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INTRODUCCION 

En fa actualidad en el Centro de Instrumentos UNAM, particularmente en 

el Laboratorio de Metrologia, se desempefian actividades de medicidn 
dimensional certificadas que requieren un alto grado de exactitud y resolucién. 
Nuestro interés reciente, y debido al alcance actual de la electronica digital, ha 

sido enfocado al desarrolio de instrumentos propios para la medicion, que 
introduzcan ideas originales planteadas con base en !a experiencia adquirida por 

los académicos y alumnos del laboratorio. 

Uno de los principales problemas de los equipos de medicién es su 

compleja electronica que necesitan para adecuar las sefiales de los transductores 

y proporcionar mediciones confiables. Tal es el caso de {fa medicion de 
desplazamiento y Angulo con alta resolucién utifizando transductores del tipo 

L/RVDT (Transformadores Diferenciales Linealmente/Angularmente Variables) 
de efecto inductivo, en donde los sistemas electrénicos analégicos requieren de 
varios dispositivos electrénicos de ajuste, estabilidad, y calibracién. Aunque 

existen distintos transductores para la medicién de desplazamiento y angulo como 

los de alta estabilidad basados en la deteccion de transiciones luminosas 

(codificadores épticos) con cada vez mas altas resoluciones, y que tienden a 

desplazar a Jos tradicionales transductores inductivos, fos transductores 

inductivos siguen teniendo una amplia presencia en ef campo de ta metrologia 

dimensionat debido principalmente a su confiabilidad de operacion bajo 
ambientes industriales de desgaste y suciedad. 

En nuestro concepto, los altos grados de exactitud y resolucion de los 

transductores L/RVDT, sugieren el empleo de técnicas recientes basadas en 
procesamiento digital de sefiales, para que {a medicién de Angulo y 
desplazamiento resulte una alternativa comparable en cuanto estabilidad a los 

dispositivos dpticos. El sistema propuesto en este trabajo de tesis se muestra en 

la figura 1. 

El sistema fue disefiado para reducir al minimo el numero de componentes 
electrénicos externos a una tarjeta DSK (DSP Started Kit, DSP Herramienta de 

Desarrollo) y asi hacer todo el procesamiento de las sefiales y la calibracién por 

medio de software. Esto tiene fa ventaja de calibrar el equipo y hacer mejoras 0 

modificaciones facilmente. Dependiendo de fas modificaciones, éstas se pueden 
realizar sin tener que cambiar los componentes electrdanicos o la arquitectura de 
la tarjeta DSK.
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Figura 1. Sistema para la medicién de desplazamiento y angulo. 

Como puede observarse en la figura I, ef sistema esta basado en la tarjeta 

DSK: Jos unicos componentes externos a la DSK son un amplificador a fa salida 
del convertidor digital-analégico, una red de acoplamiento para la entrada del 

LVDT, y un amplificador diferencial a la salida del LVDT para conectarlo a la 

entrada del convertidor analdgico-digital. Estos amplificadores son construidos 

con amplificadores operacionales simples y de bajo costo. También se cuenta con 

una interfaz serie para conectar la tarjeta a la PC y mostrar la lectura. Esta 

interfaz es complementada con un programa hecho en Visual C++ para 

proporcionar un entorno amigable y facil de utilizar por cualquier usuario incluso 
con poco conocimiento en metrologia dimensional. Esta interfaz también fue 
creada para poder interactuar con otros programas de Windows como Excel y asi 

poder transferir directamente las lecturas obtenidas por la tarjeta. Esta interfaz 
también cuenta con todas las opciones mas comunes que se tienen en los equipos 

de medicién similares para facilitar los procesos de medicidn. 

El esquema de la figura ofrece las siguientes ventajas bien conocidas de 
los sistemas de instrumentactén digitales sobre las tradicionaies analdgicos: 

* Intercomunicacién con equipos de cémputo y programas de terceros. 

* Independencia a la variacién en fos valores nominafes de los componentes 

electrénicos y voltajes de alimentacidn. 

« Ajustes y calibracién por programacién. 

« Posibilidades de auto-calibracion y auto-diagnéstico. 

