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INTRODUCCION.

La vibracién es causada por la transferencia de energia almacenada dentro de las
estructuras resultando de la accién de una o mas fuerzas. Los sistemas sometidos a una vibracién
presentan dos atributos: la inercia y la inflexibilidad para alcanzar una posicién de equilibrio. En
un modelo simplificado, la fuerza que tiende a restaurar el equilibrio del sistema es proporcional
al desplazamiento y ocurre por lo tante un movimiento arménico simple. Este tipo de movimiento
puede ocurrir en sistemas mec4nicos, hidrdulicos, actsticos, dpticos o eléctricos.

Las vibraciones de gran amplitud en sistemas mecdnicos y estructurales frecuentemente
son indeseables. En €l peor de los casos pueden provocar fallas mecénicas a través de la fatiga de
los materiales, Sin embargo, aunque el sistema no llegue a fallar totalmente, pueden ocurrir dafios
severos que deterioran o desgastan los componentes. Ademds un sistema en condiciones de
vibracién puede transmitir niveles altos de ruido al medio ambiente, o causar vibraciones
excesivas en las estructuras © maquinas vecinas. Por lo tanto, es importante monitorear el
funcionamiento de méaquinas y estructuras sometidas a vibracidn para asegurarse que funcionen a
niveles de vibracion aceptables.

Se ha observado que los problemas de vibracién asociados con estructuras y maquinaria
son complejos. Los problemas abarcan requerimientos de reduccion de costos e incremento de
eficiencia, ademas de las normas de seguridad que limitan los efectos del ruido vy las vibraciones
al ser humano y medio que le rodea. Consecuentemente se han requerido grandes estudios sobre
las causas de vibracion, y de la respuesta dindmica de maquinaria y estructuras a las fuerzas

vibratorias. Para la deteceidn de cambios significativos, que pueden ser muy complejos, es



necesario comtar con sistemas que factliten la captura de datos a alta velocidad junto con
algoritmos apropiados para el procesamiento de dates. Con el progreso en la tecnologia
computacional aupado a las técnicas de procesamiento de sefiales basadas en el empleo de
software, ha sido posible el desarrollo de sistemas capaces de adquirir v procesar grandes
cantidades de datos en forma eficaz v a bajo costo.

El trabajo aqui descrito, es ¢l disefio electrdnice de un componente para el analisis,
procesamiento y diagnéstico por computadora de sefiales eléctricas originadas por la vibracién en
maquinas rotatorias, en donde se contempla el disefio y la construccion de un sistema de
adquisicion de datos, y de un amplificador adecuador de la sefial obtenida a través del sensor de

vibracion.
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1. AREAS DE MEDICION DE LAS VIBRACIONES.

Para el estudio vy analisis de maquinaria v estructuras se han definido cuatro areas
importantes para la medicion de vibraciones:

1.1 Prueba de Vibracién. Como parte de un programa general de pruebas o come parte de un
diseiio en ingenieria, la prueba de dispositivos sometidos a vibraciones desarrotla un papel
importante ¢n el control de calidad al evaluar el comportamiento de un componente funcionando
en ambientes vibratorios que asemejan una situacion real. Durante una prueba de vibracién, upa
estructura (el compenente de un avién, por ejemplo) esta sujeta a altos niveles de vibracidon que
son activados por un controlador excitador y un sensor de realimemtacion que provee datos
referentes a la aceleracidn a la cual la estructura es sometida,

1.2 Anilisis Estructural. Este es un valioso método experimental para determinar el
compottamiento dindmico de una estructura usando la medicién de vibraciones, Empleando un
transductor de fuerza y un sensor de vibraciones, es posible medir simultineamente la serial de
excitacién y [a respuesta vibratoria de una estructura usando ua analizador de dos canales.
Acoplando una computadora al analizador. se puede tener informacién esencial para la
verificacion del disefio y modificacion de estructuras que varian desde pequefias turbinas hasta
grandes puentes.

1.3 Medicion en el Ser Humano, Esta drea concierne la medicidn de vibraciones transmitidas
al ser humano. Estas sefiales pueden ser originadas, por ejemplo, a través de vehiculos o
herramientas de alta potencia. La medicion de vibraciones en el ser humane conducen a mejorar

la comodidad y los criterios de salud propuestos por las normas internacionales.



1.4 Monitoreo de Maguinas y Diagnastico de Fallas. El monitoreo de las sefiales vibratorias
originadas en una méquina rotatoria es de gran importancia para obtener dates que puedan indicar
el estado interno del sistema y efectuar un diagnostico sobre su funcionamiento. Tal monitoreo
debe efectuarse tanto en la etapa de disefio como durante el curso de operacién del sistema,
aunque en cada caso el objetivo del monitoreo sea distinto; ya que para el primero, el propésito
principal es el de decidir si alguna modificacién o correccién es necesaria o ventajosa; mientras
que para el segundo caso, el objetivo es el de detectar la presencia de posibles fallas en el sistema.

El diagngstivo de fallas en maquinas rotatorias puede [levarse a cabo automaiticamente por
medio de una computadora procesando los datos recibidos y empleando herramientas
computacionales tales como el reconocimiento de patrones, el cual consiste en comparar y
discriminar sefiales del sistema en diferentes condiciones de operacién. La precisién del
diagnéstico realizado dependera de la cantidad de datos obtenidos por el sistema de monitoreo,
por ello es de gran importancia contar un médulo de adquisicion de sefiales con alta resolucién.
asi como de una gran capacidad de almacenamiento en el sistema.

Es posible también efectuar un diagndsiico por vibraciones en un sistema, usando un
patrén de reconocimiento empirico. Aqui la discriminacion se lieva a cabo directamente por el
operador del sisterma basindose en su experiencia al identificar auditivamente diferentes
condiciones de operacién. Sin embargo, las fallas que se presentan en maquinaria se encuentran
relacionadas directamente con determinadas frecuencias presentes en el espectro de operacidn.
Empleande un diagnodstico basado en analisis y procesamiento de sefiales a través de una
computadora es posible localizar tales frecuencias e identificar el componente de la maquina que

se encuentra fallando.



El diagnostico de vibraciones automatizado, es muy usado en sistemas complejos que
requieren gran exactitud en resultados y eficiencia. Un ejemplo es la tecnologia en el campo de ia
energia nuclear, en el que un elemento importante de los reactores BWR (Boiling Water Reactor)
es el niicleo que consiste de un grupo de cilindros colocados verticalmente (elementos
combustibles); el niicleo puede oscilar durante fa operacién de la planta, debido principalmente a
las turbulencias generadas por la entrada y salida de fluidos refrigerantes. El monitoreo de esas
oscilaciones, desde el punto de vista de la seguridad en el BWR, es de primordial importancia, ya
que estas oscilaciones pueden influenciar directamente la integridad del nucleo. Al obtener las
sefiales de vibracién se tiene un amplio espectro de frecuencias, de las cuales se debe eliminar
mediante filtros, el ruido producido por el flujo de neutrones. La sefial resultante, cuya frecuencia
indica la oscilacién del nicleo, es hasta diez veces menor que la frecuencia de ruido. Por lo tanto,
para hacer un diagndstico de este sistema es inherente el uso de un método apoyado en el uso de
computadoras, capaz de adquirir sefiales de diversas fuentes, emplear las herramientas de analisis
y procesamiento en dichas sefiales, y obtener resultados confiables. Operacidén que no podria
levarse a cabo usando un diagndstico empirico.

Para el caso del monitoreo y diagnéstico de fallas en maquinas rotatorias, se entiende por
éstas, aquellas maguinas y/o mecanismos compuesias de una parte rotatoria llamada eje o rotor,
un soporte y componentes como acoplamientos, ruedas, ventiladores, etc., fijados a la parte
rotatoria. Estas mdquinas son usadas pricticamente en cualquier industria y difieren
substancialmente en tamafio. Salve en algunas excepciones, la causa de su vibracion reside en los
problemas mecanicos. A continuacién se presenta una lista de los problemas mds comunes que

producen vibracion:

(3



- Desbalance de las piezas rotativas

- Falta de alineac10n de acoplamientos ¥ rodamientos
- Ejes vencidos

- Engranajes desgastados, excéntricos o dafados

- Bandas o cadenas de transmisién en mala condicion
- Rodamientos -del tipo de antifriccidn- deteriorados
- Desviaciones del par de torsién

- Fuerzas electromagnéticas

- Fuerzas aerodinamicas

- Fuerzas hidraulicas

- Aflojamiento

- Rozamiento

- Resonancia.



2. VENTAJAS DE LA MEDICION DE VIBRACIONES.

Las ventajas de medir la vibracién en mdaquinas rotatorias podran incluir:
- Verificaciones periddicas de rutina. Las verificaciones periddicas a intervalos regulares
podrin permitir la deteccién de problemas de una maquina al comienzo de su deformacién, y asi
poderla incluir en un cronograma de reparacionss.
- Mediciones para determinar la linea de base. La medicidn para linea de base es, por
definicidn, una setie de mediciones realizadas sobre una maquina bien equilibrada, bien alineada,
y que esté funcionando en condiciones operativas normales en su configuracion de instalacion
final. Los niveles de vibracién “normales™ en dichas condiciones servirdn come “linea de base™
contra Ia cual se podran comparar todos las datos obtenidos subsecuentemente.
- Verificaciones antes y después de ias reparaciones gemerales. Las mediciones de [a
vibraci6n antes de efectuar las reparaciones generales podran decir cuales maquinas necesitan ser
sometidas a dichas reparaciones y cuales otras no [as requieren. Las mediciones después de las
reparaciones generales podran indicar si los problemas que aquejan [as mdquinas reparadas
fueron corregidos o no v si la calidad de los trabajos de reparacion ha sido satisfactoria o no.
- Identificacién y eliminacién de failas de una mdquina. La medicion de la vibracién se
realiza a menudo para establecer con exactitud las causas de la excestva vibracion de una
maquina, También, en algunas méquinas como mdquinas herramienta por ejemplo, fa finalidad de
la medicion y analisis de la vibracidn podria ser para determinar la causa de un acabado de mala

calidad, de marcas debidas a vibracion de la herramienta. o de piezas fuera de tolerancia.



3. SENSOR DE VIBRACION.

Para realizar la medicion de vibraciones mecanicas, cominmente se utilizan acalerdmetros

como transductor. Un acelerdmetro es un dispositivo autogenerador, con una salida de tensién o

. carga proporcional a la aceleracién de la vibracion. La aceleracion es una medida del coeficiente
{o incremento) de cambio de la velocidad. y se expresa normalmente en términos de g; siendo g la
unidad de aceleracion definida como la aceleracion promedio producida por la fuerza de la
gravedad en la superficie de la Tierra. La aceleracion es una funcidn del desplazamiento v la
frecuencia al cuadrade. Como resultado, el aceferémetro es un instrumento extremadamente
sensible a [a vibracion que ocurre a altas frecuencias,

La figura 3.1 muestra el diagrama simplificado de un acelerémetro tipico. Asegurandose
¢éste captador a una pieza de méquina que vibra, o manteniéndolo adherido a la misma. la
vibracion mecanica pasa a través de la carcaza y llega al material piezoelécirico. Este material
tiene fa capacidad de generar una carga eléctrica en respuesta a una flerza mecdnica aplicada al
mismo. En este caso, la vibracidn mecdnica produce la fuerza, v el material piezoeléctrico
responde generando una carga eléctrica que es proporcional a ia cantidad de aceleracién de la
vibracidn. El hecho que un acelerdmetro responda directamente a la caracteristica de aceleracién

de la vibracion explica su nombre.




m, L'______‘h' xb

A _

Fe=Fsinat

Figura 3.1.- Modelo simplificado de un acelerémetro.

La carga eléctrica generada por el material piezoeléctrico es muy pequefia comparada con
la salida de un transductor de velocidad. Es una carga que puede ser medida en términos de
picocoulomb por g; donde el coulomb es la unidad estindar de las cargas eléctricas, v un
picocoulomb es una millonésima parte de un microcoulomb (10 C). Siendo que la carga
eléctrica generada directamente dentro de un acelerémetro es tan pequeiia, es necesario incorporar

un amplificador de carga electronico de alta ganancia.



4. AMPLIFICADOR SENSITIVO A LA CARGA.

Algunos transductores como micréfonos de capacitancia y acelerémetros operan con el
principio de convertir la  variable que se esta midiendo a su equivalente en carga (. Los
- acelerémetros piezoeléctricos utilizan [a propiedad de ciertos materiales cerdmicos para producir
carga cuando son sujetos a una excitacion mecanica, este tipo de acelerometros poseen una masa
acoplada al elemento piezoeléctrico para generar una fuerza en dicho elemento en respuesta a una
aceleracion, frecuencia y amplitud. El mejor medio para acondicionar [a sefial de estos
transductores es el empleo de un amplificador sensitivo a la carga. Un amplificador de carga
utiliza como etapa de entrada un amplificador operacional cuya configuracién tiene un capacitor
de retroalimentacién C; que opera come un integrador. Cr integra la corriente de la sefial de
entrada, la cual es el resultado de la carga desarrollada por el elemento piezoeléctrico, en este
caso un acelerdmetro, donde el amplificador de carga produce un voltaje de salida propercional a

la carga. La ganancia del amplificador de carga es controlado por C-

cf
11
Ti

Rf
A ANA—]

* o ol oo T
Vo
T T 2T .

“‘ —> 4— —>

Acelkromewo Cable Preamglificador

Figura d.1.- Circuito equivalente del amplificador de carga conectado a un acelerdmetro v cable.

La figura 4.1 muestra el circuito equivalente para un acelerdmetro piezoeléctrico

conectado al amplificador de carga.



Donde :
{, = carga generada por el acelerémetro
C, = capacitancia del acelerémetro
R, = resistencia del acelerémetro
C. = capacitancia de cables y conectores
R, = resistencia entre ¢l cable y el centro del conductor
C, = capacitancia del amplificador de entrada
R, = resistencia del amplificador de entrada
C f;T' capacitancia de retroalimentacion
Ry= resistencia de retroalimentacién
A = ganancia det amplificador operacional

¥, = voltaje de salida del amplificador.

Normalmente las resistencias del acelerdmetro, entrada del amplificador v
retroalimentacion son de valores muy grandes. Consecuentemente el circuito de la figura 4.1

puede reducirse al de la figura 4.2

1 V
j\ub y
T R

Figura 4.2.- Circuito equivalente simplificado de un amplificador de carga

cor un acelerémetro conectado.



La capacitancia total del circuito equivalente es
26, =C, +C+C,. (1)
Del circuito equivalente de la figura 4.2 se muestran las corrientes y voltajes donde:
I = corriente total que fluyve a la salida del acelerometro
I, =corriente de Ci
I. = corriente en el lazo de retroalimentacion det amplificador operacional
V. = voltaje a través del capacitor de retroalimentacién.
Los voliajes de entrada ¥, y salida ¥, estan relacionados por la siguiente ecuacidn:
¥y =4V, (2)

El voltaje ¥, en el capacitor de retroalimentacién Cyesta dado por

V. 1
Vr=VD~—I/' =V0—-——n—=(l+§JVD (3)

Un amplificador ideal tiene cero corriente de entrada, aplicando leyes de Kirchhoff a las
corrientes mosiradas en la figura 4.2

f+1,+1 =0 4

Estas corrientes pueden ser definidas en términos de otros pardmetros del circuito. la corriente /

esta relacionada a la carga producida por el elemento piezoeléctrico, por to tanto

dg,
ar

1:

entonces la corriente en el capacitor de retroalimentacion Cres

av
1, =Cf d; (5)



sustituyendo la ecuacion 3 en la ecuacion 5 se tiene

_ ( ] ] av, ‘
° A dr (6)
La corriente en C, del amplificador es
dV
I =-C, —
. o (N
sustituyendo la ecuacidn 2 en la ecuacion 7 se tiene
1 . dV,
I =—C—*>
YA ar &
Sustituyendo las ecvuaciones 6 y § en la ecuacion 2:
d v,
&: _(1+ljcf_d_°__l.q ﬁ
dr A a4 dr
Resolviendo esta ecuacion por integracion
.
Yo = 9

Tyl 1
(l+—-JC, +—C,
A7 A

Como la ganancia 4 del amplificador operacional es demasiado grande entonces esta ecuacitn se

reduce a

-3
C_f

(10)
Esto implica que ¥, es proporcional a la carga de entrada y por lo tanto a la aceleracién del
acelerometro.

