:

- Movimiento entre registros.

-~ Movimiento de memoria a registro.

- Movimiento inmediato (del operando de la instruccién) a
registro.

-~ Movimiento entre memoria.

- Movimiento de registro a memoria.

- Movimiento inmediato a memoria.

Las instrucciones pueden constar de 1, 2, 3 y hasta 6
octetos de longitud, dependiendo de la operacién a ejecutar.
El contenido de este conjunto de instrucciones y la funcién
de cada una de ellas es tema que est4 fuera del alcance de
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esta breve descripcifn.

3.1.3. Organizacién de la memoria

La memoria estd administrada en forma de juegos de
segmentos de longitud variable. Cada segmento es una seccién
de hasta 216 (64 K) octetos. La memoria se direcciona usando
dos componentes: un selector o apuntador que consta de 16
“bits" y un desplazador de otros 16. El primero indica el
inicio del segmento de memoria deseado para direccionar,
pero no apunta directamente a la direccién especifica, sino
que es el segundo elemento (también llamado "offset”) el que
se suma de cilerta manera al primero para determinar el
elemento tnico de la memoria.

Todas las instrucciones que se refieren a operandos
residentes en memoria deben especificar tanto el selector
del segmento como el desplazamiento. Normalmente los
selectores se almacenan en los registros de segmento, de
modo que la instruccién sélo hace referencia al segmento
deseado en lugar del contenido de dicho selector.

La mayoria de las instrucciones no especifican cuél
es el segmento a utilizar y esto se debe a que existe una
seleccién automética segln el tipo de direccionamiento: a
c6digo, a dato, a "stack"”, etc. Puede haber sin embargo,
modificaciones a la eleccién del segmento si no se quiere
usar el que se elige autométicamente, mediante prefijos que
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van'en la instruccién.

3.1.4. Tipos de datos

El microprocesador 80286 puede manejar distintos tipo

de datos:

Entercs: es una cantidad que posee signo y
puede ser de 8 O 16 "bits". Si existe un
coprocesador, un entero puede tener hasta 64
"bits".

Enteros sin signo.

Apuntadores: son elementos de 32 "bits" y
estan formados por un selector de segmento (16
*bits") y un desplazador, también de 16.
Cadenas: son secuencia de octetos'o de
palabras {(las palabras son elementos de 16
"bits"). Una cadena puede ser tan pequefla como
1 "byte" y tan grande como 64 KB.

Punto Flotante: la representacién de un namero
real con 32 6 64 "bits", incluyendo el signo.
ASCII y BCD: son octetos que representan

cantidades en cada uno de estos cédigos.

3.1.5. BEspacio de entrada/salida

En el 80286 se pueden direccionar hasta 216 puertos
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de 8 "bits" cada uno (o bien 215 puertos de 16 "bits") tanto
para entrada como para salida de datos.

Las instrucciones de entrada/salida pueden ser de 8 6
16 "bits" de direccién: en el primer caso, tal direccién se
indica directamente en la instruccién, y para 16 "bits"®,
ésta se lee del registro DX, que es uno de los de propbsito
general. En el equipo portétil, las direcciones a los
puertos se dan explicitamente a través de las instrucciones
INPORT y OUTPORT del 1lenguaje C; en ellas se indica si el
dato a transferir es de 8 6 16 “bits",

3.1.6. Interrupciones

Una interrupcién transfiere el control de ejecucién
del procesador a una nueva direccién de memoria. La locali-
dad en donde se encontraba antes de la interrupcién, si ésta
se lleva a cabo, se guarda en el "stack", junto con las
banderas que indican el G4ltimo estado en que se encontraba
al responder a dicha interrupcién.

Existen tres clases de interrupciones: las iniciadas
por "hardware", las debidas a 1la instruccién INT y las
causadas por "excepciones*®.

Las primeras ocurren en respuesta a una entrada
externa y se subdividen en enmascarables y no-enmascarables.
La diferencia estriba en que la enmascarable puede estar
habilitada o no, segtn la palabra de estado del procesador,
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en tanto que el otro tipo de interrupcién por "hardware"
siempre est4 habilitado y por tanto tiene una mayor priori-
dad.

Los programas utilizan directamente la instruccién
INT para causar una interrupcién cuando requjieren la
atencién del procesador. Por otro lado, las 1llamadas
excepclones ocurren cuando alguna condicién irregular en la
ejecucién es detectada.

Una tabla de 256 apuntadores define la direccién
hacia donde debe dirigirse el control cuando ha ocurrido una
interrupeién. Asi, cada fuente que provoque estas interrup-
ciones deberé proporcionar un vector de 8 “bits" que indique
hacia qué regién de la tabla debe darse atencién; en otras
palabras, la interrupcién debe entregar un %dentificador
Gnico con el fin de que el procesador conozca cuil es el
servicio que se dari segin el valor del vector entregado.

En el caso de que ocurran dos interrupciones simult4-
neamente, se manejan prioridades segin la fuente que

provogue la interrupcién.

3.1.7. Caracteristicas adicionales

La palabra de estado (MSW) del procesador se almacena
en un registro de 16 "bits" del cual sélo los 4 m&s bajos
son utilizados. Uno de ellos es el que determina el modo de
operacién {(real o protegido), mientras que los otros tres se
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(220 wpytes"), a través de los pines Ap-Ag Y BHE, que
distingue entre movimientos de 8 y 16 "bits" de datos.

El proceso de direccionamiento es muy sencillo: el
selector de 16 "bits" se multiplica internamente por 16, de
modo que los cuatro "bits" mds bajos sean siempre ceros;
esta cantidad se suma al "offset" de 16 "bits" dando asi una
direccion especifica de 20 "bits® a una 1localidad de
memoria. Es decir, gue los selectores se van incrementando
en miltiplos de 16, y por tanto, puede haber mids de una
forma de apuntar hacia una misma localidad; cada segnmento
apunta a una regidén de 64 kBytes y si toda su extensién no
es ocupada, otros segmentos pueden apuntar hacia la parte
libre, de manera que no es absolutamente naecesario gque cada
segmento apunte a una regién distinta de 64 kBytes, sino que
éstas pueden traslaparse con el fin de reducir el consumo de
memoria.

las caracteristicas de la interfaz del "bus" del
sistema al equipo portdtil aparecen en el apéndice A, que se
refiere a la decodificacidén de direcciones y manejo de los
canales de datos y de control. La tarjeta utilizada, que se
detalla en la siguiente seccidn, provee una ranura o "slot®
con todas las sefales necesarias para construir adecuadamen-

te la interfaz.
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3.2. TARJETA “LITTLE BOARDA /286"

La tarjeta Little Board /286, manufacturada por Ampro
Computers Inc., es la parte medular del equipo portitil de
adquisicion de datos. En esta seccion describiremos breve-
mente sus caracteristicas generales.

Este componente provee un sistema equivalente a la
tarjeta madre de una PC/AT convencional mds dos o tres
tarjetas de expansién. Es ideal para aplicaciones dedicadas,
en donde se requiere tanto de "software" como de "hardware"
y compatibilidad del "bus". Su disipacién es minima (8 Watts
cuando se ocupan todos sus componentes) , la alimentacidn es
sencilla (+5¥) y sus dimensiones son reducidas: 5.75" x
8.00", con una altura maxima de 1.10", por 1o que es ideal
para aplicaciones portatiles.

La tarjeta incluye el microprocesador 80C286 (CMOS)
corriendo a 12 MHz, capacidad para memoria RAM de hasta 4
MBytes y controlador de periféricos que incluye dos puertos
serie, paralelo, bocina y maﬁejo de unidades de disco
flexible. Ademds posee el "bus" de expansién PC/AT necesario
para adaptar las tarjetas de interfaz para el equipo
portatil. Se tiene capacidad para que el sistema operativo,
junto con el "software" del equipo resida en EPROM (hasta
256 XB) o bien cargarlo a través de la unidad de disco, como
se hace en el caso del equipo. El espacio de RAM respaldado
por bateria es de hasta 1 MByte.
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La tarjeta contiene una serie de conectores o
"jumpers" que deben colocarse de acuerdo a la configuracién
del sistema que se desee: cantidad de memoria, tipo de
unidad de disco, tipo de video (si se utiliza) y dispositive
ROM a utilizar.

' No se requiere de ‘mi4s para que la tarjeta pueda
funcionar; simplemente se conecta la alimentacién en el
lugar apropiado, se colocan las tarjetas de interfaz para el
equipo portatil y se carga el "software" a través de la
unidad de disco para iniciar la operacién.

Las seifiales del puerto paralelo son idénticas a las
de cualquier PC y lo mismo para los dos puertos serie de que
se disponen (RS-232C). Cada puerto aparece en clerta
direccién y se habilita a través de "hardware™ (conectores)
y de "software" (programa de inicializacién del controlador
de puertos, que estd incluido con la tarjeta).

Respecto al "bus" de expansién, éste aparece como una
serie de pines alineados (para conectores tipo "header") en
lugar de ranuras o0 "slots". Se requiere el uso de una
tarjeta pequefia que contiene dos de esas ranuras y que
provee la interfaz adecuada entre la Little Board y 1las
tarjetas del equipo portatil. Las sefiales de este "bus"
pueden entregar o drenar hasta 24 mA cada una, lo cual es
suficiente para 1los requerimientos de las tarjetas del
equipo.
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CAPITULOC 4 COMUNICACION CON EL USUARIO: TECLADO Y PANTALLA

4.1. EL 8255 COMO CONTROLADOR DE TECLADO Y PANTALLA

El circuito 8255 es una interfaz programable para
perifdricos; su funcién es la de un componente de propésito
general para entrada y/o salida de datos actuando como
interfaz al "bus" del sistema. La configuracién del 8255 se
logra a través de una palabra de control, y existen tres
modos basicos de operacidén: el modo 0, en el que dos grupos
de 12 lineas de entrada/salida se programan en subgrupos de
4 para definirse especificamente como entrada o salida.
Existen entonces 16 formas posibles de trabajar en el modo
0, segin las combinaciones de los cuatro subgrupos.