El principio de operacion mostrado en la figura I es como sigue: 

Para registrar el desplazamiento o angulo, el transductor se alimenta con 

una sefial senoidal de amplitud y frecuencia fijas y conocidas, esta sefial es 
sintetizada por elf DSP. La sefial en el secundario es digitalizada y devuelta al
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DSP, esta sefial es proporcional al desplazamiento de! palpador. La sefial del 

primario también es digitalizada y devuelta al DSP para considerar cambios de 

amplitud en ésta, debidos a las variaciones de impedancia. El DSP procesa las 

seflales y proporciona ia relacién entre la amplitud del secundario y la dei 

primario. Por Gltimo, esta lectura es ajustada por el software de Ja computadora 

dependiendo de la curva de calibracion del transductor. 

El propésito del proyecto planteado no es competir con instrumentos 

similares. En lugar de ello, buscamos desarrollar y experimentar con técnicas de 
procesamiento digital de seflales que superen el desempefio de los equipos 
tradicionalmente conocidos. La justificacién que planteamos no radica 
basicamente en la electronica empleada, sino en la programacién del algoritmo de 
medicién, que es el 4rea en donde buscamos innovar. En este sentido, usamos una 

plataforma hardware (DSP TMS320CS50) como herramienta de desarrollo para la 
implementacién de algoritmos de medicion originales. Finalmente, el instrumento 

desarrollado contaraé con ta certificacién y trazabilidad a  patrones 
internacionales, ya que nuestro Laboratorio de Metrologia cuenta con la 

infraestructura y acreditamientos oficiales ante SECOF!. Este instrumento tendra 

un alcance de +1000s 6 +250um, con una resolucion de 0.1s 6 O.lum. 

El trabajo esta dividido en 4 capitulos y 3 anexos, para su mejor desarrollo 

y entendimiento, ef contenido es el siguiente: 

E! capitulo 1 es una introduccién a la metrologia dimensional y a tas 

técnicas utilizadas para la medicién de desplazamiento y angulo. Se describen los 
distintos tipos de transductores utilizados para medir magnitudes fisicas. 

También se describiran las caracteristicas principales de fos transductores 
L/RVDT asi como su modelado. Este capitulo es importante porque describe las 

caracteristicas de las sefiales utilizadas por el transductor, ya que esta es la base 
para la implementacion del algoritmo de medicién en la DSK. 

El capitulo 2 es un breve resumen acerca de los sistemas y sefiales, asi 

como de las herramientas del procesamiento digital de sefiales y sus 

caracteristicas. Esto servira para poder entender el procesamiento que efectia el 
DSP sobre las sefiales para obtener la medicidn deseada. En este capitulo se 

describe la transformada rapida de Fourier y algunas de sus propiedades. 

En el capitulo 3 se describe la implementacion dei algoritmo de medicion 
tanto en ef DSP como en la computadora, mostrando ef diagrama de flujo de cada 

programa y las opciones de la interfaz del usuario asi como su uso. También se 

describe la forma utilizada por la tarjeta DSK para sintetizar en todo tiempo la 

sefial senoidal, asi como el manejo de las interrupciones de transmision y 

recepcion seriales hacia el convertidor. En este capitulo se muestra la forma en la 

que se implementa la comunicacion de 1a PC con el DSP. 

Por titimo, en e! capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos y las 

curvas de calibracién del equipo. También se muestra el desempefio del sistema 

comparado con los equipos electrénicos utilizados actualmente, se presentan las 

conclusiones asi como sugerencias para mejorar el desempejio del equipo o para 
modificaciones futuras.
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El anexo A muestra los diagramas electronicos de los circuitos empleados 

en e! proyecto. Estos circuitos son utilizados para acoplar y acondicionar las 
sefiales de entrada y salida que maneja el transductor L/RVDT. 

El anexo B muestra los diagramas de clases de la aplicacién para Windows 

LVDT.EXE. Estos diagramas sirven para comprender, a nivel de programador, 

cémo se program6 la aplicacién y en qué parte del programa se encuentran los 

aspectos importantes de! codigo fuente. 