Ahara, tomando en cuenta la contribucion de las resistencia de entrada en el circuito de la

figura 4.2, combinando la capacitancia total y la resistencia total de entrada de este circuito, el

circuito del amplificador de carga queda simplificado al de la figura 4.3.



Ie

h 4
1
— 4 b—‘r——.
i

Qa ]_Ct Vi Vo
Rt T

Figura 4.3.- Circuito simplificado del amplificador de carga.

La resistencia total &, de entrada esta dada por

—_—— (1)

Sabemos que

V. =[l+iJV0

entonces la corriente en el lazo de retroalimentacién del circuito equivalente de la figura 4.3 es

v. ¥
1:=Cfd¢+—‘
"R,
v, ¥,
1c=(1+l] ey
A 7 dt R,

ylacorriente [, en C; v Ry es

v v, ¥
I = cd'-ﬂi[c,d‘w—"}

T @ R oA d R



v, V v, V
.Cfgi:_[“_lj C,d o o _l C,d o 8
dt A/ S d R, | A dar R

K 3
Esta ecuacién no se puede resolver utilizando integracidn simple como en el modelo
anterior. Sin embargo, asumiendo que los voltajes y corrientes varian armdnicamente con el
tiempo puede obtenerse una solucién. Una vez mas los términos de cd y condiciones iniciales los

cuales desaparecen rapidamente pueden ser ignorados en el analists, la solucién es entonces:

1 v, 1 : v
i =—1+—) oV, C, +—2L |- =1 jol,C +2
Jod, ( p [J’f’-’ oy Rr:I A!: ¥, R:I

De la ecuacion anterior obtenemos el voltaje de salida V,

0.
1 1 1 1
e, m(c ]
( o [C-’ +ijf]+A "+ij,

como 4 ¥ Ry son muy grandes tenemos que

Vo=~

Esto implica también que V, es proporcional a la carga de entrada.
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5. SISTEMA DE ADOQUISICION DE DATOS.

Se define un sistema de adquisicién de datos (SAD) como un instrumento electrénico.. o
un grupo de dispositivos electrdnicos interconectados, dedicado a la medicién y cuantizacion de
sefiales analégicas para su andlisis y procesamiento digital. En este contexto, un sistema de
adquisicion de datos es la interface entre el dominio analégico y el digital. Una representacidn

grafica de ¢dmo un sistema de adquisicion de datos es empleado se muestra en la figura 5.1.

Dominio no-eléctrico Dominio eléctrico
iy -Cortiente
“Fisico -Voltaje
-Quimico n . -Paralelo -Analisis
e -Potencia - . - .
-Bioldgico . -Serial -Procesamiento
' -Frecuencia
-Numérico .
-Tiempo
Transductor Sistemna de adquisicién de datos

Figura 3.1.- Diagrama a bloques de un sistema de adquisicin de datos,

Una vez que el parametro a ser medido es trasladado al dominio eléctrico-analégico, el
SAD desarrolla la conversidn al dominio eléctrico-digital. En algunos cases el SAD simplemente
graba o alimacena los datos digitales. mientras que sistemas mas sofisticados pueden ser capaces
de analjzar y procesar las sefiales. De hecho, un SAD puede ser tan simple como un voltimetro
digital, el cual despliega su salida como una lectura decimal, o puede ser lo suficientemente

complejo para contener una computadora como parte de su hardware.
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En la actualidad, todos los componentes del sistema de adquisicién de datos han llegado a
ser automatizados; un diagrama a bloques tipico puede observarse en la figura 5.2, la cual

muestra un sisterna de adquisicion basico.

Rela)
L_ Imprasora
AmpiVohs ] Muhiplexor L__ Acondicionador Convertidor Conirol _J
st Anatogies de 5ozl AD || 1S Computadora H Momitor
Flajo e
POSiCION  — ot ,
Disco
Entradas L
Digitales Saftware

Figura 5.2.- Diagrama a bloques de un sistema de adquisicin automatizado.

Cada uno de los bloques representa una funcion particular del sistema de adquisicion y
cada uno esta definido como sigue:

o Mhuitiplexor Analégico. Consisie de una serie de interruptores cuyas entradas estin
conectadas a varias fuentes de seflales analdgica y sus salidas se conectan a un punto en
comiin, Cada entrada es individualmente conectada al punto de medicidén en una secuencia
predeterminada.

¢ Acondicionader de Sefial. Frecuentemente, las sefiales presentes en las entradas del sistema
de adquisicién no se encuentran de forma apropiada para el proceso de conversion, de tal

modo que deben ser acondicionadas. El acondicionamiento de la sefial puede consistir de:

¥



amplificacidn lineal, amplificacién logaritmica, filtrado, deteccién de pico o muestreo-
reteﬁcién.

Convertidor Analdgico-Digital (A/D). £l convertidor analdgico-digital traduce la sefial
analégica a un formato codificado digital. Los convertidores son clasificados por el método de
conversidn, velocidad y nimero de salidas digitales que producen.

Reloj Digital. El reloj digital provee de la temporizacidn principal para el sistema de
adquisicion de datos. El reloj puede consistit de un oscilador de cristal controlado a una
frecuencia determinada o puede ser manipulado por el propio usuario. El reloj del sistema es
suministrado por la computadora y la temporizacion es generada por el controlador de entradas
y salidas. Este sistema tiene dos ventajas: primero, es posible la programacion del
procesamiento en linea; y segundo, se pueden implementar varios tipos de dispositives de
almacenamiemo.

Buffer Digital. La habilidad para sensar eventos discretos es en ocasiones un requerimiento de
un sistema de adquisicion de datos. Debido a gue esos eventos son usualmente registrados por
la apertura o cierre de un interruptor. representan una entrada digital.

Control de Entrada/Salida. Funciona como regulador e interface entre la entrada v salida
datos en el SAD; en una secuencia determinada, retine datos tales como el nimero del canal a
multiplexar, la ganancia en el acondicionador de sefial, la salida dei convertidor A/D.
informacidn de reloj ¥ eventos discretos. Consta de un buffer que combina los datos en un
formato aprepiado para introducirlos al sistema de almacenamiento o analisis. Si el dispositivo

de procesamiento es una computadora, el controlador es Hamado imerface de periféricos.




» Dispositivo de Almacenamiento y Procesamiento. Diferentes tipos de equipos pueden
realizar 1a funcidn de un dispositive de almacenamiento y procesamiento, estos dispositivos
pueden ser magnéticos  opticos para el almacenamiento, y procesadores o computadoras para
su analisis y procesamiento.

» Software. El sistema de adquisicion de datos sélo funcionard per medio de instrucciones
programadas que seleccionaran el canal a multiplexar v la ganancia de entrada, sincronizaran
la conversidn, entrada y almacenamiento de datos. La ejecucion del programa lo lleva a cabo
el dispositivo empleado para el andlisis y procesamiento de [a sefial.

+ Dispositivos de Exhibicion. Los resultados del anilisis en el sistems son desplegados

visualmente, ya sea por monitores o impresoras.

5.1. ANALISIS DE LA SERAL

Muchos procesos son caracterizados por sefiales variantes en el tiempo de las cuales
pueden extraerse muchos dates valiosos. como son el analisis de imdgenes, contro! de trdfico
aéreo, exploracion sismica, monitoreo de pacientes, etc. La forma mds comuin de procesar esa
informacion es trasformarla 2 una apropiada serie de Fourier, o trasladarla para su andlisis al
dominio de la frecuencia. El bajo costo de las computadoras y el software de procesamiento

hacen posiblie un analisis computarizado.




5.2. TIPOS DE SENALES

Para efectuar ¢l procesamiento de una sefial es necesario en primer término. conocer las
caracteristicas de la sefial a ser procesada, Saber si ésta ¢s una sefial de corriente directa c.d.. o
dindmica de c.a.: si es del tipo deterministico o aleatorio; cudl es ¢l rango dindmico, el rango en
frecuencia v las caracteristicas de ruido. Conocer estos aspectos, junto con la informacién a set
adquirida, son fundamentales en el disefio de un sistema de adquisicion,

5.2.1, Sefiales estdticas o de d.c.

Estas son sefiales que no presentan cambios a lo largo del tiempo. La razén de tomarlas en
cuenta a pesar de que una sola medicidn serfa suficiente para su analisis, es que existen fuenses de
voltaje de ¢.d. que requieren un continuo monitoreo para asegurar su ami;iitud dentro de un rango
de tolerancia, y que en caso de haber una-anomalia provocada por la superposicion de una sefial
de ruido. se tomen mediadas correctivas.

5.2.2, Sefiales cuasi estaticas.

Una sepal cuasi estatica es una sefial dinamica que no cambia durante el periodo de
medicidn. Dos ejemplos de este tipo de seiial son un pulso cuadrado, cuya amplitud es de interés.
0 posiblemente la salida de un multiplexor analégico. La figura 5.3 es una representacién de este
tipo de sedal. Una vez que la sefial ha alcanzado el estado estatico, todos los conceptos para la
medicién de las sefiales de ¢.d. son vélidos. Se debe tener cuidado en el procesamiento de estas
sefiales cuando se aplican filtros pasa-baja va que el ancho de banda debe ser ¢l adecuado para

permitir €l pase del pulso o bien, para el correcto funcionamiento del multiplexor.




sefial estitica

_

Figura 5.3.- Pulso cuadrado.

5.2.3. Seiiales Din&micas.

La gran mayotia de las sefiales de interés en la naturaleza son del tipe dinamico. Estas
sefiales estdn continuamente cambiando, a menudo de una manera impredecible. Las sefales
dinpdmicas pueden ser representadas y analizadas ya sea en el dominio del tiempo o en el de la
frecuencia, aunque es conveniente emplear ambos para obtener un adecuado andlisis. Hay dos
clases principales de sefiales dindmicas:

1. Las sefiales deterministicas de las que pueden conocerse sus caracteristicas y son
explicitamente descritas por ecuaciones matemiticas.

2. Las sefiales aleatorias cuyo comportamiento es ajtamente impredecible en cualquier instante de
tiempo.

5.2.3.1. Sefales Deterministicas.

Las sefiales periddicas y las transitorias caen deniro de la clasificacion de senales
deterministicas. Las sefiales periédicas son aquellas que se repiten a intervalos regulares de
tiempo, mientras que las transitorias son una forma aperiddica que se atenia hasta un valor cero
en un periodo de tiempo determinado. Cualquier tipo puede ser expresada en términos

matematicos. Las funciones periddicas pueden ser expresadas por medio de series de Fourier:
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f(;):a—";.zn:(a,, cosnw,r +b, sinnw, 1) (12)

n=|

donde:
T'= periodo de la sefial o forma de onda
Ji = frecuencia fundamental = |/T
@, = frecuencia fundamental en radianes = 2,
n = orden del arménico.
Las constantes a, y 5, , son calculadas por las integrales
7 T2
2a,== f (tycosne idr n=0123 . (13)
T
¥
T2
b, == [r(t)simnw tdr , n=0123,. (14)
-T2

De estas expresiones pueden obtenerse las graficas amplitud-frecuencia v fase-frecuencia.
La gréfica de amplitud se obtiene de \/a; + b’ mientras que la de fase de tan”'(-b, a ). La
sefial mas simple es una onda senoidal. cuyas graficas en el dominio del tiempo v en el dominio
de la frecuencia se muestran en la figura 5.4.

Hay solo una linea espectral en fa grafica dei dominio de [a frecuencia, {a cual representa

la frecuencia Gnica de la sedial senoidal.

2




ft) Cn

£

Rty=Asen(wt)

Figura 3.4.- Grifica amplitud-frecuencia de una sefial dindmica.

La figura 5.5, muestra una sefial compuesta de varias ondas armonicas senoidales: la
grafica en el dominio de la frecuencia contiene una componente de c.d. y tres componentes

discretas de frecuencias i, Ly f.

fit) Cn

fo f £

Figura 3.5.- Gréfica amplitud-frecuencia de una sefial dinamica compuesta de varias arménicas.

5.2.3.2, Sefiales Aleatorias.
A diferencia de las sefiales deterministicas, el valor exacto de una sefial aleatoria, no

puede ser cuantificado. Debido a que muchas de las sefiales que deben ser analizadas en un
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proceso cualquiera caen dentro de esta categoria, los conceptos de probabilidad y estadistica
juegan el mayor rol en su andlisis. Usando técnicas estadisticas, se puede calcular el valor
promedio de ¢.d.. la potencia en ¢.d y a.c.. y la potencia total. Debido a que en una sefal aleatoria
no repetible, su funcién en el tiempo es aperiodica. su grafica en frecuencia es un espectro cerrado
como ¢l mostrado en 1a figura 5.6. Esta es un espectro tipico que se encuentra cominmente al

usar sistemnas de adquisicion de datos.

f(t) Cn

Figura 5.6.- Gréfica amplitud-frecuencia de una seiial ateatoria.

Es de importancia tomar en cuenta que una seftal deterministica en ocasiones puede
semejar una aleatoria, como sucede cuando en la sefial existe ruido. En este caso, para obtener la
sefial deterministica. primeramente se debe desarrollar un analisis aleatorio utilizando técnicas
como el promedio de las sefiales o la correlacion. Cuando &f proceso se completa, la sefial puede

ser analizada por anélisis deterministico.

5.3. TEORIA DE MUESTREO

El concepto de muestreo es fundamental para la operacién de un sistema de adquisicién de

datos, el cual es definido como la operacidn de medir una funcién continua a intervalos discretos
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de tiempo. En un sistema de adquisicion las sefiales que representan algiin parametro analdgico
son convertidos a series de valores discretos.

Un convertidor analdgico-digital requiere una pequefia, pero significativa. cantidad de
tiempo para desarrollar las operaciones de cuantizacion y codificacion. El tiempo requerido para
hacer la conversién depende de varios factores: la resolucidn del convertidor. la técnica de
conversion y fa velocidad de los componentes empleadas en el convertidor. Por lo tanto, la
velocidad de conversion requerida para una aplicacion en particular depende de fa variacién en el
tiempo de la seftal a convertir y de la exactitud deseada.

El tiempo de conversién es cominmente conocido como tiempo de apertura. En general,
el fiempo de apertura se refiere al periodo de tiempo en el que se hace una medicién y da como
resultado una amplitud en la medicion si la sefial esti cambiando durante este tiempo.

Como se muestra en la figura 5.7, la seflal de entrada del convertidor cambia en A}V
durante el tiempo de apertura r, durante el cual la conversion se efectiia. El error puede ser
considerade como un error de amplitud o un error de tiempo, ambos estin relacionados de la

siguiente forma:

avi(t
p=, 22V
AV =1, " (15)

donde 4¥(r)/dr es larelacién de cambio entre la sefial de entrada y el tiempo.

o~ /1

_)ta f;.___

Figura 5.7.- Tiempo de apertura,

15



Se puede notar que AV representa el error maximo en el cambio de la sefial, ya que el
error actual depende de ¢como es hecha la conversion. En algin punto del intervalo de tiempo t,, la
amplitud de la sefial corresponde con el cédigo de salida producido.