Los otros dos modos, 1 y 2, utilizan las 1lineas de
datos en @modo bidireccional, incluyendo - sefales de
"handshaking” (seiflales de control) para la comunicacién a
periféricos que las requieran.

En el equipo portdtil, el dispositivo se programa en
modo 0, de modo que el puerto A de 8 "bits" se usa para
lectura, en conjuncién con la parte alta del puerto C (4
"bits") que se programa para escritura, formando asi la
seccién que rastrea el teclado de matriz. Adicionalmente, el
puerto B de 8 "bits" me programa en modo de lectura para
formar parte de la interfaz a 1la pantalla de cristal
liquido.

El 8255 posee un "bus" bidireccional de 8 "bits" para
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formar el enlace con el sistema del procesador. Los datos se
transmiten © reciben cuando existen instrucciones de
entrada/salida enviadas por el procesador; sin embarge, no
es posible que responda a la wvelocidad de é&ste, que en el
equipo portétil es de 12 MHz. Para ello se ha introducido un
gehezador de estados de espetra que permiten al 8255 funcio-
nar adecuadamente cada vez gque se envia o recibe una
instruecién o dato. Este generador se basa en un circuite
meonoestable que se activa al momento en que se direcciona el
dispositivo y el diagrama de conexién se encuentra en el
apéndice B.

Se tienen 2 1lineas del 8255 que van conectadas
directamente al "bus* de direcclones y que son Ap Yy Ajy;
éstas, en combinacién con RD y WR permiten seleccionar uno
de los tres puertos (A,B,C) ya sea para lectura o escritura,
o bien enviar la palabra de control para la programacién
inicial.

Al encender o alimentar al 8255, todos sus puertos se
ponen en mode de lectura y, por tanto, debers programarse
antes de intentar cualquier otra accién, como leer el
teclado ©o el "display"; la palabra de control contiene
informacién acerca del modo de operaci6én y forma en que
actuari cada uno de los 4 subgrupos (entrada o salida).

El rsoftware" del equipo portétil programa al 825%
escribiendo un octeto en la direccidn 359y, gue es como estd

configurada la tarjeta para este efecto. Posteriormente, y
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cuando es necesario, se hacen lecturas y escrituras (segun
el puerto) a las direcciones 341y (puerto A), 349y (puerto
B) y 351y (puerto C).

En la figura 4.1. aparece un diagrama a blogues de 1a
conexién del 8255 al resto del sistema. En el apéndice B
aparece el dlagrama completo, y mids adelante se encuentran

ilustraciones especificas para cada seccidn.

At Bus de RESE
control % .
Linea de = 8855
seleccidn  ———i CS PtoA
Al Bus de a0
direccidn <:: Al Ptol
Do
A bus de H PtoB
datos b7 display

Pigura 4.1. Diagrama a bloques de la
interfaz del 8255 al sistema digital.

4.2, TECLADO

Una de las partes nias importantes que constituyen un
sistema de cémputo es el teclado, que es el medio por el
cual el usuario indica a aicho sistema qué es lo que se
desea. Sin teclado (u otro medio similar, como el ratén o
"mcuse™), no seria posible lograr que hubiera comunicacién
entre cualquier aplicacidén y el usuario.

Para el equipo portatil, es indispensable contar con
dicha comunicacidn, ya gque el programa funciona en base a

menys de opciones. El hecho de integrar una sefial, elegir un
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tipe de sensor, seleccionar una frecuencia de muestreo,
etc., son par8metros que el operador deberé elegir para que
la adquisicién de la sefial se lleve a cabo de acuerdo a las
necesidades de la medicién particular. Puntos que se definen
fuera de una ruta preestablecida, deben configurarse a
trévés del teclado del equipo; el despliegue de gr&ficas, el
cambio de "mend" y en general el cantrol del programa, giran

alrededor de la lectura del teclado.

4.2.1. Teclado de matriz
Existen diversos esquemas de funcionamiento para los
teclades; uno de ellos, de los més sencillos, es el que se

basa en una matriz, como en la figura 4.2.

TECLAS
A x.
Entrodas ALY
de . -
rastreo :
ALY

v
Lineas de lectura

Figura 4.2. Esquema de un teclado de matriz

Se envian "ceros” { 0 ) o niveles. de voltaje "bajos"
a través de las lineas Ry, Rz,....Rp, en forma alternada., A

su vez, se hace una lectura de las 1lineas Ly, Lz.,....Dlp.
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Estas Gltimas lineas estarén en estado "alto" (o entregande
un "uno") si ninguna tecla se ha oprimido; en cambio, un
*cero” apareceré4 en una lfnea Lj cuando se haya presionado
alguna de las teclas de dicha linea.

El programa detecta este heche, y entonces puede
identificar en qué linea Rj se habfa enviado un "cero", de
modo gue se conoce exactamente cudl fue la tecla oprimida.

El método se conoce como rastreo porque se envia, una
por una, a las 1lineas R, el "bit" 0, y hasta que no se
detecte otro 0 en alguna de las 1lineas L continta dicho
rastreo.

Las resistencias que aparecen en las lineas de
lectura {L) son para forzar a que Se encuentren en estado
alto cuando no estén recibiendo sefial alguna proveniente de
las lineas de escritura (R). Sélo hasta gque exista la
presién de una tecla y que la linea R correspondiente envie
un "cero", entonces la salida L adecuada podrd pasar a un
estado bajo.

Quiz& se podré pensar, <qué ocurre si en el momento
en gque se presione la tecla, no se estd escribiendo un
"cero” en esa linea? Esto significaria que a pesar de haber
presionado la tecla, no podr{a detectarse; no hay que
preocuparse por esto, dado que la velocidad del rastreo es
suficientemente elevada en comparacién al tiempo en que una
persona mantiene presionada una tecla y, es mas, el problema

surge porque a veces es demasiado el tiempo que transcurre
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cuando se estd presionando una tecla y el rastreo detecta
varias veces dicha tecla; esto se corrige a través .del
programa que efectia el rastreo y las lecturas.

Este es todo el principio de funcionamiento de 1la
intexfaz al teclado; el programa hace el resto: identifica
la tecla oprimida y efectua. la accién adecuada.

El teclado utilizado es similar al de la figura 4.2.,
y tiene 5 filas de lectura (Lp - Lg) Y 4 de escritura (Rp-
R3) contando asi con 20 teclas distintas que cubren todas
las funciones del equipo.

Las filas de lectura se conectan al puerto A del
8255, desde Ppgo hasta Pp4, forzando Pag ~ Pp7 al estado
alto. El rastreo se hace con el puerto de escritura C, desde
Peo hasta Ppj3 conectados a las cuatro filas de escritura del

teclado, Rg - Rj.

4.3. PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO

El complemento del teclado como elemento de comunica-
cidén con el usuario es la pantalla, medio principal que usa
el sistema para dar a conocer los procesos que se estan
ejecutando, que fueron previamente realizados o bien se
llevarin a cabo posteriormente.

A través de la pantalla el usuario puede conocer el
estado en que se encuentra un programa de aélicacién y asi
proceder segun los resultados que se han venido dando. En el

equipo porﬁ&til se utiliza una pantalla de cristal liquido,
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a través de la cual el operador conoce en gqué punto exacto
de la ruta de mediciones se encuentra, o bien puede observar
datos con los resultados de dichas medidiones, incluyendo
gridficas en los dominios del tiempo y la frecuencia.
Primeramente hahlaremos acerca de las caracteristicas
generales de las pantallas de cristal liquido, para poste-
riormente entrar a los detalles de la interfaz construida
para el IM238 de Hitachi, que es el "display" usado para el
equipo portatil.
4.3.1. caracteristicas generales de las pantallas de cristal
liquido
Durante muchos afios, el tubo de rayos catddicos (TRC)
ha sido utilizado como medio para desplegar la informacién
proveniente de un sistema de cdmputo; el TRC es relativamen-
" te barato y tiene buena resolucién, pero tiene el inconve-
niente de ser pesado, de gran tamafio y consumir mucha
energia; mientras los circuitos internos de una computadora
disipan algunos watts y pesan algunos gramos, el TRC por si
mismo multiplica estos parametros 10 veces & mds. Cuando se
toma en cuenta el peso de una fuente de energia, amplifica-
dores de video, etc., resulta que una computadora portatil
es irrealizable: seria imposible tener portabilidad con un
TRC, pero no asi si éste se sustituye con un "display" o
pantalla plana, que cabe fAacilmente en cﬁalquier lugar,
adem&s de que reporta un gran ahorro en la ehergia consumi-

da, por un lado, y en el peso del equipo, por otro.
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Los competidores de los TRC son bésicamente las
pantallas de cristal liquido, pantallas electroluminiscentes
y las de plasma. Todos ellos son evidentemente més ligeros,
pero tienen la desventaja de que, en mayor o menor medida,
su resolucién es muy pobre en relacién a la de un TRC.
Iﬂclusive todas estas nuevas tecnologias, excepto el LCD,
resultan ser mAs caras que el propio TRC, y por ello es la
pantalla de cristal liquido (LCD) la mis usada comercialmen-
te en aplicaciones portétiles.

Las tecnologias que compiten contra el TRC poseen una
diferencia fundamental respecto a este Gltimo: se basan en
una matriz de elementos de pantalla direccionables indivi-
dualmente (pixels) para producir la imagen, en tanto que los
pixels del TRC estén definidos por el patrén de un haz de
electrones que va rastreando una pantalla cubierta de
fésforo dentro de un tubo al vacio. Mientras que en las
pantallas planas se requieren cientos de alambres para esto,
el TRC lo hace controlando la secuencia y duracién de campos
magnéticos variables.