El anexo C es una descripcién del DSP, cémo es su arquitectura, 

programacion, y cudles son sus caracteristicas mas importantes que lo hacen un 
dispositivo ideal para el desarrollo del proyecto. También se describe la tarjeta 
que se esta utilizando (DSK), analizando las caracteristicas de sus periféricos 

especialmente el convertidor analégico a digital y digital a analégico. En este 

capitulo también se describe Ja forma en la que se programaron ios algoritmos 

basicos utilizados para el procesamiento de las sefiales, principalmente ta 
4 transformada rapida de F 

punto flotante. 

rier ¥ las operaciones arit ourier y las operaciones 

  

se 4 G4 bit 
45 4 64 uiis cn 

Et cédigo fuente de los programas, tanto el del DSP como el de la PC, no 

se incluye en este texto. Esto se debe a que los capitulos desarrollados estan 

enfocados a que el lector comprenda la manera en la que se disefiéd ¢ implemento 

el instrumento y no a la forma de programar el DSP o la PC. 

Cabe hacer notar que el proyecto fue disefiado para ser utilizado como 

producto terminado. Entonces, el propdsito es que sea utilizado en el Centro de 

Instrumentos de la UNAM, principalmente en e! Laboratorio de Metrologia, para 
servicios y proyectos que requieran mediciones de desplazamiento y Angulo 

certificadas. Asi mismo, se espera que este proyecto sea la base para el futuro 
desarrollo de otros equipos basados en arquitecturas con DSP’s.



CAPITULO 1 

Metrologia dimensional 

En este capitulo se da una breve descripeton de la metrologia 
dimenstonal. prestando mayor interés por los meétodos para medir 

esplayamiento ¥» angulo. EL capituio se enfoca principalmente a dar una j 

deseripcion de los transductores del tipo EL RVYDEP asi come de sits 

  

‘ 

earacterisuicas reales e tdeales, tambien se presta interés por fas sefales que 
nanelan ostis transduchores 

\nates de comenzar con el campo de estudio de ta metrelesia 

dimensional. 

  

definiran alsunoes terminos muy utilizades en el area. bstos 
   

hermines estan relacionades con fos pardmetros que debe imeiutr cualgures 

eudipe de med 

Sensibilidad: Es ta razon del movimiento dei indicuder de oun 

instrumento al cambio en la variable medida que causa este movimiento. en 
tel otras palaoras. es le rélaciém de ta sefal de s alida oo 

  

mstrimento con respecto al cambio de entrada o variable medida 

Peactitvd. Fs va desviaeron de la lectura respecte ao une cutrad 

  

conocida. a esta stesviaeion se le coneee como error. Generalmente fa 

exactitud se expresa come un porcentaye de la lectura de ta eseala completa 

Precision. Fs ta capacidad de un instrumento para reproducir eterta 
lectura con una exactitud dada, es decir. es la medida de fa repetibilidad de 
un iastrumento 

Resolucion: Es cl camtiu minimo uch valer medide al cual el 

instrumenty responde
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Como ya se menciond, la desviacién de la lectura al valor conocido se 

llama error, pero en muchas ocasiones experimentates no se tiene un valor 

conocido para compararlo con las lecturas del instrumento, sin embargo, se 

puede confiar en que el instrumento esté dentro de un margen mayor 0 

menor al del valor real. En este caso se dice que el margen expresa la 

incertidumbre de las lecturas del instrumento [1]. 

Calibracién: Es la comparacion de un instrumento contra un patron o 

estandar conocido, con esto se logran reducir los errores de exactitud. Los 

procedimientos de calibracién implican una comparacién del instrumento 

con: 1) un patrén primario; 2) un patrén secundario con una mayor 

exactitud; o 3) con una fuente de entrada conocida [1]. 

1 an ral a 
.1 Genera dade 

s ? 2 
x es 

Las mediciones juegan un papel importante en la validacién de tas 

leyes de la ciencia. También son esenciales para estudiar, desarrollar y 

vigilar muchos dispositivos y procesos. Sin embargo, el proceso mismo de 

medicién implica muchos pasos antes de producir un conjunto atil de 

informacion. Para estudiar los métodos que produzcan mediciones efectivas, 

se consideraraé el proceso de medicién como una secuencia de cinco 

operaciones. Estas operaciones se pueden citar como siguen: 

El disefio de un dispositivo eficiente de medicién. Esto comprende 

una seleccién adecuada del equipo disponibie y una interconexidn correcta 

de los diferentes componentes e instrumentos. 