Para el caso especifico de una sefial senoidal de entrada, la maxima relacion de cambio

ocurre en el cruce con cero de la forma de onda, y el error de amplitud es
4
AV:!“E;(Asena)!),=u=rnAw (16)

El error resultante como una fraccidn del valor pico a pico de la escala completa es

arv
==, 17

Yy 2L an
A partir de este resultado es posible calcular el tiempo de apertura necesario para

digitalizar una sefial de 1 kilohertz con una resolucion de 10 bits. La resolucién requerida es una

parte en 2'% 0 0.001.

l, =-—-€—=—-9£-0]—3=320>< 107 seg
7 3l4x10

Se puede apreciar que aunque una sefial de | kilohertz no es una sefial particularmente
rdpida, s dificil conseguir un convertide A/D de 10 bits que desarrolle esta conversion. En vez de
esto, puede usarse un circuito muestreador-retenedor que es una forma mads simple y barata de
solucionar el problema.

En sistemas de adquisicion y distribucidn, y otros sistemas de muestreo de datos. las
sefiales analégicas son muestreadas en forma periddica como se ilustra en ia figura 5.8. El tren de
puisos de muestreo representa un interruptor de accién rdpida, el cual conecta a la sefial analgica

por un tiempo muy corto y después [o desconecta por el resto del tiempe que dura el periodo de

muestreo,




O 0T
T
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Figura 5.8.- Muestreo de una sefial senoidal.

El resultado del muestreador de accién rdpida es igual a multiplicar la sefial analdgica por
un tren de pulsos de amplitud unitaria dando el tren de pulsos medulados. La amptitud de Ia sefial
original es mantenida en la envoivente moduladora de los pulsos. Si el muestreador tipo
interruptor es reemplazado por un interruptor y un capacitor {(un circuito muestreador-retenedor).
entonces la amplitud de cada muestra es mantenida enire muestras y se obtiene asi una
reconstruceidn razonable de la sefial original,

El propésito del muestreo es el uso eficiente del equipo procesador de datos y ias
facilidades en la transmision de datos. Una simple conexién para la transmision de datos, por

ejemplo. puede ser usada para transmitir varios canales anaidgicos, donde no podra ser

(%)
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econdmico emplear una conexién de transmision completa para la transmision comtinua de una
sola sefial.

Del mismo modo, un sistema de distribucion y adquisicién de datos es usado para
controlar y medir los diferentes pardmetros de un sisterna de control de procesos muestreando los
pardmetros y actualizando las entradas de control periddicamente. En sistemas de conversién de
datos, ¢s comun multiplexar un determinado nimero de entradas analdgicas a un solo convertider
A/D de alta velocidad.

Una cuestién fundamental a resolver sobre los sistemas de muestreo de datos es ;Con qué
frecuencia debe muestrearse una sefial con el fin de no perder informacion? Es obvio que toda la
informacién de una sefial puede ser extraida si se muestrea a un rango mucho mayor o no hay
cambios de sefial durante muestras. Igualmente es obvio que el hecho de que se pierda
informacidn es debido a que existen grandes cambios en la amplitud de la sefial durante el
intervalo de cada muestreo,

La respuesta a la pregunta se encuentra en el Teorema de Muestreo que dice que si una
sefial continua con ancho de banda limitado no contiene componentes de frecuencias mds grandes
que fc, entonces la sefial original puede ser recobrada sin distorsion si es muestreada a un rango
de al menos 2fc muestras por segundo.

El teorema de muestreo puede ser demostrado por el espectro en frecuencia ilustrado eﬁ la
figura 5.9. La figura 5.9.(a) muestra ¢l espectro en frecuencia de una sefial anal6gica continua con
banda de ancho limitada y con componentes de frecuencia menores a fc. Cuando esta sefial es
muestreada a una razén f5, el proceso de modulacién traslada el espectro original fuera de f5, 25,

3f5, etc. sumdndola al origen. Una parte de este espectro resultante se muestra en la figura 5.9(b).




espectro de ta
sefial centinua

0 jid F

v frecuencia )

traslapada
|

espectro de la )
geial muestreads

0 fs-fc T e fs fo+fy
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Figura 5.9.- Espectro en frecuencia demostrando el Teorema de Muestreo

Si la frecuencia de muestreo no es lo suficientemente grande, parte del espectro cercano a
J5 la traslapard con la sefial de espectro original. Ei efecto es ilamado traslape de sefial. Af
recobrar la sefial original, |2 parte traslapada del espectro causa distorsion en la sefial recobrada,
la cual no puede ser eliminada por filtros.

De la figura 5.9, si el rango de la frecuencia es aumentada hasta f5-c>fc: los dos
espectros estdn entonces separados v la sefial original puede ser recobrada sin distorsion. Esto
demuestra el resultando del Teorema de Muestreo (f5>/¢). La frecuencia traslapada puede ser
eliminada de dos formas: primero, usando un rango de muestreo suficientemente grande y la
segunda, filtrando la sefial antes de ser muestreada para limitar su ancho de banda a /5/2. Debe
tenerse presente el hecho de que en la practica siempre hay algo de frecuencias traslapadas debido
a las componentes de alta frecuencia de la sefial, al ruido, y al uso de filtros no iineales previos al
muestreg, La razoén de muestreo necesaria para eliminar estos efectos deben de ser, de hecho,

mucho mayores que el minimo especificado por el Teorema de Muestreo.
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El efecto de una razén de muestree inadecuada en una sefial senoidal se muestra en la
figura 3.10., en la cual se tiene como resultado una frecuencia de alias. En este caso. muestrear a
una razon de menos de dos veces por ciclo, da la sefial resultante de baja frecuencia mostrada por
lineas mas oscuras. Esta frecuencia de alias puede ser significativamente diferente de la
frecuencia original. De la figura 5.10 puede verse facilmente que si la senoide es muestreada al

menos dos veces por ciclo, como lo requiere ei Teorema de Musstreo, se preserva la frecuencia

original.

alias de la
senial

4= sefial
original

Figura 5.19.- Muestreo de una sefial con fz<2fc.

5.4. CODIFICACION PARA CONVERTIDORES

Los convertidores A/D y D/A se relacionan con los sistemas digitales por medio de los
codigos digitales apropiados. Aunque hay muchos cddigos a seleccionar, unos pocos

estandarizados son usados exclusivamente por convertidores de datos.




5.4.1. Cédigo Binario Natural

El cédigo mds popular es el binario natural, el cual es usado en su forma fraccional para
representar un nimero

N=a,2"'+a,2%+a;27%+. . +a,2™"
donde cada coeficiente “a” asume un valorde 0 6 1. N tiene un valor entre (' y 1.

Por ejemplo, una fraccién binaria es generalmente escrita como 0.1 10101, pero con
cddigos de convertidores el punto decimal es omitido y la palabra codificada es escrita como
110101. Este codigo representa una fraccion de la escala completa del convertidor y no tiene otro
significado. En este caso la palabra binaria 110101 representa, por lo tanto, la fraccion decimal
{a X 05) + (1% 025)+ (L x 0.125) + (1 x 0.0625) + (1 x 0.03125) + (1% 0.015625) = 0.§28125 )
82.8125% de la escala completa del convertidor. Si la escala completa es de +10V, entonces el
valor es +8.28125V. El codigo binario natural pertenece a la clase de cédigos conocidos como de
peso positivo, ya que cada coeficiente tiene un peso, donde ninguno es negativo. El bit que se
encuentra mas a la izquierda es el de mayor peso. 0.5 de la escala completa. vy es ilamado el bit
mas significativo 6 MSB (most significant bit); el que se encuentra més a la izquierda es el de
menor peso, 2 de la escala completa, y por lo tanto es el menos significativo é LSB (low
significant bit). Los bits en una palabra estdn numerados de izquierda a derecha desde 1 hasta n.

El LSB tiene siempre el mismo valor que Q discutido anteriormente
FSR
LSB(Valor Analégico)=2—{

La tabla 5.1. es un resumen de la resolucion, nimero de estados, peso de los bits menos

significativos y el rango dindmico de los convertidores de uno hasta veinte bits de resolucidn.
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Niimero de Bits de | Nimero de Estados | Peso del Bit Menos Significativo | Rango Dinamico
Resolucién  n 2" 2" dB
0 l 1 0
1 2 0.5 6
2 4 0.25 {2
3 g 0.125 181
4 16 0.0625 241
5 32 0.03125 30.1
6 64 0.015625 36.1
7 128 0.0078125 42.1
8 256 0.00390625 48.2 |
9 512 0.001953125 54.2
10 1024 0.0009765625 60.2
11 2048 0.00048828125 66.2
12 4 (96 0.000244140625 72.2
13 8192 0.0001220703125 78.3
14 16 384 0.00006103515625 84.3
15 32768 0.000030517578125 90.3
16 65 336 0.0000152587890625 96.3
17 131072 0.00000762939453125 102.3
18 262 144 0.000003814697265625 103.4
19 524 288 0.0000015073486328125 1144
20 J 1 048 576 0.000000953674316406625 120.4

Tabla 5.1.- Numero de Resolucion de Estados, Peso del Bit Menos Significativo (LSB)

v Range Dindmico de Convertidores.

El rango dindmico de un convertidor en dB se encuentra de la siguiente forma;

RD(dB)=20t0g2"=20nlog?

=20n(0.301)=6.02n

donde RD es el rango dindmico, n es el ntimero de bits, y 2" el ndmera de estados del converidor.

Ya que 6.02dB corresponde a un factor de dos, sélo es necesario multiplicar la resolucion del

convertidor eh bits por 6.02. Un convertidor de 12 bits, por ejemplo, tiene un rango dindmico de

72.2dB.



Un importante punto a notar es que el valor maximo del valor del codigo digital, cuando
todos son unos, ne corresponde con la escala completa, sino que es menor en un bit menos
significativo de la escala completa 6 FS(1-2™). Por lo tanto, un convertidor de 12 bits con un
rango analogico de 0 a +10V tiene un cédigo maximo de 1111 1111 1111 y un valor analégico
méximo de +10V(1-2""%) = +9.99756V.

5.4.2. Céadige Binario Desplazado.

Ademas del codigo binario natural , puede emplearse en la cuantificacion el codigo binario

desplazado, el cual se muestra en la tabla 5.2.

Bit de posicién Nivel
2?2 b Binario puro Binario desplazado
Cero binario natural 0 0 0 0 0 -7
0 0 0 1 I -6
0 0 1 0 2 -5
0 0 1 1 3 -4
0 1 0 0 4 -3
0 1 0 1 5 -2
0 ! ! 0 6 -1
0 1 1 ! 7 -0
Cero binario desplazado 1 0 0 0 8 +0
l 0 0 1 9 +1
1 0 1 0 10 +2
1 ] 1 1 11 +3
1 1 0 0 12 +4
1 1 H l 13 +5
1 1 1 0 14 +6
1 1 1 1 15 +7

Tabla 5.2.- Cédigos binarios natural y desplazado.

EJ codigo binario purc es un cddigo unipolar donde 0000 es igual a ¢, donde 1111 es igual a
15, el cédigo binario desplazado es un codigo bipolar donde 0000 es igual 2 -7 y 1111 es igual a +7,

por esta razén el bit mas significativo es el signo de bit, con 0 = (-} y 1 = (+), hay niveles no cero en
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el cddigo binario desplazade, razén por lo que hay dos niveles cerca del cero. cada mitad del

intervalo de cuantificacidn de un cero analdgico verdadero.

5.4.3. Cadigo en Compiemento a Uno y Complemento a Dos.

Dos cédigos que son ampliamente utilizados y mas compatibles con computadoras digitales

" son los codigos binarios en complemento a uno y complemento a dos, el complemento a uno es

idéntico al cédigo binario desplazado con la excepeion del signo de bit esta invertido, en este caso el

0 es positivo y el 1 es negativo, al igual que el cddigo binario desplazado tiene dos ceros. El cédigo

en complemento a dos difiere en que solamente tiene un 0 y este coincide con el cédigo 0000, en

este cddigo hay un nivel negativo més (-8) que el positivo (+7), el bit de signo es igual que el

complemento a uno.

Bit de posicién

Tabla 5.3.- Cédigos binarios en complemento a uno y complemento a dos.

27 2? 2! 2" Compl.auno Compl. a dos
0 0 0 0 -8 -7
0 0 0 1 -7 -6
0 ] 1 0 -6 -5
0 0 1 1 -5 -4
0 1 0 0 -4 -3
0 1 0 1 -3 -2
0 1 ! 0 -2 -1
0 1 i 1 -1 -0
0 0 0 0 0 +0
1 0 0 1 +1 +1
1 0 1 0 +2 +2
I 0 { I +3 +3
1 1 0 0 +4 +4
1 1 0 1 +5 +5
1 1 l 0 +6 +6
1 1 1 1 +7 +7




5.4.4. Otros Cddigos Binarios

Existen otros c6digos usados en los convertidores A/D y D/A, esos codigos son: offset
binario, codigo Gray, decimal codificado en binario (BCD), y sus versiones complemnentarias.
Cada cédigo tiene algunas ventajas sobre los otros en ciertas aplicaciones. Por ejemplo, el cédigo
BCD es usado en sistemas que requieren displays digitales como en los medidores y multimetros
digitales. El cédigo complemento a dos es usado por computadoras en el calculo aritmético de

operaciones l6gicas, y el cédigo binario con offset es usado en mediciones analégicas bipolares.

5.5. CUANTIZACION

Para una computadora u otro equipo de procesamiento digital la conversion del dominio
analégico al dominio digital se llama cuantizacion. Esta se puede definir como la conversidn de una
funcidn de entrada que tiene valores en un rango continuo a una salida que tiene solamente valores
discretos. Algunas veces, la cuantizacion se combina con el muestreo y las dos operaciones ocurren
simuitineamente. En otras aplicaciones, cuando se usa un muestreador-retenedor, el muestreo vla
cuantizacién son dos operaciones distintas v separadas; aqui, el muestreador-retenedor efectia las
mediaciones basicas y almacena el valor mientras el convertidor lo transforma a un formato digital,

La funcién de transferencia de un cuantizador tipico, o convertidor analégico-digital, se
encuentra en fa figura 5.11. Mientras la entrada de valor de voltaje puede ser cualquier valor entre
cero volts y la escala completa, Vg, la salida puede existir solo como uno de los dieciséis valores
discretos desde cero a quince; obteniéndose asi una funcidn de transferencia en forma de escalera.

Cada uno de los escalones y su salida de codigo digital asociada, estin referidas a un nivel de
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cuantizacion. La distancia entre dos niveles de cuantizacion cualesquiera es Hamado intervaio de

cuantizacion.

SALIDA EFECTIVA A ESCALA COMPLETA -~

16 - == o= s s LI TR R, .
ISfr === m oo mommem - '
L NUMERO BINARIO MAS GRANDE |
|
< Bt '
g 14 X
S N4 lt
E oy '
2 G4 1
g st !
Z ;1 INTERVALODE |
= o] cvanmiFicacion NIVEL DE |
= v CUANTIFICACION :
SN R R !
X T ¢——TRANSICION DENIVEL !
iT ) ! DE4 -5 X
24 | :4—ENTRADA ANALOGICA
] 4+ 1y ACTUAL =5q 1

ol o . A TN B

) IR L L L e e e el

VOLTAJE ANALOGICO DE ENTRADA

Figura 5.11.- Funcién de transferencia de un cuantizador,

Para un cuantizador binario (o potencias de 2}, el intervalo de cuantizacion, & . esta definido

como:

Donde :

Vrs = voltaje de entrada a escala completa

2 = base para niimneros binarios

n = pumero de bits

" = nimero de intervalos de cuantificacion.
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Para un cuantificador de 4 bits come el de la figura 5.11., su intervalo de cuantificacién es -

VFS VFS VFS
TR TINET

En la siguiente tabla se muestran como se duplica el nimero de escalones con el nitmero de

bits, reduciéndose a la mitad cada paso anterior.