En un LCD, un campo eléctrico conmuta cada elemento o
pixel desde una polarizacién que deja pasar la luz a otra
que la bloquea. Puesto que este tipo de pantalla no emite
luz, es muy importante que la que se refleja para crear la
imagen y las condiciones de luz ambientales sean favorables
para obtener una buena resolucién.

Por mucho, el LCD es el tipo de pantalla mé&s utiliza-
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da en aplicaciones que requieren portabilidad, por la
sencilla razén de que son baratos y faciles de consegquir,
ademis de que su bajo consumo permite alargar la operacién
efectiva de las baterias. Tiene gran durabilidad, es ligero,
delgado y, por todo ello, es el tipo de tecnologia que se ha

seleccionado para el equipo portatil.

4.3.2. Interfaz del LCD al equipo portatil

El modelo de pantalla seleccionado para el equipo
portitil es el 1IM238 de Hitachi, y cuenta con 240 x 128
puntos o pixels, direccionables individualmente.

El dispositivo cuenta con un controlador interno,
memox‘j;a ROM de caracteres y memoria RAM suficiente para
refrescar una pantalla. El1 controlador provee casi la
totalidad de la sincronia necesaria para que puede implan-
taxrse la interfaz al "bus" de datos y de direcciones del
sistema, siendo necesario agregar algunos componentes
externos para lograr conjuntar todas las sefnales y poder
trabajar con el "display" como un periférico mas.

Dado que el "bus" o canal de datos del "display" es
bidireccional, se requiere de un elemento que pueda hacer
lectura (para conocer el estado actual de la pantalla) y
escritura (para enviar toda la informacidn gque se desee
aparezca en dicha pantalla).

No es posible hacer la interfaz directa entre el

"bus" de datos del sistema y del "display" ya que este
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Gltimo fequiere de sefiales especlales que no genera el "bus™*
AT, pero que son necesarias para poder leer y escribir al
controlador de la pantalla. Especificamente es una sefial la
que requilere de especial atencién, y es la de nominada
“enable" (E). Dicha sefial debe llenar ciertos requisitos en
cuanto a los tiempos de estado alto y bajo, ademis de que
debe generarse antes de direccionar al propio display por lo
que, para producirla, no es posible usar el *"bus" del
sistema, sino que se agrega un "flip-flop" que permite
escribir en un puerto dedicado exclusivamente a controlar
esta sefial “E*, como si se tratara de otro periférico.

En resumen, lo que sSe ha hecho para poder comunicar
al dispositivo es que las sefiales de control como la citada
*E", ademds de "R/W" (lectura/escritura), "RS" (necesaria
para que el controlador distinga entre un dato o una
instruccién que se envie al *“display") y la sefial de
direccionamiento, "CS" se han conectado al "bus"” de dJdatos a
través de un 74374 (serie de "flip-flops") de manera que el
control se hace indirectamente, ya que +todo va a través de
este "bus" de datos en lugar de canalizarse por el de
control y el de direcciones. Esto hace, efectivamente, que
el acceso al "display" sea mds lento y que el "software"
para controlarlo sea m&s elaborado, pero evita el agregar
circuiteria que podria resultar muy complicada y costosa.

Adicionalmente, el propio "bus" de datos del
"display" est& unido al sistema a través de otro 74374, para
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escritura, y del puerto B del 8255 para lectura, de modo gue
todo el manejo de la pantalla se hace a través de los 374 y
el 8255, sin haber accesc directo al LCD.

El programa maneja los accesos al "display” a través
de instrucciones de entrada y salida a la circuiteria
descrita arriba. El controlador posee un juego de instruc-
ciones que permiten el uso de toda la pantalla, ya sea en
modo de texto {accesando la mamoria interna de caracteres) o
bien en modo gr&fico, direccionando punto por punto.

Para la alimentacién de la pantalla se requieren dos
voltajes: +5V para todas las funciones légicas, y -13.5V
para la propia pantalla. Este altime voltaje se consigue
gracias a un convertidor CD/CD, descrito en el capitulo 6.
£l consumo es minimo, especificéndose en un limite de 250mW,
y adicionalmente, la seccifn que requiere de ~13,5V demanda
tan solo 2zmA, por lo que no es necesario un convertidor
grande para cbtener esta corriente.

La figura 4.3. muestra un diagrama que sintetiza la

conexién entre LCD y sistema.
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Pigura 4.3. Diagrama a bloques de la
interfaz entre el ICD y el sistema
digital
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CAPITULO 5 MEDICION DE TEMPERATURA CON EL EQUIPO PORTATIL

5.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Para la mayor parte de las personas, la temperatura
es un concepto intuitivo, que nos permite distinguir eantre
“frio" o "caliente"; sabemos que la temperatura se relaciona
con el calor, y que éste fluye exclusivamente de un cuerpo
con mayor a otro con menor temperatura (en ausencla de otros
efectos). La teoria cinética de los gases y la termodinémica
ﬁuestran que la temperatura se relaciona con la energia
cinética promedioc de las moléculas de un gas idsal.

Puesto que la presién, volumen, resistencia eléctri-
ca, coeficiente de expansién y otros factores se relacionan
con la temperatura mediante la estructura, fundamental
molecular, es posible medir ésta baséndose en los cambios de
aquéllas.

Es por ello que existe gran diversidad en los métodos
usados para medir temperatura, y entre los mis comunes
encontramos el termémetro de gas ideal, medicién por efectos
mecénicos (como el termémetro de liquido en vidrio usando
alcohol o mercurio}, la cinta bimeté4lica wutilizando el
coeficiente de expansién de un material o también por
efectos de expansién en fluidos.

También puede medirse la temperatura de un cuerpo por
medio de la radiacién térmica que emite (pirémetros), o bien

por efectos eléctricos, siendo éstos los mas ampliamente
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aprovechados, debido a que proporcionan una sefial que puede
detectarse y amplificarse con facilidad y, por lo general,
son bastante exactos cuando estén debidamente calibrados.

pentro de este tipo de medidores por efectos eléctri-
cos, encontramos el termémetro de resistencia que ée basa ea
el cambio que presenta ésta en clerto material (normalmente
platino) expuesto a la temperatura que se va a medir; el
termistor es un dispositivo que también modifica su resis-
tencia segin la temperatura, s6lo que la relacién de
proporcionalidad es 4inversa; el termémetro de cristal de
cuarzo se basa en la sensibilidad al cambio de temperatura
de la frecuencia resonante de dicho cristal, y en la
termografia de cristal liquido, éste exhibe los colores del
espectro visible en una gama de temperaturas.

E1 método eléctrico de medicién de temperatura més
popular usa el termopar, y por ser el utilizado en el equipo

portéatil, serd descrito brevemente en la siguiente seccién.

5.2, MEDICION DE TEMPERATURA POR EFECTOS TERMOELECTRIOOS

Uno de los elementos mAs fitiles para medir 1la
temperatura es el termopar, y su historia inicia cuando
Seebeck, en 1821, descubrié que una corriente eléctrica
fluye en un circuito continuo de dos metales A y B, como el
de la figura 5.1, siempre que ambas juntas, T; y Tz estén a
diferente temperatura.

Existen otros dos efectos termoeléctricos que se
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combinan para producir el fenémeno de circulacién de

corriente observado por Seebeck. El efecto Peltier consiste

Circuito
externo

—l]

Material <D

Junta

0B

Material (2)

Figura 5.1. Circuito termopar simple

en la absorcién o liberacién de calor en una junta de dos
metales distintos, al momento en gque circula corriente a
través de dicha junta. La tasa de transferencia de calor
estd dada por PI, donde P es el coeficiente de Peltier
también llamada f.e.m. de Peltier (expresada en Watt/amp).
Adicionalmente, el efecto Thomson tiene que ver con
la absorcién o liberacién de calor cuando fluye corriente a
través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente
de temperatura. El calor desarrollado o absorbido en un
tiempo determinado en una seccién del conductor es propor-
cional a la corriente que fluye y a la diferencia de
temperaturas en dicha seccién. La constante de proporcibna-
lidad depende del material conductor y la relacién existente
para determinar la cantidad de calor es oI(T)}, donde o es
el coeficiente de Thomson, dado en W/(A°C), per lo que

también se denomina la f.e.m. de Thomson por unidad de
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temperatura.

As{ pues existen tres f.e.m.s en un circuito termoe-
léctrico: la de Seebeck, causada por la unién de dos metales
distintos, la Peltier, debida al flujo de corriente por la
junta y la Thomson, por el gradiente de temperatura de un
maferial. La primera es la mis importante ya que depende de
la temperatura de las juntas. Si la f.e.m. generada en la
junta de dos metales distintos se mide como funcién de la
temperatura, entonces la junta puede utillizarse a fin de
conocer esta temperatura. El problema principal surge al
intentar medir el potencial, ya gue cuando los dos materia-
les distintos se conectan al dispositivo de medicién, hay
otra f.e.m. térmica generada en la junta de estos materiales
y los alambres conectados al instrumento de medicién; esta
f.e.m. depende de la temperatura de la conexién y debe
preverse en la medicién.

Diversos estudios han llevado a formular tres leyes
que son esenclales para analizar los circuitos termoeléctri-
cos:

l.- Ley del circuite homogéneo. Una corriente
eléctrica no puede ser mantenida en un circuite de un metal
homogéneo tGnico.

2.~ Ley de los metales intermedios. Si un tercer
metal se conecta a un circuito termoeléctrico, como en la
figura 5.2., la f.e.m. neta del circulito no se altera

siempre gue las nuevas conexiones se encuentren a la misma
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.temperatu ra.