El manejo inteligente del aparato de medicién. 

EI registro de los datos de un modo claro y completo. La informacién 

registrada debe ser una referencia inequivoca para interpretaciones futuras. 

El cdlculo de la exactitud de la medicion y las magnitudes de posibles 

errores implicitos. 

La preparacién de un informe que describa la medicion y sus 

resultados para aquellos que puedan interesarse en su empleo. 

Como puede observarse, el punto 1 requiere de un dispositivo de 

medicién, pero existen distintos instrumentos de medicién para una misma 

variable fisica. Esto es porque generalmente el disefio de un instrumento de 

medicién se basa en algun principio de transduccion y existen distintos 

transductores para una misma variable.



  

Genera 

     
  

en respuesta a una magnitud fisica, propiedad o condicion especifica que se 

desea medir. en el casa de la metrologia dimensional las variubles "isicas 

son el desplazamtento y  dngulo. Cada transductor tiene ventas 3s 
desventajas sobre los demas. en ia tabla }.1 se muestran distintos tipes de 

transductores. asi como sus aplicaciones 

  

La descripetoén de un transductour se basa generalmente en tas 

consideraciones siguientes: 

,Qué se desea medir? (magnitud) 

_Cual es el principio operative de la porcion eléctrica del transductor 

en fa gue se origina la salida? (elemento de transduccion. principio de 

transduccion). 

(Qué elemento del transductor responde directamente a la magnitud 

que se mide” 

Qué ventajas Hene el transducter’ 

(Cuabes el intervalo de operacion del transductor? 
    

Magaitides 
  Sunsores 

    \ 

Orstancia Sobracion 

Postusan Ne 

  

eran fem 
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' he i 
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Criones pen Fotwelgetricas Diodo 
i transistor 
: Cansertidares J 

| Citrasonides | Retlerion Efecto Doppler       
  

Tabla 1.1. Transductores
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Capacitivos } Condensador variable Condensador v: Galgas capacitivas 
+ diafragma 
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‘Uniones p-n ~ "7" Fotoeléctricos ~ — 

Ultrasonidos Efecto Doppler oy Reflexion [ 
Tiempo transito Absorcion 

Vortices             
  

Tabla 1.1. Transductores (Continuacién). 

Como puede observarse, el disefio de un buen instrumento de 
medicion se basa en la correcta eleccién del transductor, generalmente esto 
se hace teniendo en cuenta las condiciones del medio donde se va a operat y 
el uso que se le va a dar. Para esto es necesario conocer el principio de 
operacion de los transductores. La siguiente seccién esta enfocada a dar una 
breve descripcién de los principios de transduccion de algunas magnitudes 
fisicas. 

1.1.1 Principios de transduccién 

El objeto de esta seccién es dar a conocer de manara general los 
principios de transduccién de los transductores tipicos mas comuinmente 
utilizados. 

Los transdutores capacitivos convierten un cambio de la magnitud a 
medir en un cambio de capacitancia. Este cambio varia dependiendo de la 

disposicién del arreglo. Dado que un condensador consiste basicamente de 
dos placas conductoras paralelas separadas por un dieléctrico, el cambio de
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capacitancia puede ocasionarse por el movimiento de una de estas placas o 
por ef movimiento del material dicléctrico 

Los transductores inductivos convierten un cambio de la magnitud a 
medir en un cambio de Ja autoinductancia de un devanado. Los cambios de 
inductancia pueden etectuarse mediante ef movimiento de un nucleo 
terromagnéticn intertor al devanady 

Los transductores reluctives convterten un cambio de fa magnitud en 

un cambio de tensién c.a. debido al cambio de la reluctancta del nucleo 
magnético entre dos o mas devanados con una escitacion de c.a. aplicada al 

sistema. en esta categoria se encuentra el LVDT. El cambio de retuctancia 

se realiza mediante el movimiento de un nticleo magnético interior a los 
devanados 