Escaleras
2
4
8
16
32
64
128
256
512
1024
2048
4096
8182
32768
65536

b el e =Y~ B B - R N N L

Tabla 5.4.- Nimero de escalera por cada aumero de bit.

5.6. CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL

La conversién analégico-digital (A/D) es el proceso principal del sistema de adquisicin
de datos, es la interface entre el dominio analégico y el digital. Las sefiales analdgicas son
muestreadas, cuantizadas y codificadas a un formato digital. En algunos cases las tres funciones
se llevan a cabo dentro del mismo convertidor anaiégico-digital, si se emplea un circuito

muestreador retenedor externamente, el convertidor A/D efectiia dnicamente las funciones de
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cuantizacion y codificacién: en este caso el circuito muestreador retenedor mantiene un voltaje

muestreado a un nivel constante mientras el convertidor A/D traduce ese nivel a un equivalente

digital.

Existen varias formas de clasificar a los convertidores A/D. En principio, pueden
considerarse dos tipos bdsicos: convertidores de ciclo cerrado y convertidores de ciclo abierto.
1.- Convertidor de ciclo cerrado. Si se incluye en el proceso una realimentacién digital, se tendria
un convertidor de ciclo cerrado. En este caso, los circuitos de decisién  analizan la salida en
formato analégico, va que los datos digitales obtenidos son convertidos al dominio analodgico v
comparados con la entrada; si la conversién se considera correcta, el proceso termina, de lo
contrario se llevan a cabo otros procesos hasta obtener en la comparacién un resultado que
cumpla con la precisidn requerida.
2.- Convertidor de ciclo abierto. En un sistema cerrado se realiza la conversion y el resultado

obtenido es presentado a la salida del convertidor para su uso inmediato.

Convertidores programados y no programados, son otro par de témminos usados para
describir a los convertidores A/D:
1. Convertidor programado. El convertidor A/D programado opera con una determina secuencia
de eventos sincronizades. Cuando se le aplica al convertidor un comando de conversion, éste
traduce la sefial analégica de entrada a su equivalente digital en una precisa secuencia
determinada. Todas las conversiones estdn regidas por el comando de conversion externo, y no se

inicializan por cambios en el valor de entrada.
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2.- Convertidor no programado. Por otra parte, el convertidor no programado es influenciado por
cambios en ¢l valor de la seilal de entrada. El convertidor no efectia operacion alguna hasta que

ocurra un cambio en la seiial de entrada.

Una tercera forma de considerar la clasificacion de los convertidores A/D es determinada
por ¢l tipo de proceso que efectiia para llevara acabo la conversion ya sea por comparacidn de
voltajes discretos o por carga de un capacitor:

1.- Comparacion de voltajes discretos. Esta clase de convertidor compara la entrada de voltaje
analogico con niveles de referencia discretos para producir directamente una salida digital,

2.- Carga de capacitor. Este convertidor digitalmente codifica ¢l tiempo necesario para cargar o
descargar un capacitor al voltaje de entrada, siempre con respecto a alguna referencia.

5.6.1. Tipos de Convertidores.

e Convertidor tipo contador

Uno de los mas simples convertidores es el de tipo contador. Este circuito emplea un
contador digital para controlar la entrada de un convertider D/A. Los pulsos de reloj son
aplicados al contador y la salida del convertidor D/A es escalonada un LSB a la vez. Un
comparador compara la salida del D/A con la entrada analégica y detiene los pulsos de reloj

cuando ambos son iguales. La salida del contador es entonces convertida a una palabra digital.
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. e .
Entrada Analégica « . Convertidor D/A

Comgaradr -

—° Salida Dhgtal
—o de Datos

Retencion Contador

Ascendente/

Descendente

Figura 5.12.- Diagrama a blogues de un convertidor A/D del tipo contador.

Aunque esta conversion es simple también es relativamente lenta. Una mejora a esta
técnica se muestra en la figura 5.12., que es comiinmente usada en sistemas de control. Aqui un
contador controla el DAC y los pulsos de reloj manejan la cuenta incrementando o
decrementando el D/A para igualar el valor del voliaje analégico. La obvia ventaja de este
convertidor A/D es que puede seguir continuamente 2 la sefal de entrada v actualizar la salida
digital si la seiial no cambia muy rapidamente.
¢ Convertidor de doble rampa.

La figura 5.14. representa el convertidor A'D de doble pendiente. Cuando se da un
mandato o comando de conversion, una corriente de entrada Iey que es proporcional a la entrada
analégica, carga el condensador de rampa C durante un tiempo de referencia T.r. La cuenta de
escala completa, o ultima divisién de la escala es proporcional al tiempo de T vy estéd dada
determinada por la frecuencia del impulse de reloj f. Al final del tiempo T la tensién del

condensador C se ha cargado por encima de Vir por Ln(Te/C) y el condensador se conmuta para
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descargar la corriente de referencia /.. También el contador de salida se habilita durante el
tiempo 7 en el que el condensador se descarga hasta la tensidn F.s y el comparador inhabilita al
contador de salida. Como las tensiones de carga y descarga del condensador son iguales, el

tiempo T es igual a L T Liep).

‘Vc

TentTref

Vref —"

s —Tref ———Tx —

Figura 5.13.- Funcién de transferencia de un convertidor A/D de doble rampa,

La cuenta indicada en la Gitima divisién de la escala, o de plena escala, 7. ¥ la cuenta de

salida », estdn relacionadas con los tiempos T,.ry 7, por la frecuencia de reloj £:

n n
T = g5 y T - x
r'f ff ? fC
Asi
nx - !ﬂll' nﬂ‘
' ref

La cuenta digital de salida n, puede ser almacenada en la salida hasta que un mandato de
conversion comience a generar Un nuevo tiempo 7.
Este tipo de conversion se utiliza donde se requiera una alta precisién, ya que ia cuenta de

salida no es funcion de la frecuencia de reloj ni de la capacidad de rampa y pueden ser provistas
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referencias exactas de corriente. Sin embargo la velocidad de conversién es generalmente lenta,

aproximadamente igual a T,or + Th.

ocunn-col

——
contador |[—o MSB
de salida

o LlsB

control de interuptor generador
Tref

Figura 5.14.- Diagrama a bloques de un convertidor A/D de! tipo doble rampa.

¢ Convertidor A/D Tipo Paralelo (Flash)

Para aplicaciones que requieren conversiones muy rdpidas como el procesamiento de
sefiales de video v aplicaciones de radar con resoluciones inferiores a 8 bits, se emplea una
técnica diferente conocida como método en paralelo y se ilustra en la figura 5.15. Este circuito
emplea 2"-1 comparadores analdgicos para implementar directamente la cuantizacidn de un
convertidor A/D.

Los comparadores estin separados | LSB por las resistencias en serie del voltaje de
referencia. Para un voltaje analdgico dado todos los comparadores que se encuentren por debajo
del voltaje estdn en I, por el contrario, los que estdn por debajo det voltaje permanecen en 0. Ya
que todos los comparadores cambian simultineamente, el proceso de cuantizacidn se lleva a cabo

en una sola operacion. Se requiere un segundo paso ya que la salida [égica de los comparadores
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no estd en forma binaria. Por ello, se usa un circuito decodificador para hacer la conversion a
binario. La técnica de conversidn en paralelo es rapida debido a que sélo se emplean dos

operaciones para llevarla a cabo.

l Referencia

_—l_ T Entada Decodificadar

3R/2 >

e )
——0 Salidas
[ Digitales
]

il

R

1
| |

R/ = l:l:

el

l ol comparadores

Figura 5.15.- Convertidor A/D del :ipo paraleto (lash).

Sin embargo, la limitacién del métedo estd en ¢l gran nimero de comparadores requerides
para lograr una resolucién moderada. Un convertidor de 4 bits sélo requiere de 15 comparadores,
pero uno de 8 bits necesitard de 255 comparadores; por esta razon en la prictica es comin
implementar un convertidor de § bits con dos segmentos de convertidores de 4 bits como se

muestra ¢n la figura 5.16.
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Entrada

+
analdgica -
| am | D - AD
° P ibiis | abits [ O e
YYyd Yyvy
Registro de corrimiento de$ bils
bit 2 3 4 3 6 7 8

salida de datos

Figura 5.16.- Convertidor A/D del tipo paralelo de 8 bits

El resultado de la primera conversién de 4 bits es convertida nuevamente a analégica por
medio de un convertidor D/A vy restada a la sefial original. El residuo resultante es entonces
convertido con otro A/D de 4 bits y los dos segmentos de datos son acumulados en la salida de
registros de 8 bits. Convertidores de este tipo de 8 bits pueden manejar sefiales con rango de
frecuencias mayores a 20 Mhz, mientras que con 4 bits pueden convertirse sefiales de 50 a 100
Mhz.

+ Convertidores de Aproximaciones Sucesivas

La técnica de conversion de sefiales analdgicas a digitales mdas popular es la de
aproximaciones sucesivas, la cual se usa aplicaciones que requieren desde velocidades moderadas
hasta altas velocidades. Este método se clasifica entre los lilamados de convertidores A/D
realimentados. En este caso un convertidor D/A estd en el ciclo de realimentacién de un circuito

de control digital, el cual cambia su salida hasta que es igual a la entrada analdgica. En el




convertidor de aproximaciones sucesivas el DAC es controlado en forma éptima para completar
la conversién en n pasos, donde n es la resolucién del convertidor en bits,

La operacién de este convertidor es andloga a encontrar un peso desconocido en una
balanza de laboratorio usando pesos estandarizados en una secuencia binaria como 1, 1/2, 172,
1/8,...., l/n kilogrames. El procedimiento habitual es iniciar con el peso estindar mas grande y
proceder en modo descendente hasta el més pequefio. El peso més grande es colocado primero en
la balanza, si no sobrepasa al peso desconocido se afiade el siguiente peso; si se sobrepasa, se
quita ese peso y se afiade el siguiente en menor valor. El mismo procedimiento es usado para el
siguiente peso y asi sucesivamente hasta el menor. Después de que ¢l n-ésimo peso fue colocado
y sé ha hecho una decisidn, la operacién ha terminado. La suma de los pesos que permanecen en

la balanza es el peso aproximado del objeto a medir.

entrada
Viet analégica?
[ -
convertidor 1 T T
DA | g T
= 3 /
o e ’ l_ v
a -
. O = ‘/
sal\h.das & ; comparador
digitales
o_
['o S—
registro de
aproximaciones
sucesivas

Figura 5.17.- Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas.

En el convertidor de aproximaciones sucesivas ilustrado en la figura 5.17., un registro de

aproximaciones sucesivas (RAS) controla el convertidor D/A implementando la légica de los
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pesos anteriormente descrita. El RAS establece primero el MSB en el convertidor v el
comparador prueba esta salida con la entrada analégica tomando la decisién de poner a uno o a
cero. después de lo cual se procede igualmente con el segundo bit ¥ se hace una nueva
comparacion. Después de n comparaciones. la salida digital del RAS indica todos los bits que
permanecieron en alto y produce el codigo digital deseado. El circuito de reloj controla los

tiempos en el RAS. La figura 5.18. muestra al la salida del convertidor D/A durante una tipica

conversion.

Entrada Analogica

e

34FS 4

172FS A

LAFS A

i
i

Periodo de Reloj: 1 2 3 4 3 6 7 8

Figura 3.18.- Salida de un convertidor AsD de aproximaciones sucesivas con 8 bits.

La eficiencia en la conversién de esta técnica significa que conversiones de alta resolucién
pueden ser hechas en tiempos muy cortos. Por ¢jemplo, es posible desarrollar una conversién de
10 bits en 1 g seg 6 menos y una conversion de |2 bits en menos de 2 u seg.

Las ventajas y desventajas en el uso de convertidores de aproximaciones sucesivas pueden

resumirse como sigue:
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s Ventajas:
Alta velocidad (tipicamente 100 000 conversiones por segundo).
Mediana densidad en escala de integracion.
Eror reducido.
s Desventajas:
Necesidad de usar varios componentes criticos.
Requiere muestreador-retenedor.

Pificultades de offset,

5.7. MULTIPLEXION

Las multiplexores analégicos son los circuitos que preceden a los convertidores A/D con
el fin de manejar diferentes canales analogicos. Ya que los convertidores A/D) en muchos casos es
el componente mds caro en los sistemas de adquisicidn, es conveniente econdmicamente
multiplexar los diferentes canales analégicos. En ocasiones, ¢! multiplexor analégico opera a la
entrada de un circuito muestreador-retenedor, el cual retiene el voltaje analégico requerido el
tiempo suficiente para la conversién.

El multiplexor analégico permite el uso de un solo sistema de conversién analégico-
digitat para la medicién de un amplio nimero de diferentes fuentes de sefial. Aunque muchos
sistemnas multiplexados manejan de 2 a 10 canales, se han llegado a implementar sistemas hasta

con 100 canales.
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Figura 5.19.-Representacion basica del muliplexor.

En la figura 3.19. se ilustra el multiplexor analégico en su forma mas bdsica. Cada una de

las sefiales analdgicas son seleccionadas individualmente a la entrada

del sistema de conversion.

De esta manera los acondicionadores de sefial y el convertidor analdgico-digital estén acoplados a

varias sefiales de entrada. La mayor premisa, es que debe satisfacerse [a razdn de muestreo

requerida para cada una de las sefiales. Un diagrama a bloques de un multiplexor analégico tipico

puede observarse en la figura 3.20. El sistema consiste de dos partes basicas: (1) los interruptores

analdgicos y {2} 1a logica de control.

lo—-——

20 y interruptores

30— analdgicos -~
salida

n

entradas

analdgicas 12| 3 .- - - An

drivers

%

Idgica de controi

{

entrada de
acceso ateatorio

Figura 3.20.-Diagrama a bloques de un multiplexor.
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También puede contar con manejadores que proveen de las sefiales para abrir o cerrar los
interruptores en forma individual; la logica de control determina el orden en el cual los canales
son activados. Existen cuatro modes generales de realizar la funcién de multiplexion:

1. En el modo secuencial. cada canal es activado en una secuencia continua predeterminada: la
secuencia puede ser tan simple como iniciar con e canal 1 y proceder en orden hasta el canal
n. No obstante, los canales que requieren una razén de muestreo mayor podrian aparecer mas
frecuentemente que otros dentro de la secuencia. Cualquiera que se al secuencia, el sisterna la
repite continuamente mientras se encuentre activo.

2. En el modo de acceso aleatorio, cualquier canal puede ser seleccionado individualmente
presentando la direccion del canal a la entrada de control del multiplexor con un esquema de
direccionamiento aleatorio. Este modo es generalmente usado cuando un sistema da
adquisicion de datos esta bajo e control de una computadora.

3. En el modo manual, la multiplexion de canzles se lieva a cabo a través de un selector manual
colocado al frente del sistema.

4. En la seleccién por programacién, el sistema de adquisicidn estd controlado por una
computadora que cuanta con rutinas en sofbware, las cuales permiten al usuatio seleccionar un
canal a través de algin periférico de la computadora (teclado, mouse, etc).