3.- Ley de la temperaturas intermedias. La f.e.m.
termoeléctrica desarrollada por un termopar de metales
homogéneos con sus juntas a 2 temperaturas cualquiera T) y
T3 (figura 5.3.(c)), es la suma algebraica de la f.e.m. del

termopar con una junta a la temperatura T; y la otra a un

Material (1)
5 A
. c

Te - Tp | Material (3)
= 4D

e ¢ 4
Material (2>

Figura 5.2. Ley de los Metales Intermedios

valor dado T, (figura 5.3(a)) y la f.e.m. del mismo termopar

con sus juntas a temperaturas T; y T3 (figura 5.3.(b)).

T T2

E3=E+ E2

Cad o). (@

Figura 5.3. Ley de las Temperaturas
Intermedias

Los materiales que se usan para los termopares
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comerciales son tales que el efecto Thomson no se toma en
_cuenta; ademés, si la temperatura en una junta se mantiene
constante (junta de referencia), la f.e.m. efectiva generada
es la debida a los cambios de temperatura de la junta no
compensada, que es la que se desea medir.

La ley de temperaturas intermedias nos permite
relacionar la f.e.m. generada por un termopar en condiciones
ordinarias con un valor de temperatura estandarizado. As{,
si la f.e.m. de un termopar A, con una de sus juntas a D°‘C y
la otra a la temperatura de referencia se suma a la de otro
B, con una de sus juntas a dicha temperatura y la otra a la
temperatura a medir, es equivalente a tener un solo termopar
C con sus juntas a 0°C y a la temperatura a medir. La idea
es que, teniendo el termopar B, se afade la f.e.m. que
generaria el A para asi obtener la medicién que generaria el
C referido a 0°C,

Hay que notar que todos los circuitos termopares
involucran al menos 2 Jjuntas y por ello, si la temperatura
de una de ellas se conoce, se puede calcular la otra usando
las propiedades termoeléctricas de los materiales; es comdn
expresar las f.e.m. termoeléctricas en funcién del potencial
generado por una junta de referencia a 0°C, y asi las tablas
esténdar de termopares se preparan con estas bases.

En la siguiente seccién hablaremos del circuito
utilizado para linealizar y amplificar el voltaje que

entrega un termopar tipo J (Hierro-Constantén), que es el
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seleccionado para el equipo portatil; una punta para medir
temperatura superficial forma la junta tipo J y los alambres
de extensién deben conectarse directamente al circuito
medidor, sin la presencia de otros materiales ya que éstos
proporcionan f.e.m.s adicionales si no se les mantiene a una

temperatura fija, seqin la ley de los metales intermedios.

5.3. ACONDICIONAMIENTO DE LA F.E.M. DEL TERMOPAR

Sabemos que el voltaje que entrega un termopar,
adem&s de ser muy pequefio, no es 1lineal respecto a la
temperatura. Por ello, un circuito, el AD594 de Analog
Devices, se utiliza para acondicionar dicha sefial, haciendo
la tarea de amplificacién y linearizacién, de modo que a la
salida exista una relacién de transferencia de 10mv/°C.

Esto se logra combinando el uso de una referencia
interna a la junta fria (0°C) y un amplificador precalibrado
para corregir las alinealidades, entregando ademds una sefial
de baja impedancia.

Para poder lograr la salida de 10mv/*C, el amplifica-
dor tiene que estar ajustado a 1las caracterf{sticas de
transferencia del termopar utilizado, que en este caso es el
tipo J, con una sensibilidad de 51.7 uv/*C, a 25°c. Asi, la
ganancia total del amplificador deberé ser
(10mV/°C)/(52.7uV/°C) & 193.4.

El ADS94 es un dispositivo que, si1 se conecta a una

alimentacién de 5V, puede medir temperaturas que van desde 0
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a 300°C; si se utiliza un potencial mayor (hasta 30V), puede
llegar a medir temperaturas de hasta 750°C. También es
posible manejar fuentes dobles, siempre que la diferencia
absoluta no exceda a 30V; por ejemplo, con una alimentacién
de -5V y 12V se podrén hacer mediciones entre -200°C y
500°C. Los voltajes inducidos en las terminales del termopar
son atenuados considerablemente debido a que dichas termina-
les se conectan en forma interna a un amplificador diferen-
cial; 1la terminal positiva (hierro) deber& conectarse a
tierra si el termopar no esté aterrizado en forma local.

Aqui, la junta de referencia estd formada por la
conexién de los alambres del termopar a las pistas del
circuito impreso (hierro cobre y constantan cobre), y deben
mantenerse a la misma temperatura que el propio AD594 de
modo que la referencia interna a la junta frfa funcione
adecuadamente; esto es posible ya que las terminales 1 y 14,
que son las entradas de la sefial del termopar, estan
térmicamente unidas y ademds, las pistas se encuentran sobre
una misma tarjeta impresa.

El AD594 se comporta como dos amplificadores diferen-
clales cuyas salidas son sumadas y amplificadas nuevamente.
La sefial que proviene del termopar es amplificada con un
factor G, para después pasar al amplificador principal, de
ganancia A, cuya salida se realimenta a un segundo disposi-
tivo amplificador de ganancia G, en configuracién inversora;

esta sefial que sale del segundo amplificador es 1la que se
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suma a la salida de la sefial del termopar, con lo que se
logra estabilidad en la ganancia. La red de realimentacién
esté calibrada para que a la salida exista una relacifn de
1omv/°C.

El voltaje de referencia a la junta fria es generado
internamente y se aplica al segundo amplificador de ganancia
G; este voltaje es proporcional a la temperatura del propio
ADS94 y se aflade al voltaje del termopar; si1 la junta de
referencia {unién del termopar y el circuito) se mantiene a
la temperatura del dispositivo, la salida equivaldré a la
lectura gue se hubiera obtenido de amplificar y linearizar
la sefial del termopar referida a la junta frfa, ya que hay
que recordar que el voltaje del termopar estd en funcién a
la junta de referencia, que se encuentra a la temperatura
del circuito. Podemos expresar esto como:

voltaje dif. termopar en funci6n de la ref:Vy - Vpp

¥ voltaje dif. en funcién de junta fria: Vap -~ Vorc
El resultado de esto es:

voltaje de salida: Vg = Vgeg, con 10mV/°*C
en donde Vy es el valor del voltaje que genera el termopar.

La disipacién minima y la baja resistencia térmica

.del AD594 hacen que los errores por calentamiento sean
précticamente nulos. Por ejemple, al aire libre, la resis-
tencia térmica es de 80°C/watt; para una disipacién tipica
de 800pW, el calentamiento serd de 0.065°C.
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5.4, INTERFAZ AL EQUIPO PORTATIL

El equipo utiliza una terminal especial de termopar
tipo J manufacturada por Omega, y que permite medir tempera-
tura superficial o bien sumergirse en algin medio.

La lectura de las mediciones que hace el AD594 es
capturada por el convertidor A/D AD1334 usado para digitali-
zar las sefales de vibracién; con un solo muestreo se
convierte la sefnal y, con los cambios de escala apropiados,
se encuentra el valor actual de temperatura.’

cuando se solicita medir temperatura, el "software"
envia una sefial de contrel (a través de un flip-flop o
enclavador) al canal de muestreo 2 del convertidor A/D.
Simplemente se envia un "1" y luego un "O" para formar el
pulso de muestreo unico. El convertidor digitaliza, se lee
el resultado por el "bus" de datos (12 "bits").y se procesa
para obtener la temperatura. Puesto que puede haber algunas
fluctuaciones en 1la sefial de entrada (ya que cada 10mV
representan un cambio de 1°C), el programa entra en un ciclo
de lecturas al convertidor y no cesa hasta obtener 2 valores
consecutivos idénticos (dentro de cierta resolucidn), que
resultan en la temperatura valida. En la figura 2.15 del

capitulo 2 aparece el diagrama del conjunto.
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CAPITULO 6 ALIMENTACION DEL EQUIPO PORTATIL

Hemos podido ver hasta ahora, que las necesidades de
alimentacién que el equipo portatil de adquisicién de
seffales de vibracién tiene no son muy diversas; sin embargo,
requerimos de cuatro voltajes distintos para el
funcionamiento apropiado de todos los elementos: + 5V para
el manejo de las funciones digitales y * 12V para la seccién
analégica. Adicionalmente, se requlere de un potencial de-
13.5V para el manejo de la pantalla de cristal liquido.

Es evidente que la fuente principal de alimentacién
debe provenir de un conjunto de baterfas, si se trata de un
equipo porté&til; ahora bien, puesto que el valor de +5V es
el que mayor carga representa, éste debe obtenerse directa-
mente a través de un regulador cuya entrada estd constituida
por el voltaje de dichas baterias; los demés potenciales se
logran a partir de +5V gracias a los convertidores CD/CD
utilizados, con las capacidades apropiadas para cada carga.

En esta seccién inicialmente se expone el tema de las
baterias: tipos, principlos de funcionamiento, ventajas y
desventajas de unas contra otras y la eleccién final para
alimentar al equipo. Posteriormente hablaremos de los
convertidores CD/CD, su funcionamiento b&sico y las caracte-~
risticas de los circuitos utilizados en el equiipo para este

fin.
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6.1. BATERIAS

Por lo general, los terminos “baterfa® y "celda" son
usados indistintamente, sin embargo, las celdas son los
pequefios bloques que conforman una baterfa, y que estéan
interconectados eléctricamente entre sf. Bl tipo de conexién
determina los dos parémetros bésicos de una bateria: voltaje
y capacidad.

Una celda est& formada por cuatro componentes
principales: un electrodo positivo recibe electrones del
circuito externo cuando la celda se descarga; un electrodo
negativo dona estos electrones a dicho circuito externo; el
electrolito que reaccicna quimicamente con los electrodos y
lleva cargas eléctricas (iones) entre positivo y negativo y
finalmente un aislante eléctrico que separa ambos electro-
dgs.