  

Los transductores electromagnéticos convierten un cambio de la 
magnitud a medir en una fuerza electromotriz inducida en un conductor 
debido al cambio de un flujo magnédca 

Los transductores piezoeléctrigos convierten un cambio de magnitud a 
medir en un cambio de tension, esto se debe a fas propiedades de ciertos 

materiales que generan tension o carga electrostatica cuando se encuentran 

sometides aun esfuerzo mecanico 

Los transductores resistives convierten un cambio de magnitud a 

hante 

  

eran cambio de resistenvia eiéetried Pos materiaies pueden 

  

eenduernres comp seticonductures . el cambio se puede deber a distintes 

facteres como ef cafentamiento o enfriamiento. aplicacton de estuerzes 
Mmeeanices. ror la humedad o por el mosimienta de das cscobiffas de oun 

reostaie 

i teamsduetero. peteneromutrices lonvtertenm poes | ' 
magnitud a medir en un cambio de Ja relacion de fensiones entre sus 

terminales debidoe al movimiento de una escobilla sehre un elemento 
Tesistlyo 

  
Las galgas eXtensiometricus conviertenm un cambie en ta magnitud a 

medir en un cambio de resistencia que se debe a ta detormacion mecanied 

Fs un transduetar resistiva especial se ocompone de dos oo ctatra 

  

transductores de esfuerzo resistive conectadas 

  

a un cireuite pucnt 

  

itacien 

  

se le aplica una tension de ex 

los fotoconductores convierten un cambio en la magnitud a medir on 

un cambio de conductancia de un material semiconductor, esto puede ser 
eeasionado por un ineremento en Ja cantidad de dus que incide sobre el 

material.



to Metrologia dimensional 

Los transductores fotovoltaicos convierten un cambio de la magnitud 

a medir en un cambio de tension generada cuando la iluminacién que incide 

sobre el material cambia. 

Los transductores termoeléctricos convierten un cambio de la 

magnitud en un cambio de fuerza electromotriz, esto puede ser generado por 

la diferencia de temperaturas en la unién de dos materiales conductores 
distintos [2]. 

1.2 Medicion de desplazamiento 

Las dimensiones dimensionales son mediciones del tamafio de un 
objeto, en tanto que una medida de desplazamiento implica ta medicién del 

movimiento de un punto de una posicién a otra. Estos tipos de mediciones 

son el campo de estudio de la metrologia dimensional. 

Existen distintos transductores para la medicion del desplazamiento. 

Por ejemplo, los transductores de desplazamiento potenciométrico, en los 

cuales un contacto deslizante (escobilla) se mueve sobre un material 

resistivo y esta aislado eléctricamente del eje sensor. E] transductor se 

muestra en la figura 1.1. 

Material 

aislante Escobillas 

    

   

  

    

Material 

Fie Resistivo 

N 
Desplazamiento “—> 

Conductores 

Figura 1.1. Transductor de desplazamiento potenciométrico. 

Este tipo de transductores se alimentan con una diferencia de 
potencial entre sus bornes (indicados por ~ y + en la figura 1.1) y la salida 

V es proporcional al desplazamiento. Los elementos potenciomeétricos de 
resolucién continua estan hechos de plastico conductor, pelicula de carbon, 
pelicula metalica o mezclas metal-ceramica. Existen varias formas de las
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escobillas que son generalmente de cobre. Una desventaja de estos 
transductores es gue ¢f contacto entre fas escobillas y ef material resistivo 

es afectado por factores externos como la contaminacién, por lo tanto estos 
transductores deben quedar bien sellades em la satida del cje v los contactos 

eléctricas [2]. 

Fl desplazamiento también puede ser medido con galgas 

extensiometricas. las cuales consisten en flexores en los que estan unidas 

las galgas extensiometricas, una en tension v otra en compresién como se 
muestra en la figura 1.2. 