Los interruptores en los multiplexores analégicos pueden ser separados en dos categorias:
electromecanicos y de semiconductores. En general, los dispositivos electromecénicos son usados
para sistemas en donde la velocidad y ¢l consumo de energia no son un problema. mientras que
los interruptores de semiconductor se emplean en sistemas de alta velocidad y bajo consumo de

energia. Aunque los dispositivos electromecanicos se aproximan mds a un interruptor ideal con
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resistencia cero cuando estan cerrados y resistencia infinita cuando se abren, con su relativa baja
velocidad solo pueden ser realizar menos de 100 operaciones por segundo. Por otro lado, los
interruptores semiconductores pueden operar en el rango de hasta millones de operaciones por
segundo: la desventaja sin embargo, son caracteristicas inherentes como la resistencia en
condiciones de apertura y cierre, voltajes y comrientes de pérdida y la interconexién de canales.
Axin asi, los multiplexores de semiconductor tienen un mayor rango de aplicacion en los sistemas
de adquisicion actuales que los electromecdnicos; ademds ofrecen otras ventajas como, tamaiio
reducido, ligeres y mis confiables. Los dispositivos de semiconductor mas populares son los
diodos de rapidez, transistores de efecto de campo, P-MOS y N- MOS, y dispositivos C-MOS.
Como se muestra en la figura 5.21., un multiplexor analégico de semiconductores consiste
de un arreglo de interruptores electronicos, normalmente abiertos, conectados a una linea en
comin de salida. Solo un interruptor es activado a la vez de acuerdo a una palabra de control
propercionada por el usuario. Las configuraciones mds comunes incluyen 4, 8 y 16 canales. El
muttiplexor también contiene un circuite decodificador el cual decodifica una palabra de entrada

en binario y activa el interruptor apropiado.
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6. DISENO ELECTRONICO.

Para el disefio del sistema de diagnéstico se propusisron como caracteristicas las siguientes:
» Tarjeta de adquisicion de sefiales capaz de conectarse a una computadora PC compatible con
IBM, y de tamafio tal que pueda acoplarse 2 una ranura de expansion ISA de Ja PC.
* Resolucién del convertidor de 10 bits con una frecuencia de snuestreo de hasta 25Khz. La |
frecuencia de muestreo seleccionada pennitira digitalizar la mayoria de las sefiales de vibracién. }
* Se usard como sensor de vibraciones, el acelerometro piezoeléctrico. ]\
* Se acoplard un médulo de amplificacién y acondicionamiento de la sedal obtenida del
acelerometro con cuatro canales analégicos multiplexados, y la capacidad de seleccionar el canal
activo por medio de programacién.

* La alimentacién de [a tarjeta y del modulo de amplificacidn es proporcionada por la

computadora.
6.1. DIAGRAMA A BLOQUES.
Programas para la
Adquisicion,
Proczsamiento y
Anilisis de
las Sefiales
! Mobdujo de —] \ Y
Maquina Entrada: Madule de
Rotatoriaa f———#y Actlerometro 4 Amplificadores |1 qulgsicidn - Computadora
Monitorear de Carga e Datos
[ A

Figura 6.1.- Diagrama a bloques del sistema de monitoreo.




El diagrama a blogues del sistema de monitoreo de vibraciones se muestra en la figura 6.1.
El disefio del sistema se divide en dos mddulos:

» Modulo de entrada: amplificadores sensitivos a la carpa, de ganancia variable.

+ Mdédulo de adquisicion de datos.

A continuacidn se describe cada una de las etapas que constituyen ¢l sistema.

6.2, MODULO DE ENTRADA.

6.2.1. Diseiio.

Para acondicionar las sefiales de carga generadas por el acelerdmetro. se propuso un

circuito amplificador de carga como se muestra en la figura 6.2.

—IE

Figura 6.2.- Amplificador sensitivo a la carga propuesto.

En el disefio del amplificador de carga se seleccionaron y propusieron los siguientes datos:
O, = Sensibilidad del acelerémetro: 10.18 pC/ms™

Cy= Capacitor de retroalimentacién: | oF.




De la ecuacion 10 se tiene que el voltaje de salida es

pC
1818 -12
= .1 12
v, = ms :_10 SXIE =—10.18><E0'J-*—€r—
InF 1x 10 ms=F
Como
Farad = _____Cou!omb
Volt
entonces, ‘
V, = -1018x 107 L2 1
ms -

La frecuencia de corte baja £ del amplificador de carga es influenciada por ¢l capacitor Cr v la
resistencia Ry de retroalimentacién, y esta determinada por

1
27C,R,

fo= (18)

entonces. la frecuencia £ del amplificador de carga es

l 1

f = — = =159H-
2RI 10710 % 10%)  0.0628

Esto implica que el amplificador de carga integra a partir de esta frecuencia.

La resistencia R/ y el capacitor C/ compensan la corriente de entrada de! amplificador
operacional, los valores propuestos son recomendados por la literatura [2}. Para obtener una
sehal adecuada en voltaje de la modulo amplificador, se adicioné como etapa de salida un
amplificador A2 en la configuracién de ampiificador no inversor, con ganancia de 100 y entrada
variable (figura 6.3), el cual permite tener un ajuste del voltaje de salida a un nivel adecuado para

el respectivo anjliss.
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Figura 6.3.- Amplificador no inversor con entrada variable como etapa

de salida del ampiificador sensitivo a [a carga.

La ganancia del amplificador A2 esta dada por

=—2+1 (19)

En esta etapa amplificadora se adicioné un capacitor de retroalimentacion C/3, actuando
el amplificador como un filtro pasa bajas. con frecuencia de corte dado por la ecuacidn 18. A la
salida de esta etapa amplificadora se adiciond un filtro pasa altas compuesto por el capacitor C y
la resistencia R;, eliminando asi las componentes de cormiente directa cd, generada en el
amplificador de salida. Las caracteristicas finales que el amplificador de carga presenta son:

» Sensibilidad de entrada de 10 pC/mS™ 0 99.9 pC/g2
» Sensibilidad de voltaje 8 mV/mS” 0 77.4 mV/g

¢ QGapancia de salida variable.

Alimentacion externa de + 15 Voltios (maximo).




El médulo de entrada anteriommente descrito se compone de cuatro canales de entrada
multiplexados, cada uno de los cuales cuenta con un amplificador sensitivo a la carga; permitiendo

asi al sistema monitorear diferentes puntos de una sola maquina, o bien a varias maquinas.

6.3. MODULO DE ADQUISICION DE DATOS.

6.3.1. Diseiio, !
El sistema de diagndstico cuenta con cuatro canales analogicos de entrada, para seleccionar 1

un canal se utilizé el circuito multiplexor 4051 CII. Este componente cuenta con 8 interruptores ‘

ané!égicos y una salida. Los interruptores son seleccionades digitalmente mediante programacion

desde la PC, donde las direcciones para habilitar los canales 0, 1, 2, 3 se seleccionaron de los

puertos libres de la ranura de expansion en las conexiones A2 y A3 (figura 6.7.). La siguiente figura

ilustra la conexién de CII y su tabla de funcionamiento se muestra en Ja iabla 6.1,

Entradas de conrol
Seleccion
Inhabilitacidn C B A Cana activadg
0 0 0 0© X0
0 00 | X1
0 01 0 X2
0 0 1 1 X3
0 1 0 © X4
7] I ¢ 1 X5
0 1 1 0 X6
0 1 1 1 X7
1 X X X Ningung

Tabia 6.1.- Tabia de funcionamiento del 4051
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Figura 6.4.- Circuito selector de los canales de enwada analdgicos.

Las sefiales analdgicas de entrada son sefiales bipotares, por el cual el CIl se polarizé con
divisores de voltaje en Vs y Vee. Para acondicionar las sefiales analégicas provenientes de CI1 se
adapté un amplificador operacional AO-9 de ganancia uno con up pequefia compensacién POTS; al
AO-9 se le adapté un ajuste de voltaje de compensacidn POTE eliminando asi posibles
componentes de corriente directa cd que puedan contener las sefiales a analizar. fa figura 6.3,

muestra la configuracion del AQ-9.

POT3

VaslAM

Figuwra §.5.- Amplificador de ganancia unitaria.




Circuito de muestreo-retencion.
Para que ef convertidor A/D vea en sus eniradas niveles constantes de cd, se necesita un
circuito de Muestreo/Retencion (M/R). Este muestrea la sefial de voltaje y la mantiene en un
capacitor por el tiempo requerido para desarrollar la conversién A/D. El tlempo de apertura del
convertidor A/D es por lo tanto reducido por el circuito de muestreo-retencion; éste Ultimo estd en
funcién del ancho de banda y del tiempo de conmutacién. El circuito utifizado para {levar a cabo |
esta funcidn es el LF398A. Este circuito opera con voltajes de = 5 a £ 15 voltios y baja corriente de i
|
entrada lo que permite conexiones directas a logicas TTL, PMOS y CMOS con un tiempo de }
|
|

adquisicion menor de 10 xs. El diagrama del circuito de muestreo-retencion impiementado se

muestra en la figura 6.6.

VsalAM

Figura 6.6.- Circuito de Muestreo v Retencidn (M/R).

El capacitor de retencion €79, se obtuvo mediante una tabla de tiempos de adquisicion [9]

para un tiempo de 40 us; en el ajuste de offset se wtilizé un arreglo resistivo con POT8 y R29

obtenjendo asi una corriente  especificada por el fabricante de 0.6 mA aproximadamente. El




LM398, cuenta demdas con una entrada Idgica que activa sucesivamente las funciones de muestreo y
retencion, la cual esta sincronizada con la finalizacion e inicio de cada conversion del convertidor
A/D. Para logica TTL, con un nivel alio en la entrada, el componente se activa a su funcién de
muestreo, ¥y con un nivei bajo en su funcion de retencién. A la salida del circuito muestreador-
tetenedor se tienen las seilales analdgicas acondicionadas para la etapa de conversién analégica-
digital.
|
Control y conversién analégica digital, 1
Para integrar el médulo de adguisicién de datos en la PC, ésta es colocada dentre de uno !‘
|
de los cinco canales (6 slots) entrada/salida. Los canales de entrada/salida son simplemente un “
gfupo de 62 lineas de sefiales que pueden ser usadas para conectar la PC con dispositivos extemos
no existentes dentro del sistema, Fisicamente, el canal de entrada/salida es implementado por los
cineo circuitos impresos con conectores {ranuras) en la esquina superior izquierda de la tarjeta de
ta PC. Cada uno de esos slots estd conectado al mismo grupo de las 62 lineas de los canales de
entrada/salida, asi que todas las ranuras son idénticas. Entre otras funciones, es posible realizar a
través de las ranuras de expansién aumentos de memoria, acoplamiento de dispositivos de

entrada/salida especializados, etc,
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Figura 6.7.- Ranwra de expansién de fa PC.

Las tarjetas que se colocan en ios slots tienen una longitud méxima de 12 pulgadas v
ancho de 4.5 pulgadas. La figura 6.7. muestra la configuracién de pines en el slot. El grupo
incluye 20 lineas de direccidn, ocho lineas de datos bidireccionales, tres requisiciones de acceso
directo a memoria (DMA) y cuatro de reconocimiento, decodificador entrada/salida DMA,
terminal de conteo DMA, disponibilidad de entrada/salida, verificacion de paridad, habilitacién
de direcciones, lectura de memoria y escritura, cinco lineas de solicitud de interrupcidn, alta

frecuencia y sistema de reloj, reset, + 12 volts, + 5 volts vy tieera,




Para escribir o leer datos del exterior se utilizan 16 lineas de direccién (A0-413), en el caso
de la PC solamente se decodifican de A0 - A9 con esto se tienen 1024 puertos de entrada v salida,
de los cuales se reservan algunos para puertos seriales, paralelos, control de video, etc. En la tabla
6.2. se enlistan las direcciones de entrada/salida usadas en log dispositivos estandar PC y la funcidn
que realizan; de aqui se seleccionaron las direcciones 0300h-031Fh las cuales se encuentran

disponibles para una tasjeta prototipo.

Direcciones de entrada y Funcién
salida (1/0)

03F8 - 03FFh Pueno Serial Primario
03FQ- 03F7h Controlador del Floppy
03D0 - 03DFh Adaptador de video CGA
03C0 - 03CFh Adaprador de video EGA
03B0 - 038Fh Adaptador de video monocromatico
03A0 - 03AFh Reservado para Puerto Primario Bisincrono
0390 - 035Fh Disportible
0380 - 038Fh Reservado para Puerto Secundaria Bisincrono
0378 - 037Fh Primer Puerto Paralelo para Impresora
0370 -037h Disponible
0360 - 036h Reservado
0300 - 031Fh Reservado para Tarjeta Prototipo
02F§ - 02FFh Segundo Puerto Serial
0278 - 027Fh Segundo Puerto Paraielo para Impresora
0200 - 0207h Reservado para Juegos
01FQ - 01F7h Controlador de Disco Duro
00F0 - 00FFh Reservado
0GCO0 - 00DFh Controlador 2 DMA (8237 equiv)
00A0 - 0Q8Fh Interruptor det Controlador 2 (8359 equiv)
0080 - 009Fh Pagina de Registro DMA (7415612 equiv)
0070 - 007Fh Reloj en tiempo real v mascara NMI
0060 - 006Fh Controlador de Teclado (8042 equiv)
0040 - 005Fh Temporizador Programable (8234 equiv)
0020 - 003Fh Interruptor def controlador 1 (8359 equiv)
20000 - 001Fh Controlador | DMA (8237 equiv)

Tabla 6.2.- Localizacidn de direcciones /O de (a PC.

La decodificacion de estas direcciones se realizo con un comparador de magnitud de 8 bits,
€l 7415688 CI-2. Este es un circuito de [a familia CMOS de alta velocidad compatible terminal con

terminal con su contraparte TTL. A este circuito se conectaron las direcciones de A9 - A4 a las




lineas correspondientes con una de las cantidades a comparar (iabla 6.3), Esta cantidad se realiza
con el microinterruptor MS-1, figura 6.8. En las otras direcciones se ponen los niveles

correspondientes para seleccionar los canales de entrada,

AP ABT AT AGAS | AdfA3t A2l AL ] AD
Lytyojojojolxixi{x)x

Tabla 6.3.- Direcciones libres 300h - 30Fh.

Los valores en hexadecimai corresponden a las direcciones 300 - 30Fh. Con las lineas 40 y

Al -se selecciona el modo de operacién de CI-4, y con las lineas 42 y 43 se seleccionan los canales
de entrada teniendo las siguientes direcciones:

303h  Canal 0

307h Canal |

30Bh Capal 2
30Fh Canal 3

¥

z
&
|
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Figura 6.8.- Seleccion de tas direcciones 300h - 30Fh.




El CI-2 tiene una entrada de habilitacidn, la cual se utiliza para validar las direcciones. Esta
validacién se hace conectando la sefial -4EN, ta cual indica cuando la direccién presente en el bus
de direcciones fue generado por el microprocesador. Cuandoe la habilitacion y la direccién son
correctas. el CI-2 presenta un nivel bajo en F=0, el cual indica la presencia de una direccién o
locatidad de memoria en el rango de 300h - 30Fh,

Circuito de interface.

Para llevar a cabo la interface entre periféricos y [a computadora se utilizé el PPI 82335, CI-4 ‘1
{Parallel Programable Interface), también conccido como PIO .‘(Parallei VO}, es vno de los j
circuitos de interface de la familia Intel dedicados al soporte con el wmicroprocesador. Se {
selecciond el empleo del 8255 debido a las ventajas que presenta:

1) Puede ser programado dinamicamente ya sea come grupo de puertos de entrada o salida.
2} Los puertos de salida pueden ser leidos como si se tratara de memorias.
3) Est4 provisto de informacidn acerca de! estado de operacion.