El flujo de corriente en un circuito externo formado
por conductores met&licos como cobre o aluminio consiste
bésicamente de la circulacién de electrones y no sigue un
patrén complicade como en los semiconductores, en los que
existe flujo tanto de electrones como de "huecos". bentro
del electrolito de la celda, la corriente viaja de un
electrodo a otro en forma de iones que transportan tanto
material del electrodo como del mismo electrolito.

En el electrodo negativo, una reaccién quimica de
oxidacién ocurre con el electrolito, y 1los electrones
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excedentes se donan al circuito externo; cuando el electrodo
positivo los recibe, ocurre una reaccién de reduccién con el
electrolito. Por cada electrSn generado en la oxidacidn,
éste se consume en la reduccién. Conforme continGa el
proceso, el material activo de electrodos y electrolito se
va agotando hasta que ocurre la descarga de la bateria.

En las celdas de tipo primario (no recargables),
estas reacciones son irreversibles; en las de tipo recarga-
ble o secundarias, se invierte el flujo de la corriente en
los electrodos, o cual hace reversible la reaccién y
reestablece el material activo que se ha agotado. En
conexiones de celdas en serie, el voltaje de la bateria es
la suma de 1los voltajes individuales, pero su capacidad
corresponde a la de la més débil de las celdas. En paralelo,
las celdas deben entregar el mismo voltaje y la capacidad
total es la suma de las capacidades individuales. Si se
requiere gran capacidad, es mejor el uso de una celda grande
que pequeflas conectadas en paralelo, puesto gque, si en este
Gltimo caso el voltaje individual no es idéntico en todas
las celdas, las corriente puede regresar a aquellas de menor
potencial, origin&ndose pérdidas.

be cualquier forma, no importando la conexién, las
celdas de una baterfa deben ser idénticas. E1 voltaje de la
celda, resulta de la diferencia de energfa quimica existente
entre oxidaci6én y reduccién. Cada reaccién provee un
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potencial eléctrico; por ejemplo, 1la reaccién de reduccién
en un electrodo positivo de Niquel-Cadmio (Ni-cd) produce un
potencial de 0.5V y la correspondiente oxidacién en el
electrodo negativo genera un voltaje inverso de 0.8V. As{,
el potencial total que una celda de Ni-Cd puede entregar es
de'1.3v; sin embargo, las pérdidas reducen este voltaje a un
valor préactico de 1.2v. Otros materiales generan, con
distintas reacciones, potenclales diferentes: en las celdas
de plomo, 2V, en las de 1litio, hasta 4V. Normalmente las
baterias de ﬁ1~cd, por ejemplo, existen con voltajes de
2.4V, 3,6V, 4.8V o cualquier otro miltiplo de 1.2V, ya que
las celdas se conectan en serie.

Mientras que el tipo de reaccién quimica determina el
voltaje de 1la celda, su capacidad depende de la cantidad de
material activo que contenga. Cada molécula de este material
entrega un namero de electrones (segGn la valencia del
material) cuando la celda reacciona. Asi, la capacidad se
mide normalmente en corriente contra tiempo es decir, en
amperes-hora o cantidad de electrones.

Bésicamente son cuatro los tipos de celdas gque se
usan en forma comercial para la fabricacién de baterfas:
carbbn-zinc y alcalinas en el terreno de las no recargables
y niquel-cadmio y plomo-&cido para las secundarias. Existen
otros tipos como las de mercurio, plata-zinc y 1litio, que
normalmente se usan para aplicaciones en las que la demanda
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de corriente es baja.

La celda de carbén-zinc es de baje costo, ofrece un
desempefio moderade, existe en diferentes tamafos, tiene
buena retenci6tn de carga (vida de almacenamiento) y son muy
populares; la celda alcalina tiene gran capacidad y una tasa
de descarga mAs aceptable que 1la de carbén-zinc; son més
eficientes para uso continuo y mantienen el voltaje mejor
que las primeras, pero su costo es mas elevado, aunque
quizé, en promedio el costo por hora Sea menor que para una
celda idéntica de carbbn-zinc. Las celdas de litio son una
opcidn muy atractiva para baterias primarias puestoc que
tienen alta densidad de energia, larga vida de almacenamien-
to y mas altos voltajes de operacién; sin embargo, su
construccién es wmuy complicada por la alta reactividad de
litio ya que debe aislarse perfectamente del aire o del agua
y el mismo cuidado debe existir una vez que se desecha la
pila, por ello es que hasta ahora s6lo se utiliza para
aplicaciones de baja demanda.

Por el lado de las baterias recargables, las celdas
de niquel-cadmio y de plomo-4cido son las més usadas; los
Gltimos avances en cuantoc a las densidades de energfay
relacidn entre precioc y desempefio han hechc que su uso se
incremente notablemente; las celdas selladas ofrecen
excelentes densidades, altas tasas de descarga y muchas
ciclos de carga-descarga (vida de 1la celda); el sellado,
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ademés, evita la corrosidén de la bateria.

En las celdas de nigquel-cadmio, el material activo
del electrodo positivo es oxihidréxido de niquel que se
reduce a hidréxido de niquel en la descarga. En el electrodo
negativo, el material activo es el cadmio, que se oxida
prbduciendo hidréxido de cadinio. El electrolito es hidréxide
de potasio diluido y el material aislante usado es plastico
poroso. Su voltaje nominal es de 1.2 V.

Las baterfas formadas con estas celdas se usan en
aplicaciones que exigen gran flujo de corriente y existen en
tamafios que van desde AAA hasta el D; tamblén se fabrican en
pequefios "botones" de distintas formas y dimensiones y las
capacidades que manejan van desde 0.1 hasta 10 A-h.

Bn el caso de las baterias plomo-4cido, se manufactu-
ran s6lo en tamafios grandes que pueden energizar hasta
motores para sillas de ruedas. El electrodo negatjvo usado
es plomo, el positivo es di6éxido de plomo y Acido sulfirico
como electrolito. A circuito abierto, generan un potencial
de 2 V. por celda.

Para el disefiador, lo principal es igualar los
requerimientos de energia de un equipo con la baterfa mas
adecuada, y, gracias a la variedad que ahora existe, esto
puede no ser una tarea complicada.

En cualquier aplicacién, se deben de tomar en cuenta
muchos factores, pero los principales son el voltaje
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requerido, el punto hasta donde debe regularse este voltaje
(y por tanto los requerimientos del regulador), la demanda
de corriente, la temperatura de operacién y el tiempo que se
espera dure en el egquipo.

si el voltaje de la baterfa se graficara contra el
tiempo durante el cual estd en uso, la pendiente de la curva
depender& del tipo de pilla que se trate, el disefio de la
celda y las codiciones de descarga (lenta o répida, a baja o
alta temperatura),

Para algunos tipos de baterfa, como 1las de 1litioy
las recargables, el voltaje se mantiene esencialmente
constante durante su operaclén y cae repentinamente cuando
se ha descargado, por lo cual se utilizan para equipos de
cémputo o© cualquier otro gque requiera de un potencial
constante para operar en forma adecuada; en otras baterias,
como las de carbén-zinc, el voltaje baja lentamente conforme
se va descargando.

En los equipos en los que debe mantenerse un rango
muy limitado de voltaje es necesario el uso de un regulador;
esto puede reducir la vida titil de las baterias, segtn el
dispositivo que se use o bien, si el equipo estéd diseflado
para operar aln cuando dichas baterfas estén casil descarga-
das, esto no representard ningln problema.

Por otro lado, la descarga que ocurre cuando las
baterfas esté&n sin utilizarse puede afectar su desempefio;
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esto depende de la quimica utilizada en las celdas y es otro
factor que debe tomarse en cuenta: las no recargables tienen
un promedio de vida de almacenamiento de tres afios, en tanto
que las de tipo secundario no durarén més de un afio almace-
nadas sin que necesiten ser recargadas.

Para un equipo portatil, debe decidirse entre
utilizar las baterias de tipo primario o las recargables,
que se usan cientos de veces. Las primeras pueden utilizarse
directamente y no requieren de carga previa, tienen mayor
densidad de energia que las recargables, son mds baratas y
retienen mds su carga; por el otro lado, las baterias de
tipo secundario funcionan mejor que las primeras cuando la
demanda de corrlente es elevada y 1las temperaturas de
operacién son bajas y evidentemente, su principal ventaja es
gque son recargables, pudiendc representar menor costo a
largo plazo.

Después de haber decidido entre uno y otro tipo as{
como el sistema o reaccién quimica de la bateria, debe
elegirse la mejor configuracién posible de éstas para un
equipo en particular. ¢Cuéntas celdas deberén conectarse en
serie para lograr el voltaje de operacién requerido y cudl
debe ser la capacidad?

Esta decisién debe basarse considerando que el
voltaje de la celda variard cuando sea conectada a la carga.
Por ejemplo, el voltaje nominal para las celdas de Ni-Cd es
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de 1.2V, sin embargo, al operar con carga, éste valor se
reduce a aproximadamente 1.1V.

El tamafio de la celda o celdas debe basarse en la
maxima demanda esperada, asi como en 1la temperatura de
operacién m&s baja, puesto que son los dos factores determi-
nahtes de la capacidad.

En resumen, para aplicaciones de tipo industrial, de
comunicacién y equipo electrénico en general, las baterias
recargables resultan més econémicas, a pesar de que su costo
inicial (celda y recargador) es mis elevado y que requiera
de recarga antes de su uso.

Dentro de las baterfas de este tipo, hemos dicho que
las de tipo Ni-Cd son para gran demanda de corriente y, como
mantienen un voltaje constante durante el 95% del tiempo de
operaci6én, son las mds usadas para equipo electrénico de
cémputo, en el que la regulacién de voltaje es esencial.