Desplazamiento 

    

-———__ Eje sensor 
Tape 

\ Lamina 

flexible 

Galza en tensian 
Galga en 

‘aples de Sampres iin, 

  

: sn 

s utilizadas en este tipo 

sensores de desplazamiento. son mucho mas aplicadas como eiementas 

transductores accesorios de otros transductores como fas cétulas de carga. 

acclerometras, sondas de peso. control de tension, perfiles, ete. [2] 

  

us ae 

  

Existen otros métodos para medir dimensiones o despiazamiento en 

los cuales no se necesita un contacto fisico con el objeto a medir, estos 

metodos ocupan transductores d6pticos. Cuando fa superficie de un objeto es 
suticientemente retlectora puede usarse una fuente y un sensor de luz para 
medir desplazamientos pequefios como se muestra en la figura 1.3,
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La salida del sensor decrece exponencialmente con la distancia al 
objeto. Algunos disefios avanzados utilizan fibras opticas para emitir y 
recibir la luz reflejada por la superficie, con esto se logra medir pequefios 
desplazamientos con elevadas resoluciones, 

_——_—. Objetoo 

superficie 

Fuente 

    
Sensor 

Figura 1.3. Principio para medir desplazamientos por métodos dpticos. 

Un método dptico para medir dimensiones con mucha exactitud se 
basa en el principio de la interferencia de la luz. Al instrumento basado en 
este principio se le llama interferémetro. La interferencia de la luz se da 
cuando dos haces inciden en un mismo punto, la amplitud de la onda en el 
punto depende de la fase con 1a que los dos haces ileguen. Si los dos haces 
llegan con la misma fase la amplitud aumenta, en cambio, si los haces 
llegan con una diferencia de fases de media longitud de onda la amplitud se 

hace cero. 

E1 principio de interferencia ofrece la posibilidad practica de medir 

pequefios defectos de superficie y calibrar los bloques calibradores. Para 
estos propdsitos se emplea un interferémetro como se muestra en la figura 
1.4. La luz se colima mediante un lente L, el espejo semiplateado refleja la 
mitad de la luz hacia el espejo M 6pticamente plano y permite la 
transmision de la otra mitad de la luz hacia la superficie de trabajo W. 
Ambos haces se reflejan y se recombinan en el espejo semiplateado y se 
transmiten a la pantalla. 

Si el instrumento esta bien construido, se presentan franjas de 
interferencia en la pantalla debidas a las variaciones dimensionales de la 
pieza de trabajo. El interferémetro se usa principalmente para la calibracion 
de bloques calibradores y otras aplicaciones donde se requieren mediciones 
dimensionales absolutas con extrema precision [1]. 

Otro método dptico para hacer mediciones dimensionales o de 
desplazamiento se basa en los codificadores lineales. Estos codificadores 
entregan una salida digital sin la necesidad de utilizar convertidores
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analogico a digital. Se utilizan tres métodos de transduccion: 1} El 
codificador tipo escobilla que consta de una barra movil con segmentos 
conductores o aisluntes en su superficie, los segmentos conductores estan 

unidos a un mismo punto eléctrico. 2) El codificador dptico o fotoelectrico 
que consta de una barra transparente v que tiene segmentos Opacos en su 
superficie y 3) Fl codificador magnético que consta de uma barra movil vy 

que su superficie cuenta con segmentos magnetizados 

Espejo opticamente     plano, 4 

nl 

Lente. ait te 

  Precade iabara 
4 

  

i 
| 
| 

beoea Pastalla 

semiplateado 

Figura 1.4. Método de interferdmetro para medir desplavamientos 

La funcién de estos tres tipos de transductores es la misma 

propurcionar ung salida de Joo 
se muestra en la figura 1.5. En ef codificador de escobillas cuando ¢! 
contacto toca un segmento conductor se venera una salida de /, de lo 

comtraria se genera un 0 En el codificadar optico el / logico se semera 
cuando la jus pasa de un extremo al otro y en el codificador magnetico el / 

ve Joo 4 dependiende la pestcion de la barra come 

se genera cuando pasa un segmento no maynetizado por ci sensor ya gue el ¢ 
nucleo ne se satura y la sefial pasa de un cxiremo a oiro. 