La figura 6.9. muesira el diagrama a bloques del 825335, el cual contiene un bus de interface
consistente de RD, FR,CS. ocho lineas bidireccionales de datos y un puerto intemo de
direccionamento (Ap ¥ A;). El circuito implementa tres puettas de ocho bits A, B v C, cada uno
de los cuales puede ser configurado como un puerto de entrada o un puerto de salida. El puetto B
también puede ser configurado como un puerto bidireccional usando 5 lineas del puerto C para
control. El bus de interface incluye una linea de RESET, el cual con una sefial alta inicializa todos
los puertos como entradas. Esto previene cualquier dafio que pueda ocurrir al energizar el sistema

debido a gue un pin pueda estar actuando como salida cuando el circuito externo espera que el pin

actiie como una entrada.
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Figura 6.9.- Diagrama a bloques de la interface periférica programable 82355,

El 8255 1iene cuatro registros internos, tres de los cuales pueden ser de lecrura o bien de
escritura, Estos son direccionados por el nimero binario de dos bits en las lineas 4 IR
Especificamente, 4,4y = 00 selecciona el puerto A, 4,4, = 01 selecciona el puerto B, 4,45 = 10

selecciona el puerto Cy A;4p = 11 selecciona el registro de control de escritura. Por lo tanto para

gue el puerto A sea leido, las lineas 4;, 4;, RD, y C:§ deben simultdneamente estar en njvel bajo,
en esa condicion el 8255 coloca el contenido del puerto A (ya sea que esté configurada como
salida o entrada) en el bus de datos. Si son necesarias 24 lineas de entrada, el 8255 no requiere
programacidn, ya que €l valor alto inicial del RESET requerido por la familia 80XS6 selecciona

este modo de operacion. Ei registro de control es usado para cuatro propésitos: para seleccionar la

PAT7-PAR ; zi



direccién del flujo de datos a rravés de los puertos A, B y C; para escoger uno d¢ los tres modos
de operacion para el puerto A; escoger uno de los dos modos de operacion del puerto B: v para
establecer o reserear los bits del puerto C,
El 8235 se puede programar en tres modos de operacion. El modo 0 permite a los puerios
Ay B ser usades ya sea como puertos de entrada o de salida; y el puerta C dividirse en dos partes.
de cuatro bits cada uno y que pueden funcionar como entradas o salidas. El modo 0 usa todos 1os
24 pines como entradas/salidas; los modos [ y 2 usan algunos de los pines del puerto C para
handshanking v control de interrupciones.
Los ocho bits en 1a palabra de control enviada al registro de contral del 8255 tienen el
siguients significado:
— el bit 0 especifica la direccion de la parte baja del puerto C (Co-Cy)
— el bit 1 da la direccidn del puerto B
— el bit 2 da ¢l modo de operacion del puerto B (0 0 1)
- el bit 3 especifica la direccion de la parte alta del puerto C (C-C-)
~ e] bit 4 da la direccion del puerto A
- los bits 6 y 5 indican el modo de operacion del puerto A (00=modo 0. 01=modo |, |0=mado
2)
-elbit7=1.
Los bits de control de 8255 que seleccionan las direcciones de entrada’salida del puerta
tienen los valores sugeridos de 0 para salida y | para entrada. Si el bit 7 es igual a 0, el byte
enviado al 8255 no es interpretado como una palabra de control, sine como un comando que

establece o resefea un bit individual en el puerto C,




El modo 1 usa tres lineas del puerto C para handshanking v control de interrupciones def
puerto A. Para entradas, un pulso negativo en la linea PC4 (bit 4 del puerto C) causa que el puerto
A retenga el dato en sus lineas de entrada y una sefiel atta en la linea PC5 indica al dispositivo
conectado a las lineas de entrada que el buffer estd ocupado. PCJ se coloca en bajo cuande el
microprocesader lee el puerto A. Esta es una sefial al dispositivo remoto que indica que puede
enviar otro byte. El puerto B funciona de forma semejante en modo | usando los pines bajos del
puerto C. La salida en modo 1 ocurre de igual forma. Nétese que el medo 2 permite que el puerto
A sea usado como puerto bidireccional con control de interrupciones y handshanking usando
cinco pines del puerio C.

En este caso se utilizd ¢! CI4 en modo 1, teniendo las siguientes funciones :

- 2 grupos de datos {grupo A y grupo B),
~ cada grupo contiene un puerto de datos de 8 bits v un puerto de control de datos de 4 bits,

- los puertos de datos de & bits pueden ser entradas o salidas. ambos en modo larch,

el puerto de 4 bits es usado para control del puerto de datos de 8 bits.
Utilizando las sefiales -AEN , -JOR, -IOW v las lineas AD - A/ se seleccionan cada uno de
los puertos utilizados por la tagjeta; a las sefales -JOR e -JOW se les adaptd un reforzador de

corriente (buffer) 74LS125 CI-12, figura 6.10.
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Figura 6.10.- interface periférico programable (PPI).

Definiciones de cperacion del PPI en modo 1.
STB (Strobe Inpuri. Un nivel bajo en esta entrada carga los datos dentro de la entrada en larch.
IBF (Input Buffer Frdl F/F). Un nivel akto en esta entrada indica que los datos has sido cargados en
la entrada en mode laich,

INTR (Interrup Reguest). Un nivel alto en esta entrada se puede usar para interrumpir al CPU

cuando una entrada esta solicitando servicio.




OBF (Qutpur Buffer Full F/F). La salida OBF ird a nivel bajo para indicar que el CPU ha

escrito datos de salida a un puerto especifico. La OBF F/F sera seleccionada con el flanco de

subida de ia entrada WR y sera restablecida por la entrada ACK cuando vaya a nivel bajo.

ACK (Acknowledge Inputj. Un nivel bajo en esta entrada informa al PP que los datos del puerto

A o del puerto B han sido aceptados. Una respuesta de un componente periférico indica que ha

sido recibido el date de salida por el CPU.

INTR (Interrupt Request). Un nivel alto en esta salida puede ser usado para interrumpir el CPU

cuando la salida del componente ha aceptado el dato transmitido por el CPU, INTR es activado

cuando ACK. OBF e INTE estdn en “uno™. Y es restablecido por el flanco de bajada de WR .

MODO 1

iN ouUT
PAD [N |OUT
pal |IN  louT
PAZ [N |QUT
PA3 |IN  |OUT
PAd |IN  |oUT
Pas (IN  |oUT
PAs [IN  |oUT
ra7 IN lout
PBD [IN  |OUT
PBI |IN  |OUT
PBZ |IN |OUT
PBI (IN  |OUT
PB4 [N |OUT
PBS |IN  louT
PBS [IN  JouT
PB7 |IN  [OUT
PCU | [NTR; | INTR,
PC1 [IBFs |OBF,
PC2 [STB: |ACKs
PC3 | INTR. | INTR,
PC4 [STB. |LO
PCs [IBF. |LO
PC6 (WO |ACK,
pc? lvo  |oBr,

Tabla 6.4.- Configuracion del PP en modo 1.

&7




Para que exisia comunicacidn entre el 8255 y fa PC, la linea C§ del PPI debe de estar en
estado bajo. para esto se acondicionaron compuertas NAND CI-11 en las lipeas P=0. IOR e -JOW,
figura 6.1 0.

Con el fin de aislar el bus de datos { D0-D7) de la PC del bus de datos de ia tarjeta (80-87)
se utilizo un circuito transmisor/receptor de 8 bits 7418245 CI.5 (figura 6.11.), evitando con esto
posibles darios v cargar el bus de la PC. La tabla de verdad del CI-5 muestea que cuando exista
lectura en los puenos de la tarjeta, la informacion se presentard en el bus de datos de la PC: cuando -
IOR esté activa (estado alto) la informacién ird hacia la tarjeta, cuando se accesan los puertos parz

escritura se activa solamente -JOW,
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0 L AD BO i ®
I 3 1al Bl lg BI
7] A2 B2 }5 A
[ =] A3 83
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Figura 6.11.- Circuito tranceptor 7415243,

Entradas
Salidas
E DIR
L L Daios hacia la PC
L H Datos hacia la tarjeta
H X Aislamiento de buses

Tabla 6.5.- Tabla de verdad del circuito tranceptor.




Temporizacién.
La frecuencia con que se puede muestrear las sefiales de entrada se logra mediante el
temporizador tnterno de la PC ( Programable Intervat Timer PIT 8253) con direccidn en fa ranura de
expansion 0040h - 005Fh (ver tabla de direcciones). El PIT 8253 es un circutto contador/divisor
de 16 bits y tres canales cuyo diagrama esquemaético se muestra en la figura 6.12. Cada canal
puede ser usado para tomar una sefial de reloj a la entrada de cualquier frecuencia desde © hasta 2
Mhz y producir una sefial con una frecuencia igual a la de la entrada dividida por un ntimero
arbitrario de 16 bits. En la computadora, la frecuencia de entrada para los tres canales es
4.772727/4 = 1.1931817 Mhz. derivado del sistema de reloj. La salida del canal 0 es usado para
realizar el pulso de reloj del tiempo del dia: la salida de) canal | es usado para sedalar al
controlador de acceso directo a memoria el tiempo de refresco de memoria RAM dindmica; yla
salida del canal 2 es usada para enviar sonido a la bocina. Cada canal tiene tres lineas especiales:
una entrada de reloj, una entrada de compuerta y una salida. Los canales pueden ser programados
individualmente para operar en uno de los seis posibles modos de control:
© : Interrupcion en cuenta terminal.
1 : Disparo unico programable,
2 : Generador a una razdn.
3 : Generador de onda cuadrada.
4 : Disparo programable por software.

S : Disparo programable por hardware.
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Figura 6.12.- Diagrama a bloques del contador programable §253.

El 8253 debe inicializarse enviando un byte de mode de control para cada canal a su

registro de control.

B7 B6 B3 B4 B3 B2 Bl BO
SCl |SCO0 [RWI |RWQ (M2 M1 MO [|BCD

Tabla 6.6.- Registro de contral del PIT.

Los bits en e} byte de modo de control tienen la siguiente configuracion:

Bits 7 - 6 (SC1, SC0) seteccion del contador

8C1 SCo
0 ¢ contador Q.
| contador 1.

| 0 contador 2.




Bits 5 - 4 (RW1, RW0) indicador de lectura y escritura.

RWI RW0Q
0 0 comando de retencidn de cuenta.
0 ! lee o escribe el byte menos significativo (LSB).
! 0 lee o escribe el byte mds significativo (MSB).
l ! lee o escribe primero el LSB y después el MSB.

Bits 31 (M2, M1 y M0) modo de operacion.

M2 Ml MO

0 1 ! modo de operacién tres (generador de onda cuadrada),

Bit 0 (RCD) formato de la cuenta.
0 formato binario.

! formato en decimal codificado en binario.

En este caso se optd que el PIT operara en modo 3 cargando en el PIT la palabra 00110110
en binario. De la palabra de control su valor en hexadecimal es 36h donde en el programa de prueba

se pone primero e! valor det puerto de salida (43h) y después el valar a escribir en ese puerto (36h).

B7 | B6}B5 B4 | B3| B2{Bl|B0

Tabla 6.7.- Palabra de contral del PIT para operar et modo 3.

Convertidor analdgice-digital.
La conversion analégica a digital se realizo utilizando el ADS71, CI-3, el cual es un
convertidor de aproximaciones sucesivas con 10 bits de resolucién y un tiempo de conversién

maxima de 40 s seg. Este convertidor opera con voltajes de +5 v £15 valtios {maximos), acepta




voliajes analogicos unipolares de entrada de G a +10 voltios y veitajes bipolares de = 5 Voltios. La

configuracion del CI-3 se muestra en la figura 6.13.

Se recomienda {12] poner un resistencia variable POT7 de 10 KQ en el pin 13 (AN-INY,

entrada analdgica. para producir una coriiente

necesaria para el buen funcionamiento de!

componenrc.
— e w2 a::.
L E L EEE T -
o
w] 7
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2
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z =
7 “
= =z = ”
< < = >
' MI - 'L -
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Figura 6.13.- Configuraciin de! AD3T1,

El AD571 es un convertidor A/D de 10 bits el cual no requiere demasiados componentes

extemos para realizar la conversion de seflales analdgicas a digitales a través de aproximaciones

sucesivas. Un diagrama a bloques del componente se muestra en la figura 6.14. Al recibir un

comando CONVERT , el registra de aproximaciones sucesivas (SAR) genera una palabra digital

iniciando desde el bit més significativo (MSB) al menos significative (LSB); esta palabra es

transformada en analdgica por medio del convertidor digital aralégico (DAC) v se suma a la




entrada de un comparador que determina cudndo. la suma de cada bit causa que el voltaje a [a
saiida del DAC sea mayor o menor que &l voltaje de entrada; si [a suma es menar, el bit senerado
por el DAC es puesto a 1, de lo contrario es 0. Después de haber probado todos los bits, el SAR
contiene una palabra binaria de 10 bits la cual representa a la sefial analégica de entrada con una

aproximacion de + % LSB (0.05%).

DIGITAL BLANK &
V+ W- CoMMOU CUORVERT COHWTROL
{5} £y
ANALOlg : eeC | D; s
1 e
AHALOG g7 a
common TN H --t‘ 7
14 10-BIT
— BRI ‘1_{ % g
10.817 I
-+ CURRENT '] *“[% BIT
COMPARATOR OYTPLT 1 1 [ QUTPUTS
1 »
BIPOLAR A m ;ELUCK: IJ 3
OFFSET (IS} —— LR L.
CONTROL ———L\‘(_" 2
ETX Y )
FETDY
e L---L}_‘ O
¥ 3 3TATE
BUFFERS
AUTO BLANK
H CONTROL
TEMPERATURE CO MNP sﬂusarsa
BURIED ZENER REFERE NCE
AND DAL CONTROL ADST1
)
DATA READY

Figura 6.14.- Diagrama a bloques del convertidor A/D de 10 bits ADS71.

Al terminar la secuencia, ¢l SAR manda a la salida la sefial DAZA READY (activa en
bajo), la cual lleva a su vez 2 los buffers de tres estados a su estado “abierto”, haciendo que los

bits obtenidos en la conversion estén presentes en el bus de salida en estado alto o en bajo

dependiendo del cddigo en el SAR. Cuando la linea BLANK & CONVERT es llevada a alto, los




buffers de saiida san puestos en estado “abierto™ y el SAR estd preparado para otro ciclo de
CORVersion.

El zenner intemo para compensacion de temperatura proves un primer voltaje de
referencia al DAC v garantiza una alta estabilidad en tiempo y temperatura. BIPOLAR OFFSET
CONTROL activa un interruptor que permite la aplicacién de una comiente positiva de offset
(exactamente igual al valor del bit mds significativo menos 2 LSB) a la entrada (+) del
comparador para compensar et offset a la salida del DAC. Por o tanto el rango unipolar nominal
de entrada de 0V a -10V lega a ser del rango de -5V a +5V. El resistor de enirada ests
acondicionado de tal forma que con una sefial de entrada a escala completa. se generard una
comriente de entrada que hard que todos los bits en ¢l DAC sean 1. En la entrada se coloca un
potencibmetro de precisién que cambia la cormiente de entrada y por consiguiente el voltaje de
escala compieta como se desee. Si se establece a {a entrada 4.990 volts v se acondiciona la
resistencia de entrada tal que la palabra de salida esté justo en la transicién de 1111111110 v
[11E1LL1TL. cada LSB tendrd un peso de 4.878 mV. El rango estindar unipolar de 0V a -10V se
obtiene cortocircuitando ¢l pin de control de offset bipolar con ¢l comun digital. Si e} pin se deta
abierto, la corriente bipolar de offset serd aplicada al nodo de suma en el comparador dando un
rango de -5V a =3V, Un voltaje a la entrada de -5 volis dard una palabra de 10 bits a la salida
igual a 0000000000. upa entrada de 0,00 wvolts generard a la salida una paiabra igual a
1000000000, v 4.99 volts a la entrada equivaldrana 1111111111,

El nivel de cero del AD571 se ajusta inseriando un voltaje de offset entre la tierra

analdgica del dispositive y a tierra de 1a sefial de entrada. La figura 6.14. muesira como el cero
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del convertidor es ajustado hasta en 3 bits para corregir el offset inicial del dispositive y/o los

offsets de la sefial de entrada.

sefial de
entrada AD5T1

sefiat comin

+15y -15¢

Figura 6.14.- Compensacién de offset en el ADS571.