A pesar de que 1las celdas de plomo-4cido ofrecen
algunas ventajas sobre las de Ni-cd, como el rango de
operacién en funcién de 1la temperatura, &stas Gltimas son
las m&s ampliamente usadas, sobre todo en aplicaciones de
tipo portétil, puesto que su peso por unidad de energia
(1b/W-H) es mucho menor. Por ejemplo, una celda de plomo-
4cido de 2.5 A-H de capacidad pesa 6.4 onzas, 1lo que
significa una relacién de 12.5 WH/1b, en tanto que una celda
de Ni-Cd de 4 A-H y del mismo tamafio peso s6lo 4.7 onzas, lo
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que significa una densidad de energia de 16.3 W-H/1lb, una
mejoria del 30% sobre la primera.

El uso de un regulador permite mayor flexibilidad en
el manej$ de los voltajes; en el caso del equipo portéatil,
las baterias deben entregar un potencial de 5V, con el cual,
a través de convertidores CD/CD , podr& trabajar toda la
circuiteria. Una configuracién de cuatro celdas de Ni-Cd en
serie entregardn un voltaje nominal de 4.8V asf que, con
carga, este valor ir& muy por abajo de 5V. Para § celdas,
nominalmente se tienen 6V y, con carga, esto puede descender
a 5.5V, por lo que se requerirfia de un regulador; sin
embargo, estos dispositivos requieren de un potencial minimo
a la entrada, sobre todo si la carga a regular es elevada.

El equipo port&til esté diseflado con un regulador
LM338, que puede drenar corrientes hasta de 5 A (muy por
encima de la demanda del equipc); el punto es que el
potencial minimo a la entrada para poder regular es de 7.5V.
Un juego de 7 celdas en serle entregard un voltaje efectivo
de 7.7V, que se mantendr4 durante la mayor parte de la
operacién de la baterfa, por lo que se aprovecha casi toda
la carga de la celda. Adicionalmente, un detector de nivel
bajo de voltaje avisar8 antes de que-el equipo comience a
fallar por falta de regulacién.

Este detector funcicna con un comparador sencillo
construido con un LM741, comc aparece en la figura 6.1.
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Figura 6.1. Detector de nivel bajo de
voltaje en baterias

Mientras el potencial de 1la baterfa se mantenga por encima
de 7.6V, el LED permanecer& apagado. Al descender de este
valor (es decir, cada celda tiene un voltaje menor a
7.6V/7=1.08V) se encenderd el indicador, previniendo que es
necesario recargar el paquete. La duracién que tendrd éste a
partir de que se encienda el indicador- dependerd de la
demanda; en condiciones normales de operacién, la indicacién
debe ocurrir cuando se ha agotado un 90% de la carga de las
celdas y puesto que mas all4 del 95% podemos considerar el
limite inferior de operacién, un 5% de carga, para una celda
de 4.4 A-H de capacidad, implica 0.22 A-H de carga restante.
Para una demanda normal de 1.5 A, esto representa unos 10
minutos m&s de operacién confiable, antes de que ocurran
fallas impredecibles.

Las celdas elegidas, de Ni-cd, son tamafic D con 4.4
A-H de capacidad y voltaje nominal de 1.2V, Para la carga de
1.5A, la duracién minima de operacién serd de casi 3 horas:

El tiempo gue debe darse para recargar es de 15 horas
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{recomendado por el fabricante)} a una corriente constante de
440 mA. El recargador puede disefiarse a partir de un LM317,
en una configuracién en la que entregue corriente constante,
como en la figura 6.2.

La corriente constante de salida estd dada por
Icte=l.25V/Ry, por tanto el valor de la resistencia debe ser
R3=1.25V/440mA=2.8 Q con una disipacién de 540mW. La
condicién para obtener una corriente constante es que el
voltaje plco de la onda sencidal rectificada sea de 1.SVgap

+ 3V como minimo. Si Vpap es 8.4V nominalmente, se necesita

I constante
126Vac

Paquete
d

e
baterfas

Figura 6.2. Recargador del paquete de
baterias
un minimo de 15.6Vpyco- Considerando 0.7V de caida en los
diodos rectificadores, el voltaje en el secundario debe' ser
de 16.3Vpieg como minimo; si la entrada mis baja de c.a. que
podemos tener en el primario del +transformador es 110Vpys
(156Vpico) se requiere de una relacién de transformacién
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méxima de 9.5.

La capacidad del transformador puede obtenerse si
consideramos gque se disefla como Itpussec= Icarga*l-8-

Asf, como Icarga=440mA, ItpmMssec=0.792 A y la
capacidad del transformador es, considerandc una relacién de
transformacién N=9:

Pt = VtrMssec*ItRMSsec
Py = (110V)(0.792A)/9
Pt = 9.68 VA.

Finalmente, agregaremos que las celdas de Ni-Cd
pueden recargarse unas 500 veces, aungue esta cifra puede
bajar si las condiciones de temperatura no son las més
adecuadas. E1 invertir la polaridad de las celdas también
reduce su vida atil y esto ocurre cuando se conectan en

serie celdas gue no son de la misma capacidad.

6.2. CONVERTIDORES C.D./C.D.

Existen 2 formas bésicas de entregar energia prove-
niente de una fuente de corriente directa (c.d.) a una
carga: en forma lineal o continua y por conmutacién. En la
figura 6.3. se ilustran ambas formas.

En la forma lineal (a), controlada ya sea a través de
un resistor variable o bien de un transistor polarizado en
la regién activa, la corriente total de la carga atraviesa
el elemento de control, de modo que mientras mayor sea la

145



Vv

diferencia entre los voltajes de entrada, y salida, més
potencia se perderé en el control.

En cambie, en la forma conmutada (b), el elemento
controlador es un interruptor (ya sea mecénico o electréni-
co). Manejando la relacién existente entre el tiempo en que
se encuentra ablerto y cerrado (es decir, el ciclo de
trabajo), el flujo de potencia puede controlarse mucho més
eficientemente. Es obvic que aunque un transistor
es menos eficiente que un interruptor ideal, é&ste es
ampliamente usado por permitir ei control electrénico de la
conmutacidn.

El voltaje obtenido asi{ en la carga no es desde luego

o) Modo lineal
\Y4 ict Z%Eé_
9 _l_ R VQT
k> Modo conmutado - .
. ‘ Ic * Mee-
ptin

SSET A

Figura 6.3 Transmisién de potencia a una
carga a través de un control (a)lineal
{b)conmutado

146



c.d., como en el caso del modo lineal y por el contrario, se
obtiene una potencla entregada en forma pulsante. En algunas
aplicaciones, esto puede ser intolerable, y un filtro paso
bajas ILC se afiade para "alisar" dicha salida.

As{ pues, si queremos hacer la conversién de potencia
en forma eficiente debemos utilizar el método de conmuta-
cién. Si ademds requerimos c.d. en la salida, es necesario
disponer de elementos que almacenen energia, capacitores e
inductores, de modo que la salida pulsante se acerque lo més
posible a corriente directa.

pado que estos elementos pueden arreglarse en
distintas configuraciones, existen diversidad de convertido-
res, pero todos deben formar un filtro paso bajas a fin de
obtener el comportamiento més aproximado a’ c.d. en la
salida. No existen convertidores 100% eficientes dado que
tantos los elementos semiconductores como elementos pasivos,
caspacitores e inductores, experimentan pérdidas. Asi que el
objeto del disefio es realizar la funcién deseada pero con el
menor nimero de componentes, aumentando asi no sélo su

eficiencia sino su confiabilidad.

6.2.1. Convertidor "Buck"
El coavertidor CD/CD mds simple consiste de un

interruptor sencillo, de 1 polo y 2 tiros, un inductor y un
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capacitor, como se muestra en la figura 6.4.

En forma conceptual, este convertidor consiste de un
_—J::—— ——o1r——— O T —0
v ] 1L °
’ -I:___ i[

-
i
Figura 6.4 Convertidor Buck

circuito paso bajas LC alimentado por una onda cuadrada cuyo
ciclo de trabajo depende de la conmutacién del interruptor.
En la figura 6.5, como veremos més adelante, el filtro paso
bajas permite que a la salida aparezca un voltaje Vg=DVg. en
donde D es la fraccién del pericdo de la conmutacién durante
la cual la entrada al filtro es igual a Vg, el ¢alor_p1cc de
voltaje en la onda cuadrada. Asi, controlando D, se puede

calcular el voltaje que aparecerd en la salida.

SWITCH CARGA

Vi

A vg
FILTRO
Vg _,, - PASO R

BAJAS

Figura 6.5 Esquema conceptual del converti-
dor Buck
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EBs claro que este voltaje de salida Vg no es puramen-
te C.D., sino que presenta un rizo V, a la frecuencia de
conmutacién fg; en el dominioc de Fourier, podemos decir que
la onda cuadrada de frecuencia fg atraviesa el filtro paso
bajas dando como resultado la componente de C.D. mencionada
y otras componentes a miltiplos de la frecuencia fg, pero en
forma muy atenuada.

La frecuencia resonante del filtro, f., es igual a
1/(2n(LC)*) y es l6gico que f5 debe ser mucho mayor que la
primera, al menos unas 10 veces, en cuyo caso la componente
fg estar4d atenuada 40 dB respecto al valor de C.D., ya que
se trata de un filtro de 2 polos.