  

Existen transductores de desplazamiento (codificadores) de dos tipos: 

1) Los codificadores incrementales que producen pulsos igualmente 

espacitados en cada sector, estos pulsos son conladvs e¢ indicun el 
  desplazamiento, 2) Los codificadores absulutos que producen un numero 

codificado digitalmente, este numero indica ia posicién pero utiliza varias 
cabezas lectoras y los segmentos estan en una disposicion multicanal. En 

este tipo de codificadores se pueden utilizar varias técnicas de codificacton 
como BCD, Gray. etc. [2] 

Por Gltimo, para la medicién dimensional y de desplazamiento. se 
menciona el transductor de desplazamiento reluctivo, ya que dentro de estos 

se encuentra el transductor de nuestro mayor interés, cl L- RYDT
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Austante Escobilla 

\ \ ° 
—— a A Salida 

Conductor 

a) 

Opaco 

Fuente de Luz 

< 
+2 Zz 

+————-- Sensor de Luz 

Sahda 
Transparente 

b) 

Maznetiad Entrada Salida 
ee ass ie Pann ae Flujo 

No magnético 

c) 

Figura 1.5. Tipos de transduccién codificada: (a) tipo escobilla, (b) tipo 
fotoeléctrico y (c) tipo magnético. 

1.2.1 El transformador diferencial linealmente 

variable (LVDT) 

El LVDT es un transductor que basicamente consiste de un arreglo 

lineal de tres bobinas, una para el primario y dos para el secundario. Tiene
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un nucleo magnético que se mueve con libertad dentro del arreglo como se 

ra 1.6. indica ea la figura 

Bhndaye protector 

\ Forma aislante 

Nacleo 

  

Bobina de! 

pmmario 

Bobinas del 

secundano 

Figura 1.6. Construccion de un LVDT. 

El principio de operacion se basa en la variacién de la inductancia 

mutua entre un primario y cada uno de los dos secundarios al desplazarse a 

lo largo de su interior un nucleo de material ferromagneético, arrastrado por 

un vastago no ferromagneético. unido a la picza cuyo movimiento se desea 

medir, El embobinado central (primario) se alimenta con una tension 

alterna. en la posicion central las tensiones inducidas en cada secundario 

son iguates y al apartarse de dicha posicién el nucleo, una de las dos 

tensiones crece v la otra se reduce en Ja misma magnitud. Norma!mente fos 

  

dos devanados se conectam como se indica en ta figura | 

fa saiida de tas des hobinas de los extremos (hobinas del secundarios 

depende del acoplamiento magnético entre el nucleo y fas bobinas, Este 

acoplamiento depende a su vez, de la posicion del nucteo. En tanto el 

nucleo permanezca cerca del centro la salida es bastante lineal. Hay un 
carrimrento de fase de 180? de un fado de la posicion nuia ai otro
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Figura 1.8. Modelo de un LVDT 

  

El modelo matematico correspondiente se deduce del analisis de la 
figura 1.8. Si la resistencia total en el secundario se designa como R2, se 
tiene entonces: 

R, = R,, + R',, +R, 

y en el primario 

E, =i(R, +sL,)+i,(-M,s+ M5) 

En el secundario se tiene: 

0=i,(-sM, +5M,)+i,(R, +sL, +sL',-sM,) 

Con estas dos ecuaciones se tiene: 

i= —s(M,-M))E, 

2 PEt (Ly tL'; 2M )—(M gM)? Jes[ Ry Ly + Ry (Lg + Ly -2M y JERR 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4)
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aumenta proporctonalmente cuando el paipador se aleja de esta posicion. 

Cabe hacer notar que la salida del secundario se defasa 180° cuando pasa de 
un lado de la pasicién nula al otra, con esto se puede detectar en qué lade 

sé cncuentra el nucleo 

1.3 Medicién de angulo 

Los metodos de medicion de angulo estan basados en los métodos de 
medicion de desplazamiento haciendo cambios en la configuracion de los 
transductores, por ejemplo, se pucde medir Angulo con los transductores 
potenciométricos como se muestra en la figura 1.19 

bie 

   

  

Material resistin 

  