Existen varias caracteristicas importantes de tiempo y control que deben de tomarse en
cuenta en el AD571 para optimizar su interface a un microprocesador o con otros dispositivos de

control. El diagrama a tiempos de operacion del convertidor se muestra en la figura 6.15.

En la situacién normmal de espera, la linea BLANK & CONVERT (B & E) 5¢ Tantiene
en alto, el bus de salida estard se encontrard en estado “abierto” |, v la linea DATA READY
(DR) estard en aito. Cuando el control B & C es llevado a bajo el ciclo de conversion se
inicializa; pero las lineas DR y de datos no cambian de estado. Cuando el ciclo de conversion se

completa, la linea DR cambia a baje y en aproximadamente 500 ns, el bus de datos estd activado

con el dato nuevo.




pulses de blangueo para
salida de datos o pulses
de subida y bajada para

. infcio de conversion
salida Je dates blanqueados

enirada B&C———————— 53lida de datos / 256 minimo ,
[nicio d‘;, ) retenidos  ~—»| — l
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Figura 6.15.- Diagrama de tiempos del ADS71.

Después de 1.5 15 la linea B & C es ilevada a alto al igual que DR v el bus de datos esté

abierto. Cuando la linea B & C cambia nuevamente a bajo inicia una nueva conversion. El ancho
de pulso minimo en la linea B & C para borrar ¢l dato anterior y empezar otra conversidn es de
2us. Silalinea B & C cambia a alto durante una conversisn. la conversion de mnterrumpird v
las lineas DR v de datos no cambiardn. Si un puiso de 2 45 0 mds largo es zplicado a la terminal
B & C durante una conversion, el convertidor borra los datos previos e inicia un nuevo ciclo de
conversion.

La secuencia de tiempos del AD57! le permite al dispositivo operar en una variedad de
sistemas con diferentes modos de control. Los dos modos de control mds comurnes sor:

s Modo de pulso de conversién, En este modo, el dato estd presente a la satida del convertidor

todo el tiempo excepto cuando la conversion se esta llevando a cabo, La figura 6.16. ilustra el

ciclo de tiempo para este modo. La linea B & C estd normalmente en bajo v las conversiones

son disparadas por un pulsc positivo.
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B&C H Pulso de Conversicn

bR ﬁ Imtervalo de Conversion
-

Dato
Previo

SALIDA

Figura 6.16.- Ciclos de tiempo en el modo de pulsos de comversion

* Moede multiplexade. En este modo, las salidas no estin disponibles excepta cuando et

dispositivo es seleccionado para conversién y lectura: este modo se ilustra en ka figura 6.17.

Inicio de Conversidn

DR / |: \ Fin de Lectura

Fin de Conversion de Datos

Figura 6.17.- Ciclos de tiempo en ¢! modo de multiplexidn
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6.4, PROGRAMACION DEL MODULO DE ADQUISICION.

La programacion del sistema de adquisicién v andlisis de sefiales vibratorias se llevé a caho
en base a los requerimizntos de la interface, det convertidor A/D y del contral v manejo de los datos
Que son necesartos para el funcionamiento del sisiema. Las actividades se enumeraron en base a un
algoritmo de funcionamiento, para posteriormente traducirlas en instrucciones del lenguaje de
programacion Pascal. El programa principal estd dividido en cuatro subrutinas. que en conjunto
operan bajo el siguieme algoritmo:

1. Inicializa pardmetros tales como el nlmero de puntos, frecuencia de muestrzo. v niimero de
canal a feer.
2. Reserva de la compwiadora memoria dindmica para el almacenamiento de datos.
o [nicializa el arreglo para almacenamiento de datos
3. Inicia proceso de caprura de datos
o Configura los puertos de entrada y salida de [a interface PPI 8233
s Programa al teraporizador 8253 para obtener la frecuencia del sistema.
e Guarda la direccidn original del vector de interrupcion.
« Esiablece la direccion del nuevo vector de interrupeién.
* Activa el canal a leer.
¢ Lee dato de] puerto y lo almacena en ¢l arreglo.
s Verifica si el nimero de datos leidos es igual al de puntos. De no ser 2si. regresa a leer un
nuevo dato.

o 3ison todos los datos, restablece la direccion de! vector original de interrupcion.
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Uk oy
» Programa el temporizador a la frecuencia original del sistema. u
¢ Guarda el arreglo de datos en el archivo Datos.Bak.
4. Libera la memoria dinémica,
« Borra el arreglo de almacenamiento de datos.
5. Salida de! programa.

En ¢l Anexo B, se presenta el disefio detallado del software a través de un diagrama de flujo

y un listado dei cadige fuente de cada funcion.
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7. VALIDACION Y PRUEBAS DEL MODULO UE ADOUSICION,

Para evaluar ¢! funcionamiento del modulo de adquisicién de seriales vibratorias. se
efectuaron una serie de pruebas de laboratorio y campo. La caracterizacidn del sistema se llevd a
cabo procesando v capturando sefiales originadas por un generador, para el caso de las pruebas da
laboratorio: ¥ sefiales de origen vibratorio obtenidas por un transductor, para el caso de las pruebas
de campo. El andlisis y desplegado de las sefiafes se realizé con el programa computacional
desarroilado por €] grupo de diagndstico.

7.1, Primera prueba de operacién {prueba comparativa en laboratorio).
7.1.1. Material v equipo empleado
t. Generador de sefiales Mod. HP 8111 A,
2. Osciloscopio Mod. Tektronics T935A.

. Analizador de sefiales Mod. HP35665A.

(W3]

i

. Modulo de adquisicidn de datos MAD-AL Q37

Ly

. Compuradora Personal PC.

QSCILOSCOPIOY
MOD TEKTRONICS T9355

4

CHL €l
]

ANALIZADOR OE SENALES
I3pesa

GENERADOR TE SENALES {
MOD HP S1I1LA

COMPUTADORA PERSONAL.

Figura 7.1.- Diagrama de conexién de Ia instrumentacién utilizada para la primera prueba de laboratorio.
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7.1.2 Diagrama de conexionado de equipo.
La figura 7.1. muesua <l diagrama de conexidn de la instrumentacion utilizada para la
primera prueba de {aboratario del sistema de monitoreo.
7.1.3 Condiciones iniciales de fa prueha de laboratorio.
¢ Onda senoidal (sefial de entrada) con amplitud méaxima de ~/+ 5 Voltios.
» Rango en frecuencia de la sefiai de entrada 0-1500 Hz.
7.1.4 Criterio de aceptacidn.

El sistema de adquisicidon debe de tener una respuesta semejante a una 1arjela
convertidora analdgica digital comerctal para el andlisis de sefiales analogicas dentro del
rango de trabajo minimo necesario para el monitoreo de maquinas rotatorias.

7.1.5 Proceso de prueba.

Para este proceso de prueba se conecto la instriunentacion como se muestra ea la
figura 7.1.. después se selecciond una sefial senoidal con amplitud de 1 voltio a distintas
frecuencias. Las sefiales se monitorearon simultdneamente en el osciloscopio. en el
analizador de seiales v en la PC con el sistema desarrollado.

Para detenminar el funcionamiento del sistema se acondiciono el analizador de
sefales vy el programa de prueba para ef monitoreo con anchos de banda preestablecidos.

El procedimiento para la comparacion de resultados se realizé bajos el siguientes
pasos.

{. Se corre en MS-DOS el programa en ADC_PRUEEXE.
2. Con ¢} generador de sefiales selecciona una sefal con cierta amplitud (< -+ 3) voltios

y frecuencia dentro del rango establecido.

g1



3. Se activa el analizador dé seflales con un ancho de banda superior a la frecuencia de Ja
sefial a monitorear.

4. En la computadora personal PC, se selecciona [a frecuencia de muestreo, esta tiene
que ser superior a la sefial que se va a analizar.

5. Se selecciona el cana) de entrada (0, 1, 26 3).

6. De forma simultinea se oprime en la PC {a tecla “ENTER” y en el analizador de
sefiales la tecla “START™.

Las siguientes figuras muestran la comparacidn de los resultados obtenidos en los

dos equipos de medicidn.
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o PRUEDA? 16 Hz 3.99609 g
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L
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SE-05 R SEEE :
] PRUEDAY 10 Hz. 100 Hz

Figura 7.2.- Espectro de una sefiat senoidal de 10 Hz tomada con el analizador de sefales
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Figura 7.3.- Espetiro de una sefial senoidal de 10 Hz tomada con MAD-AU03T.
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Figura 7.4.- Especiro de una sefial senoidal de 410G Hz. tomada con el analizador de sefales.
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Figura 7.5.- Espectro de una sefal senoidal de 400 Hz. tomada con el MAD-AUQ37.

34



A X 0.012451Z ¥ _1.02000 Time
[

Real
-2
5] PFAUEBAY 866 Hz 9.249756 s
B ¥ _EQ8 ¥ 1.62641 Pur Spec
1.1
Y
Real
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Figura 7.6.- Espectro de una seiia! senoidal de 800 Hz. tomada con et analizador de sefiales.
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Figura 7.7.- Espectro de una sefial senoidal de 800 Hz. tomada con ¢l MAD-AUG3T.
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Figura 7.8.- Espectro de una sefal aleatoria omada con e aratizador de sefiales.
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Figura 7.9.- Espectro de una sefial aleatoria tomada con el MAD-AUG37.
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7.2, Segunda prueba de operacion (prueba de campo comparativa).
7.2.1, Material ¥ equipo empleado

t. Motor de corriente altema 2 Hp. Marca BALDOR

s

. Acelergmetro Briiel & Kjer Mod.4370.
3. Amplificador de carga Mod. ASC-AU-037/97.
4. Osciloscopio Mod. Tektronics T935A.

. Analizador de sefiales Mod. HP35665A.

wn

. Fuente de alimentacion variable Mod. HP6205B.

(=28

7. Modulo de adquisicién de datos MAD-AUG37.
8. Compuiadora Personal.
7.2.2, Diagrama de conexionado del equipo.

La figura 7.10., muestra ¢l diagrama de conexion de la instrumentacion utilizada para

[a prueba de operacion en campo.

OSCILCSCORIO e e
MOD TEKTRINICS T334 ANALIZADOR 5E 525025
A Dz Eeas
Fn 2am8 |
’MN\N‘ g2en |
AMP CARGA Fet GBS
MOD ASC-ALMD3TRY e ons j
i a"- an cn:G

| %

!

ACELERTAETRO
MOD. BEK 4373
- ! MODULD DE A0QUISICION
MOTORa 2P @ OF DATOS (ADCY.

MARCA BALDOR™

COMPUTADORA PERSGNAL

Figura 7,10.- Diagrama de conexién de la instrumentaciéa utilizada para 1a prueba de campo.
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7.2.3. Condiciones iniciales para la prueba en campo,

+ Polarzacidn del amplificador con +/-12V.

» Operacion del motor en condiciones normales de operacion.

* Anchos de banda del analizador y del sistemna de monitoreo: 200 Hz,
7.24. Criterios de Aceptacidn,

El modulo de adquisicién de datos deberd de tener una respuesta semejante a algiin
equipo analizador de sefiales analdgicas, como en este caso el analizader dindmico de
sefiales HP 356654, dentro de los anchos de banda establecidos para el monitoreo de
maquinas rotatorias.

7.2.5. Proceso de prueba.

Se conecté ia instrumentacion como se muestra en la figura 7.10., con el motor

funcionando. Se procedié at monitoreo siguiendo los mismos pasos que en el caso de la

prueba de laboratorio, obteniéndose los siguientes espectros para la comparacidn.
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Figura 7.11.- Espectros en el tiempo y frecuencia del motor BALDOR tomada con &l Analizador HP 356665A

trabajande en condiciones normales de operacién
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Figura 7.12.- Espectros en &) tiempo vy frecuencia del motor BALDOR tomado con el
sistemna de monitoreo trabajando en condiciones normales de operacidu.

8%



7.3, Diagnostico.
De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento del sistema de
adquisicion y monitoreo, €ste resulta favorable para su aplicacion en el analisis y procesamiento

de seriales analdgicas.
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8. VALIDACION Y PRUEBAS DEL MODULOQ DE ENTRADA.

Para evaluar el funcionamiento del médulo de entrada, consistente de cuatro amplificadores
de carga y un multiplexcr, se efectuaron una serie de pruebas de laboratorio y campo. La
caracterizacion del sistema se llevé a cabo procesando y capturando sefiales originadas por un
generador, para el caso de las pruebas de laboratario; y sefiales de origen vibratorio obtenidas por un
transductor, para el caso de las pruebas de campo.

8.1. Primera prueba de operacion {(Ancho de Banda).
8.1.1 Material y equipo empleado

l. Generador de sefales Mod. HP 8111A.

2. Capacitor de 10pF.

3. Amplificador de carga B&K Mod.2634.

4. Amplificador de carga Mod. ASC-AU-037/97.

5. Qsciloscopio Mod. Tektronics T935A.

6. Analizador de sefiales Mod HP356634.

7. Fuente de alimentacidn variable Mod. HP6205B.

8.1.2 Diagrama de conexionado de equipo.
La figura 8.1 muesira el diagramna de conexion de la instrumentacidn wtilizada para la

primmera prueba de operacion .
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AMP. CARGA OSCILOSCOPIO ANALIZADOR

MOD. ASC-AL-03797 MOD.TEKTRONICS 79354 HP 636654
e cr
GEMERADOR DE 5ENALES [ 10uF rnl: uc"m
MODHP 31L& > l :
] c2 [ E L
10uF
AMP CARGA

MO0 B&K 2839

Figura 8.1.- Diagrama de conexidn de Ja instramentacion utiladada para la primera prusha de operacian.

8.1.3 Condiciones iniciales de la primera prueba.
= Voltaje de alimentacién de -~ 12 V.
+ Voltaje de entrada de -/+ 1.5 mV.
¢ Rango en frecuencia de la sefial de entrada 0-1600 Hz.

8.1.4 Criterio de aceptacién.

El amplificador ASC-AU-37/97 debe de tener un comporamiento semejante al

amplificador comercial B&K 2634 dentre de rango de trabajo de monitores de mdquinas

rotatorias.

8.1.5 Proceso de prueba.

Para este proceso de prueba primeramente se conectd la instrumentacion como lo

muestra la figura 8.1, se realizd el acoplamiento de los amplificadores de carga y el

generador de seilales con un capacitor para obtener comiente de carga, para esta prueba se

selecciond un capacitor de 10 uF ya que éste posee baja reactancia capacitiva a frecuencias

bajas.




Después de realizar ¢l acoptamiento, se aplico una sefial senoidal de una cierta
amplitud y wna frecuencia donde existiera méxima amplificacién de cada uno de los
amplificadores observando la sefial de salida en el osciloscpio. Se procede a ajustar la
amplitud del generador de sefiales, sefial de entrada, a un nivel adecuado de +1.5 mV, sip
modificar fa frecuencia donde existio maxima amplificacién; a continuacién se ajusta la
amplitud en los amplificadores determinando asi un nivel de voltaje de salida adecuado, es
decir que no exista deformacitn o saturacidn en esta sefial.

Se acondiciona el analizador de sefiales para determinar la respuesia en frecuencia
con un ancho de banda de 0 - 1600 Hz y 300 promedios, asi como el generador de sefiales
con sefial senoidal y frecuencia inicial de 1 Hz.

Se activa el analizador de sefiales, y con el generador de sefiales se realizan varios
barridos en frecuencia dentro del rango de 0 a 1600 Hz, hasta que Ia respuesta en el
analizador muestre las mas minimas variaciones en ¢l espectro en frecuencia. este proceso se
reaiiza de forma independiente para cada amplificador.