Suponiendo una variacién de voltaje muy pequefia en la
carga, consideremos la diferencia de potencial en la
inductancia L esencialmente constante para ambos ciclos, DTg
y D'T%, de modo que Vp=Vg-Vg durante el primero, y Vg=-Vg
durante el segundo, como se ve en la figura 6.6, Esta
consideracién nos lleva a que la corriente en el inductor
es:

fdiL = (1/L)(vpdt 6

Ip = (Vg-Vo)/L * t (6.1)

I, = -Vo/L % t (6.2)
para cada c¢iclo. De esta manera, 1If, se puede obtener
sustituyende en cualgquiera de estas dos expresiones el
intervalo correspondiente. Para la bajada, en valor absolu -

149



Figura 6.6 Formas de onda <aracteristicas
del convertidor Buck y los circuitos
equivalentes para cada ciclo

to:
Iy, = Vo/L * D'Tg (6.3)

S1 consideramos que la corriente promedio I, fluye a
través de la carga y el rizo I a través Qdel capacitor para
producir V (lo cual es una buena aproximacién cuando el
rizo es pequefio), éste puede calcularse como V= Q/C donde
Q es la carga almacenada en todo el ciclo y se obtienen
calculando el &rea bajo el rizo de corriente de la inductan-
cia; de la figqura 6.6.,

Q = ¥( Ir/2)*((DTg+D'Tg)/2)=( IyTg)/8 (6.4)

Entonces:

V = ( IpTg)/(8C)
y de (6.3),
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V = vg/(8LC) * D' (Tg2) (6.5)
o en forma relativa:
V/Vo = D'Tg2/(BLC) (6.6)
Dado que para un paso bajas LC la frecuencia de
resonancia es 1/(2n(LC)”) y ademis fg=1/Tg, sustituyendo en
la expresién (6.6):
V/Vg = 12D £a%/(2£42) (6.7)
Esta relacién nos permite obtener la razén del rize
deseado en funcién de las frecuencias de conmutacién fg, de
resonancia del filtro paso bajas., fo y del ciclo de trabajo
expresado en términos de D'. Mientras mayor sea la frecuen-
cia de conmutacién que la de resonancia, menor seré el rizo.
Las ecuaciones (6.1) y (6.2) pueden igualarse si
tomamos intervalos de tiempo para todo el rizo de corriente
Ir, de modo que:
(Vg-Vo)}/L*DTg = Vo/L*D'Tg 6
VghTg = VoTs,
D = vo/vg (6.8)
lo que nos permite conocer el ciclo de trabajo en funcién
del voltaje de entrada Vg ¥ el requerido en la salida, Vg
(es la ganancia del convertidor).
Pussto que un requerimiento bésico en un convertidor
CD/CD es que el rizo sea pequefio, la forma de onda en el
inductor debe ser cuadrada, y esta es la base para el
anilisis de otros convertidores de conmutacién.
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En el convertidor "Buck" la funcién de conmutacién y
el filtro est&n perfectamente delineadas puesto que se
encuentran en cascada; en otros convertidores, como el
*boost", la accién de conmutacién est4d dinmersa en el
filtrado y el anélisis se vuelve un poco mé&s complicado.

Sabemos que en la inductancia Vp=Ld3/d¢ y, a través

de todo un ciclo Tg.

Tg T
1/ Vpdt = 81 = 1 - i1(0)=0 (6.9
OI L of L = irL(rs) - iL(o) (6.9)

puesto que en un estado estable, la corriente en el inductor
debe ser igual tanto al inicio como al final del ciclo.
Esto quiere decir gque para un estado estable debe
cumplirse gue
Ts
IVLdt =0
0
lo que se conoce como el balance voltaje~tiempo (volt-s) a
lo largo del ciclo. Para dos intervalos de conmutacién,
DTg Ts
I vpdt = - [ Vpdt (6.20)
0 DT4g,
en donde el primer término se refiere a los volt-s almacena-
dos y el lado derecho de la igualdad son los volt-s libera-
dos.
El requerimiento que mencionamos anteriormente para

un bajo rizo es el de que Vy tome valores constantes (es
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decir, tenga forma de onda cuadrada). Si esto sucede, la
ecuacibn (6.10) se transforma en una multiplicacién:

(Vg - VoIDTg = VoD'Tg 6

D = Vo/Vg
que es la expresién (6.8) obtenida anteriormente, confirman-
do la necesidad de tener voltaje constante en las terminales
del inductor.

La relacién entre las corrientes de entrada y salida
seré:

i/D = IOIIg (6.11)
aunque es evidente que nos referimos a valores promedio de
corriente en todo el ciclo y no a valores instanténeos
puesto que a la entrada se demanda una corriente pulsante Ig
{debido a que Vg se desceonecta durante todo el lapso D'Tg) y
la salida I5 tiene un rizo pequefic.

La inclusién de semiconductores en lugar de un
interruptor manual, como en la figura 6.7, permite controlar
la conmutacién a través de medios electrénicos. Al encender-
se el transistor, el diodo no conduce y estamos en el cicle
DTg; al apagarse éste, el voltaje inverso de la inductancia
polariza en forma directa al diodo simulando la conexién a
tierra durante D'Tg.

Es claro que no se dispone de un interruptor idéntice
al mecénlco puesto que, por un lado, este Gltimo no presenta
pérdidas al momento de conducir, y por otro, permite el
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Figura 6.7 Sustitucién del interruptor
ideal por semiconductores

flujo de corriente en cualquier sentido adem&s de que puede

bloquear el voltaje de cualquier polaridad cuando esté

abierto, en tanto que el conjunﬁo diodo transistor permite

el flujo de corriente en un solo sentido y obstaculiza el

voltaje de una polaridad (interruptor de 1 cuadrante). Esto

significa que s6lo un voltaje y flujo de corriente en 1

sentido pueden obtenerse a la salida. Es posible llevar a

cabo interruptores de 2 6 4 cuadrantes a base de semiconduc-

tores, con dispositivos un poco més elaborados para cbtener

asi salidas més versétiles.

6.2.2. Convertidor "Boost"

El convertidor "Buck" expuesto anteriormente es muy

eficiente, pero tiene una limitacién: el voltaje de salida,

Vo, nunca puede ser mayor a Vg, ya qué D < 1. sin embargo,

un cambio muy sencillo puede introducirse para permitic

esto, formando el convertidor "Boost* mostrado en la figura

6.8,
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Figura 6.8 Convertidor Boost

Lo Onice que se ha hecho es intercambiar la posicién
de Vg con la del arreglo RC, donde R representa la carga.

La linea punteada muestra wun capacitor C extra,
idéntico al anterior. Con 81 se reduce el rizo de corriente
que puede regresar a la fuente y, ademds, permite que la
Gnica diferencia entre ambos convertidores sea que Vg YR
estén intercambiados.

La ganancia en C.D. de esta configuracién es similar
.8l reciproco de la correspondient; al "Buck”. La aplicacién
préctica de este convertidor aparece en la figura 6.9.

En esta ocasién, el filtro ILC esté dividide por los
elementos de conmutacién. Sin  embargo, el balance volt-s
encontrado anteriormente debe conservarse. pe la figura 6.9:

VghTg = (Vg - Vg)D'Tg "]
Vo/Vg = 1/(1 - D) (6.12) .

Nuevamente D determina la ganancia del convertidor,
s6lo que aqui ésta es mayor a la unidad.
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No es objeto de este trabéjo profundizar en el
anédlisis de estos circuitos, pero mencionaremos que la
ganancia del convertidor "Boost" decae conforme D aumenta en

demasia (a pesar de que, segin ({6.12), conforme D tiende a 1
v

<o) I’y
transistor
Yo T ‘
ON OFF
) w! g
Vb —
+
= V=V,
9
&) .
it Va- M
’//iE;\\\\‘\-//”
L

Figura 6.9 Formas de onda caracteristicas
del convertidor Boost y los circuitos
equivalentes para cada ciclo

la salida seria infinitamente grande). La expresién que nos
indica la eficiencia estd dada por:
n= (1 -D)2/((1 - D)% + a) (6.13)
donde a=R1/R ‘¥ R] es la resistencia.parisita del inductor.
La gananc;a.real viene expresada en:
Vo/Vg = {1 = D)/{(2 - D)2 + a) (6.14)
La eficiencia es mAxima en D=0, e igual a 1/(1+a)
(equivaldria a un filtro LC permanente) pero en este caso la
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ganancia es minima [1/(1l+a)); en contraste, &l derivar

%,y su

(6.14) vemos que la ganancia es mixima cuando D=l-a
valor es Vo/Vgul/(Zﬂ“). En este caso la eficiencia es n=k.
Hemos visto que la topologia "Buck" disminuye el
voltaje (G<l) en tanto que el "Boost" sé6lo tiene ganancia
mayor a la unidad. Existe una tercera configuracién gQue

retine ambas caracteristicas, y que se denomina "Buck-Boost*.

6.2.3. Convertidor "Buck-Boost"

Las dos configuraciones anteriores se basaban en la
‘conmutacién del inductor entre la entrada y la salida. La
tercera posibilidad consiste en aterrizar permanentemente
aste elemento y conmutarlo hacla une u otro lado, como se

muestra en la figura 6.10(a).

in 4

45 D\ -v
Lo Q%) TL
[ 1

Figura 6.10 Convertidor Buck-Boost

si hacemos ' el balance voltaje-tiempo para ambos
estados de la conmutacién:
VgDTg = VoD'Tg ]
VOIVg = D/(1 - D) (6.15)
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En este caso se presentan ambas posibilidades: si
D>0.5 se trata de una ganancia mayor a la unidad, en tanto
que si D«<0.5 el voltaje de salida seré& menor al de entrada.
Asimismo, la resistencla pardsita del inductor limita la
ganancia méxima.

En términos de las pérdidas en los elementos semicon=-
ductores de la figura 6.10(b), la eficiencia se obtiene con
la expresién:

N = VoIpD'/(VgILD}
n = (Vo/Vg)}/(D/D") (6.16)

Si la caida en el transistor saturado es vg y 1la del
dicdo en conduccién, Vg, entonces el balance obtenido en
(6.15) se transforma a:

(Vg-Vg)DTg = (Vo+Vg)D'Tg -]
D/D' = (Vg + Vf)/ (Vg - VS) (6.17)

S1 sustituimos (6.16) en (6.17), '

N = (Vg = Vg)*Vo/(Vg*(Vo + V£)) (6.18}

Esto nos lleva a que mientras més pequefios sean los
voltajes que maneje el convertidor (Vg ¥ Vo), menor seré la
eficiencia, en tanto que semiconductores con menores caidas
de potencial aumentardn este pardmetro. Ademas, existe otro
factor adicional que disminuye attn m&s la eficlencia y que
se refiere al tiempo en que un transistor tarda en conmutar
de un estado al otro, ya que en esa transicién se atraviesa
por la regién lineal, en gue la disipacién es mucho mayor.
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Existe un modo de operacién llamado discontinuo, en
el que, por diversos factores, la corrlente del inductor
decae a cero una fraccién de ciclo D3, definiéndose D'=Djy +
D3. Simplemente menclonaremos gque un convertidor "Buck-
Boost" de este tipo trabaja en modo continuo si:

K> (1-D)2 (6.19)
donde K=2L/(RTg) .

Es decir, que debe culdarse que la relacién entre los
valores de inductancia (L), carga (R) y frecuencia de
conmutacién (1/Tg) sean tales que cumplan con (6.19); de
otro modo, la ganancia del convertidor es:

Vo/Vg = D/K% (6.20)
y trabajaré en modo discontinuo.

Uno de 1los factores m&s importantes que deben
considerarse para evitar el modo discontinuo es el de la
carga: en su ausencla, R tliende a infinito y X a cero, de
modo que §1 operar el convertidor sin carga (o con un valor
de R muy grande) es posible que no se obtenga 1la ganancia
deseada.

Para evitar esto, se han disefiado convertidores
bidireccionales, en el que no importando el sentido de la
corriente, ésta puede fluir libremente, como en la configu-
racién de la figura 6.11.

No obstante que la corriente del inductor, Iy, puede
volverse negativa, el promedio siempre ser4& positivo, puesto
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Figura 6.11 Convertidor bidireccional o de

dos cuadrantes

que la potencia se entrega y no se recibe desde la carga. Es
posible, sin embargo, sustituir dicha carga por una fuente y
asi lograr una inversién total en la transmisién de energia.
Existen un tipo de convertidores llamados de aisla-
miento que, aunque conservan la misma configuracién, entrada
y salida son independientes, pero ligadas a través de un
transformador, pudiéndose asi obtener maltiples voltajes de

salida y de distinta polaridad, como en la figura 6.12.
Una relacién de transformacién N2/N; y las polarida-

des del secundario y del diodo adecuadas, permiten que:

Vo1/Vg = (=Nz/Nj) * (D/{1 - D))
Voz/Vg = (N2/Ny) * (D/(1 - D))
Los convertidores utilizados para el disefio del
equipo portédtil sélo requieren de la conexién de elementos
capacitivos en entrada y salida. Para el convertidor de
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Figura 6.12 Convertidor Buck~Boost de
maltiples salidas

+5V/-5V se tiene una capacidad de 60mA, y se utiliza para el
manejo de comparadores e interruptores analégicos. E1
convertidor de +5vV/112V tiene una capacidad d; $125mA y es
requerido para el manejo de las seflales analégicas de
vibracién, acondicionamiento de pulsos de referencia y
alimentacién del convertidor A/D en su seccién analégica. EL
transductor de temperatura puede alimentarse con +5V o +12v,
dependiendo del rango que se quiera tener en las mediciones.
Finalmente, . el convertidor de +5V/-13.5V se usa para
alimentar ;$ pantalla de cristal liquido exclusivemente, y

tiene una capacidad de 3.3mA.
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CONCLUSIONES

Hemos mencionado ya que en la operacién de sistemas
mecdnicos sometidos a vibracion es muy importante el que se
‘conozca el comportamiento de cada uno de sus componentes, Yy
es precisamente la misma .vibracién 1la gque nos aporta
informacién acerca de ese comportamiento.

El monitoreo de vibraciones como medio de proteccidén
contra fallas, incluso catastréficas, se ha ido
popularizando en la industria a nivel mundial, gracias a la
utilizacidén de equipos como los portatiles, gue para este
fin, se han venido desarrocllando en los ultimos anos.

Existen herramientas de analisis wmuy completas gque,
en base a los datos obtenidos de una vibracion y através de
un computador, pueden proporcionar informacién muy valiosa
acerca del equipo monitoreado.

Todo esto viene a representar una serie de ventajas
sobre los metodos tradicionales utilizados para el
mantenimiento de equipos: la sefal es adquirida rdpidamente,
existe la posibilidad de diagndsticos locales en base a la
informacién que proporciona el equipo y ademids los
mantenimientos no tendran que ser periédicos (1o que implica
detener la maquina y con elle las consecuentes pérdidaé en
productividad) sino que éstos se efectuaran sélo cuando el
equipo monitoreado los necesite.

El equipo portatil consta basicamente de tres
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secciones: una analégica, que maneja sefiales de vibracién y
temperatura provenientes de los sensores; el convertidor
analégico digital, que constituye la interfaz entre ambos
dominios: toda sefial que entra al equipo debe llegar aqui
para poder ser manipulada por el sistema digital, que
constituye la tercera seccién en que se ha dividido al
equipo. En esta ultima se incluye al microprocesador 80286,
que controla los movimientos de datos asi como a 1los
accesorios que estén a su alrededor: pantalla de cristal
liquido, teclado y puertos que controlan funciones internas.

Por lo que corresponde a la primera seccién, hubieron
de hacerse pruebas constantes con circuitos integradores,
eliminadores de c.d. e interruptores analdgicos; todo ello
conjuntarlo para lograr la mejor calidad en la sefial: buena
respuesta a la frecuencia, baja distorsidn y precisién en el
manejo de las ganancias. 1os dispositivos semiconductores
utilizados deben tener 1la capacidad de cumplir esos
requisitos.

En la parte de 1la conversién analdgico-digital,
basicamente .habia que controlar dos cosas: los tiempos de
muestreo que exige el convertidor y los canales que se
deseaban muestrear (cuantos y cudles). El cixrcuito empleado,
el AD1334 respondia excelentemente mientras el manejo de las
variaﬁles antes mencionadas se cumpliera en fbrma adecuada.

La uUltima parte es la mis extensa, ya gque abarca una

serie de dispositivos que conforman todo lo que es el manejo
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de la informacidn en el dominio digital, ademds de qgue debe
mantenerse una estrecha relacidén con el programa que
controla a todo este sistema. Entre dichos dispositivos
contamos los siguientes:

—IPuertos que controlan a los interruptores

analdgicos para el proceso de integracidn.

- Puertos gue controlan la entrada de datos al

sistema, provenientes del convertidor A/D, asi come

el manejo del generador de pulsos que define el
muestreo que utilizarad el convertidor.

- Control de pantalla de cristal liquide y del

teclado, a través de un circuito de manejo de

periféricos (8255).

~ Puertos que controlan todo el proceso de medicién

de velocidad angular (RPM‘s).

Todo ello requiridé de pruebas con el microprocesador,
medicién de tiempos de sincronizacién de las sefales,
cdlculos acerca de las capacidades en el maqejo de
corrientes, voltajes maximos y minimos, etc. Adicionalmente,
hubo que reunir todo esto para comprobar gue todas las
partes funcionaran en forma adecuada al trabajar en forma
conjunta.

Una seccion adicional la constituyé el disefio de la
fuente de alimentacidén del equipo: desde el estudio de los
distintos tipo de baterias (duracicdn, capacidades, medidas,

etc.) hasta el uso de convertidores c.d./c.d. adecuados
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las demandas de este sistema.

Una de las ventajas del equipo portdtil es que puede
adaptarse a diversas necesidades de diagndstico aprovechando
el mismo "hardware"; es posible desarrocllar sistemas que
utilicen de una.u otra forma las capacidades del equipo y la
informacién que éste puede entregar.

El desarrollo de este trabajo de tesis es el
resultade de un esfuerzo conjunto con Iinvestigadores del
Instituto de Investigaciones Eléctricas y estd por demis
decir qué la utilidad que tiene para desarrollos futures es
muy grande, puesto que ésto representa de alguna manera el
inicio de una tecnologia propia gque ird creciendo
paulatinamente.

Por otro lado, cabe mencionar gque este tipo de
desarrollo lleva consigo muchas dificultades no sdlo a nivel
de investigacién, sino gue también en cuanto a gue la mayor
parte de los elementos que se requieren son de procedencia
extranjera, y los problemas vienen desde conseguir al
proveedor hasta ver cdémo llegardn hasta nuestras manos: no

' es posible estar haciendo pruebas con distintos componentes
hésca elegir el mas adecuado, Ya que esto puede representar
un atraso de anos en el desarrollo y por ello se requiere de
un estudic profundo de lo que existe, para as{ elegir de
primera instancia lo que sea mas cercanc a las necesidades
de la investigacion.

Para terminar, a manera de resumen de este trabajo,
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habrd que decir gque el monitoreo de ' vibraciones como
herramienta de trabajo para el mantenimiento predictivo de
maquinaria ocupa un lugar muy importante en la industria, y
el apaortar un desarrollc como este representa el principio
de una modernizacion que debera darse, tarde o temprano, en

toda la industria nacional.
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DIAGRAMAS DE INTERFACES



Configuracidn del sistema de medicidn de velocidad anguiar (RPM's)
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Configuracidn dal corvaridor A/D y medidor de lemperatura
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Configuraciin de la intartaz para teclado y pantalla da cristal iquido
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Configuraciin de s integraciores para un canal de adquisicion
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Configuracion de los convertidores ¢.d./c.d. y bateras
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APRENDICE C
DIAGRAMAS DE DISERO DE LAS TARJETAS
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