La figura 8.2 muestra la respuesta en frecuencia de! amplificador de carga ASC-AU-
37197 y del amplificador B&K 2436. Se observa que ¢l amplificador de carga ASC-AU-

37/97 posee mejor respuesta a bajas frecuencias.
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Figura 8.2.- Respuestas en frecuencia de los amplificadores ASC-AU-037/97 v B&K 2634,

8.2. Segunda prueba de operacién (Prueba de campo comparativa),

8.2.1 Material ¥ equipo empleado

1. Motor de corrienie directa cd de 12V,

2. Control de velocidad para motor de cd.

3. Acelerometro B&K Mod 4370,

4. Amplificador de carga B&K Mod.2634.

. Amplificador de carga Mod ASC-AU-037/97,
. Osciloscdpio Mod. Tektronics T935A.
. Analizador de seiiales Mod HP35665A.

, Fuente de alimentacién variable Mod HP6205B.
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8.2.2 Diagrama de conexionado del equipo.
La figura 8.3, muestra el diagrama de conexitn de la instrumentacion utilizada para

la segunda prueba de operacion

AMP. CARGA OSCILOSCCPIO ANALIZADOR DE SENALES
MOD. ASC-AU03797  MODTERTRONICS T935A MOD. HP356655
[ =
ACEEROMETRO ) — "
MOD. B&K 4370 C;' oz o ? cuz
CONTROL DE ! f
VELOCIDAD
ﬁ%
AMP.CARGA
B&K MOD 2634

MOTOR
cd 12V

Figura 8.3.- Diagrama de conexion de la instrumentacidn utilizada para la segunda prueba de operacion.

8.2.3 Condiciones iniciales de la segunda prueba.
» Polarizacidn de los dos amplificadores con +/-12V.

» Frecuencia de trabajo del motor: variable de 35, 45, 130 Hz,
« Ancho de banda en e} analizador : 200 Hz.

8.2.4 Criterios de Aceptacion.
El Amplificador ASC-AU-037/97 debera de tener un comporiamiento semejante al

amplificador comercial B&K 20634 dentro de los anchos de banda establecidos para el
desarrollo de monitoreos de magquinas rotatorias.

8.2.5 Proceso de prueba.
En este proceso al igual que en la primera de prueba, se conecté la instrumentacidn

como lo muestra la figura 8.3, se procede a iniciar el funcionamiento del motor ¥ con el

control de velocidad se regula la velocidad de éste con una frecuencia de 35 Hz,
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Se acondiciona el analizador de sefiales para obtener los espectros en frecuencia para
cada amplificador con un ancho de banda de 0 - 200 Hz y 10 promedios.

Se acondiciona el acelerometro en la parte superior de motor, figura 8.3.
posteriormente se conecta el acelerdmetro al amplificador polarizando previamente a éste. A
continuacion se activa el analizador de seiiales y al término de los promedios se graban los
espectros en frecuencia.

Este proceso se realiza con otras velocidades del motor, los espectros en frecuencia
se obtienen de manera independiente para cada amplificador. En las siguientes figuras se
muestran los espectros en frecuencia de ambos amplificadores con las mismas condiciones

del motor.
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B X 37 ¥ ~60 5700 Pur Spec
. 13R4
Aany -

Hagnitude E) H
¥ : ! i

| I
‘ !‘ & u‘”‘ 5

I HY IR WYL
R A M

]

. ey
-102.591 !
o B&K 2634 209 Hz

Figura 8.4.- Especiro en frecuencia de los amplificadores ASC-AU-037/97 y B&K 2634 con frecuencia
de rotacion det mosor a 35 Ha.
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Figura 8.3.- Espectro en frecuencia de los amplificadores ASC-AU-037/97 y B&K 2834 con frecuencia
de rotacion del moter a 43 Hz
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Figura B.6.- Espectro en frecuencia de los amplificadores ASC-AU-037/97 y B&K 2634 con frecuencia
de rotacién del motor a 130 Hz.
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8.3. Diagnéstico.
De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de funcionamiento del amplificador

ASC-AU-037/97, es favorable para su aplicacién con trasductores generadores de carga.
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ANEXO A.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PROGRAMACION

SE PREPARA EL PROGRAMA
PARA LEER N DATOS

T

SELECCION DE LA FRECUENCIA
DE MUESTRED ¥ NUMERQ DE CANAL

i

RESERVACION DEL
TAMANO DEL STACK

'

LECTURA DE DATOS

:

CONFIGURACION
DEL TEMPORIZADCR

A

L 4
RESTABLECER
TEMPORIZADOR

!

LECTURA DE DATOS l

:

CALCULO DE PARAMETROS
DE LA SENAL EN EL DOMIO DEL
TIEMPO Y FRECUENCIA

I

GRAFICACION DE
DATOS
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ANEXO B.

LISTADO DE CODIGO FUENTE PARA CADA FUNCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO

[SF+}

{INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES}
(GERENCIA DE CIENCIA APLICADAS}

|DEPARTAMENTO DE AUTOMATIZACION E INSTRUMENTACION}
{GRUPO DE ANALISIS POR VIBRACIONES}

{Programa de prueba para verificar el funcionamiento del modulo de adquisicion}
{de datos del Sistema de Diagnostico Portatil MAD-037 del provecto AU-037}

{ INICIO DEL PROGRAMA }

Begin
Datos;
Reservo_Heap:
Lectura;
Libero_Heap;
Preparo_Datos_Graficar,
Graficacion;

End.

{***u*u******a-‘:v.-ninn*#*:k********u****ux*a**x*r*******t**t****ww*n*}

{UNIDADES (SUBRUTINAS) UTILIZADAS Y DECLARACION DE VARIABLES}
{VER ANEXO "A™}

Program Prueba:

Uses
Doaos,
Modo_MEX,
Var Mex,
Gra_Mex,
FFT_MEX,
Graph;

Var

Cont  : Integer;
CanalW : Byte:
TicntVec : Procedure;
Cont_Rec : Byte;

ij :Word,

1G2




{****ﬂ#Hr***#*#*******aﬂr***t*#ﬂx*t*********************}

{ PREPARACION DEL PROGRAMA PARA LEER N DATOS}
{FRECUENCIA DE MUESTREO Y NUMEROG DE CANAL}

Procedure Datos:
Begin
With Conf_Vibra Do
Begin
Npuntos:= 1024;
Nrec:=1;
Amplif_Totai:=1;
Writeln('Frec. Mdxima de Lectura [Hz)....");
Read(FrecMax);
Writein{Nimero def canal 0, 1, 2, 3:7);
Read(CanalW);
End;

begin

{ case canalw of

0 : begin
port[$302]:=3A2;
end;

1 : begin
port[$306}:=542;
end;

2 : begin
port{$30A]:=3A2;
end;

3 : begin
port[$30E):=3A2;
end;

end;}

{Senai{CanalW,Cont_Rec]" Valor{Cont]:={Port[$301] and 3)*256+Port[$300];

Port($302]:=0;
Port[$302]:=3a2;}

Ine({Cont);
end;
end:;
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{**********#**’-'t1”.!******#**********************#**************}

{RESERVAR EL TAMANO DEL STACK}

Procedure Reservo_Heap:
Begin
Reserve:=1;
Mark(p);
With Conf_Vibra do
Begin
Fori:=1 to Nmax_Can Do Canal[i]:=0;
CanalfCanal W]):=1;
For i:=0 to Nmax_Cando
if canal[i]>0 then
For j:=1 1o nrec do
Begin
New(Senat{CanalW j});
End:
End;
End;

{##*#t*t*tt**#i#-*t**#*ti*t*#**#**********t******#*****}

{PROGRAMACION DEL TEMPORIZADOR }
Procedure Change_Timer_Count(FrecTic : Real):

var
RelL : Longlax:
C :Word:

begin
Rel:=1193180: {Determinar el Numero (C) por}
L=1; {el que se Divide para Tener)}
L:=Trunc(L*Rel Frec Tic); {la Frecuencia de Trabajo }
C:=L;
Inline($Fa); {CLI}
Port($43}:=336; { Leer’Escribir Canal 0 en Binario Modo 3}
Port[$40]:=lo(C); {LSB}
Port[$401:=Hi(C), {MSB}
Inline($FB); { STI}

end;
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{ LECTURA DE DATOS)

Procedure LectADClni:

begin
Cont =0, {Contador}
Port[$3031:=892; {Inicia puerto}
Port[$302):=%a2; {Lectura en vacjo}

end;

(****l*t&**t****'t****t#i**lﬂ*****#**#*lll*****#********t*!******#*****}

{REESTABLECER EL TEMPORIZADOR}

Procedure Restore_timer_count;

begin

{Se restablece contador original del canal 0 del temporizador}

Inline($Fa); {CLI}
Port{$43]:=336; { Leer/Escribir Canal 0 en Binario Modo 3 }
Port{$40]:=5FF; {LSB}
Port{$401:=3FF; { MSB }
Inline($FBY; { STI}
end;

{ }

procedure ADCInt; interrupt;

begin
Senal[CanalW Cont_Rec]” Valor[Cont]:=(Port]$301] and 3)*256+Ponr{$300];
Port{$302]:=0;
Port{$302]:=%a2;
Inc(Cont);

end;

{*#**#*l*‘*‘*#*l**#**lh**l*!l*lh#*##*********#*#**t*#*#********#*****1‘#**}
{LECTURA DE DATOS}

Procedure Lectura;
var

l: Word;

i: Byte;
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begin
With Conf Vibra Do
Begin
LectADClIni.
Change_timer_count{2*FrecMax},
GetlntVec(Sle. @TiclutVee);  {Guarda vector anterior}
SetlntVec(Slc.Addr{ADCInt)); Nuevo vector|
For Cont_Rec:=1 1o Nrec Do
Begin
Cont:=0; .
Repeat Until Cont = Npuntos+1:
End;
SetlntVec(Sic.Addr({TicIntVec));
Restore_timer_count:
DeltaT:=1/(2*FrecMax);
DeltaF:= 2*FrecMax Npuntos;

——

{
{Guarda Archivo de Medicion}
With Conf_Vibra do
Begin
Assign(F,'Datos.Bak’);
Rewrite(F):
Fori:=1 1o Nrec do
For I:=1 to Npuntos do
Writeln(F. Senal{CanalWV.i]" . Valor(i] );
Close(F).
End;
end;
End;

{****#******!k**#*t****t#*#****ﬁ#**********#******t*************#*\
I

{LIBERAR EL HEAP}

Procedure Libero_Heap;
Begin
Reserve:=0,
With Conf_Vibra do
Begin
For i:=1 to Nmax_Can Do Canal[i]:=0;
Canal[CanalW]:=1;
For 1:=0 1o Nynax_Can do
if canal[i]>0 then
For j:=! to nrec do
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Begin
Dispose(Senai[Canal W j1);
End;
End;
Release(p);
End;

{ll**t*t**#t*t*******t*t*i*!ﬂ&t*t*t#*#*********************#******#*****1
§

{CALCULO DE PRAMETROS DE LA SENAL EN EL}
{DOMINIO DEL TIEMPO Y FRECUENCIA}

Procedure Preparo_Datos_Graficar;

Var
Valor_Medio,
Suma,
ssLAp.AmFm,Fpa  :Real;
ki,
Np,Np2,Np4 : Integer;
1 : Word;
tplot,psd,Psd_SDW  : Vector Real:
N_SDW : String(2);
Begin

Reservo_Heap;

With Conf_Vibra Do
Begin
Assign(F1,'Datos.Bak’};
Reset(F1);

For i:=1 to Nrec do

For I:=1 to Npuntos do

Readin(F1, Senal[CanalW.i]"Valor{l] %
End;
Close(F1);

Calcule:=1;
NivelRMS:=0;

With Conf Vibra do

Begia
DeltaT:= 1/{(2*FrecMax);
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DeltaF:=1/(Npumos*DeltaT):
Np:= Npuntos:
i:=1:
Repeat
Begin
Suma:=DeltaF*i:
=i~
End:
Until Suma>FrecMax;

Np2:=i:
if Np2 > Trunc{Npuntos/2) then Np2:=Trunc(Npuntes/2);
Np4:=trunc(Npuntos/4);

FillChar(Tplot.SizeOf( Tplot),0);
FiliChar(PSd.SizeQf(PSD),0);

Valor_Medio:=0:
Suma:=0;
a=0;
Senal[CanalW k]*.Valor{1]:=0;
Senal[CanalW k] ". Valor{Npuntos]:=0;
For k:=1 to Nrec do
Begin
For i:=1 to Npunrtos do
Begin
a:=(10/1023*Senal[Canal W k]~ Valor[i]-4. 227V Amplif_Total;
Suma;=Suma-a:
if k=1 Then tplot[i]:=a~tplot[i];
End:
End:

Valor _Medio:=Suma/Npuntos/nrec;
For i:=1 to Npuntos do tploti]:=tplot[i]-Valer_Medio;
For i:=1 to arec do
Begin
s1:=0;
For I:=1 to Npuntos do
Begin
a:=(10/1023*Senal{0,i}" Valor[-4.227)/Amplif_Total- Valor_Medio;
si:=si+Sqr(a);
end;
s:=s+s [/Npuntos;
end,;
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$:=%/Nrec;
if s>0 then s:=sqrt(s);
NivelRms:=s;
For k:=I to nrec do
Begin
For i:=1 to Npuntos do
Begin
a:=(10/1023*Senal[ CanalW k}".Valor{i]-4 227V Amplif_Total;
x1{i];=a-Valor_Medio;
yH{i]:=0;
End;

FFT1{1,Npuntos,xi,yl);
For i:=] to Npuntos do
Begin
psd[i}:=Sqrt{{sqri{x1[i])+sqr(y1 [i}))*2)+psd[i]:
psd_SDW[i]:=Sqrt{(sqr(x ! [i]y+squ(y L [i])*2):
End;
PSD[1):=PSD[2):

Assign(F1,'Adc_Mex.TIE);
Rewrite(F1);
Writeln(F1 Npuntos.' "1, ' NivelRMS," " FrecMax);

Assign(F2'ADC_MEX.PSD");
Rewrite(F2); )
Writeln(F2,Np2,'",1,' " NivelRMS,' ' FrecMax):

For i:=1 to Npuntos do Writeln{F1,i*DeltaT,' " Tplot{i]);
PSD[Np2+1]:=PSD[Np];
For i:=1 to Np2 do
Writeln(F2,(i)*DeltaF, ", PSD{i+1§/Conf_Vibra.Nrec);

Close(F2);
Close(F1);

End;

End;

Libero_Heap;

End;

{tt*t*v#tt*t*t:(:#*t*#t*t**#*#t**u*mu*H*1:*nk***#*#***********tn******}
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{GRAFICAR DATOS}

Procedure Graficacion:

Begin
IniciaGraf:
Arreglo_Nombres[1]:="ADC_MEX tie";
Arregle Nombres[2]:="ADC_MEX.psd';
UnidadX[1]:='s",
UnidadX[2).='Hz".
NombreY[1]:='Sefial":
NombreY[2):='PSD"
Graficar(3,Ameglo_Nombres,UnidadX Nombre Y);
CloseGraph;

End:

{***********#******#****#***t*t**********Q
J

110



TITULD MODULD bE ADOUISICION DE DATOS DEL SDV
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COLOCACION DE COMPONENTES EN
LA TARJETA DE ADQUISICION
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DIAGRAMA PCB DE LA TARIETA DE ADQUISICION
(LADO DE COMPONENTES)
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DIAGRAMA PCB DE LA TARJETA DE ADQUISICION

(LADC DE SOLDADURA)
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L AMPLIFICADOR DE CARGA

DIAGRAMA PCB DI

Y COLOCACION DE COMPONENTES
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