Condacaires 

Figura 1.10, Transductor potenciometrico para la medicion de angulo 8 P P g 

  

att 

  

nmuvnte es el misme yue 
SPLay AMEN, 

  
       a escobtila se mueve sobre el elemento resistiva Se 

rene un voltare a la saltda gue es proporcional a la posicion angular del 

ere. Los rangos de desplazamiento angular estan comprendidos entre 10 ¥ 

350° pero en algunos transductores de intervalo pequefio se uttlizan 
i aK 4 nos. También se pueden utilizar resistencias 

2 ye 

  

petros multivuelta cuso rango excede los 

Dentro de los métodos mas utijizados para medir anguio se 
encuentran los codificadores opticos. Se pueden utilizar los mismos tres 

metodos de transduccion para los codificadores angulares que los utilizados 
en los coditieadores limeales. la diferencia es que los segmentos se 

encuentran sujetos en un disco en jugar de estar situados en una barra como 
se muestra en la figura 1.11
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Disco    
     

Fuente de luz 

Salida Sensor de luz 

  

dy 

Figura 1.11. Codificador éptico: a) Incremental y b) Absoluto. 

Existen codificadores angulares incrementales y absolutos, su 

funcionamiento es idéntico al de los codificadores lineales, en los 

incrementales, al girar el disco, un pulso es acumulado en un contador, en 

nimero de pulsos es una lectura del desplazamiento angular. En los 

codificadores absolutos se tienen varios lectores y las ranuras estan 

situadas en configuracion multicanal, como se muestra en la figura 1.11b, 

para cada posicién del disco existe un cddigo que indica su posicién 

absaluta. El codificador de la figura 1.11b es de tres bits, entre mas canales 

tenga con ranuras, el codificador tendra mas bits y sera por lo tanto de 

mayor resolucion. 

Otro método para medir Angulo, se basa en el principio del 
transformador diferencial lineal variable, al transductor se le conoce como 
transformador diferencial variable rotatorio (RVDT).



  

1.3.1 El transformador diferencial variable 

rotatorio (RVDT) 

El RVDIT es un transductor gue tiene el mismo principio de 
funcionamiento del LVDT, produce una sefial eléctrica que es linealmente 

proporcional al desplazamiento angular. Los desplazamientos que puede 
detectar este transformador son bastante pequeiios en comparacidn con los 

que puede detectar un nivel de burbuja o un nivel mecanico 

El RVDT detecta angulos mediante el desplazamiento del nucleo 
ferromagnético dentro de un transformador especial como Jo muestra la 
figura 1.12. Ei transformador tiene un embobinado primario y dos 
secundarios. Los tres embobtnados se devanan en el mismo tubo aislante. El 
embobinado primario se devana en el centro del tubo. vy los dos devanados 

secundarios (que tienen ef mismo numero de vucitas) se conectan en serie ¥ 
en oposicion. Esto significa que el acoplamiento mutuo entre cada devanado 

secundario y el primario es igual. el voltaye £, entre los conductores de! 
devanado secundario sera cero, aun cuando el primario esté excitado por 
una sefial de c.a 

dune 
crete tot 

Nucieo 

—— mayneticn    CeUNCATOS, 
SN Devanude 

prmano 

Figura 1.12. Configuracion de los devanados de un RVDI 

Si se centra el nucleo ferromagnetico (con respecto a la longitud del 

transformador). el acoplamiento mutuo entre cada devanado secundarto y el 
primario sera igual, Siempre gue exista ésta condicién, LF, - 9. Sin embargo 
si el nucleo se mueve con respecto a su posicidn central, el acoplamiento
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mutuo entre cada devanado secundario y el primario ya no sera igual. Por 
ejemplo, si se mueve el nucleo como se indica en la figura 1.12, el 
acoplamiento mutuo entre el devanado secundario 1 y el primario 
aumentara, mientras que el acoplamiento mutuo entre el devanado 
secundario 2 y el primario disminuira. Un corrimiento de la posicién del 
nucleo hacia el otro sentido tendra el efecto contrario. Como resultado de 
los cambios en el acoplamiento mutuo, el voltaje £, entre los conductores 
de salida conectados a los devanados secundarios ya no sera cero. En lugar 
de ello (para desplazamientos angulares pequeiios del nucleo), este voltaje 
de salida sera linealmente proporcional a la magnitud del desplazamiento 
angular. 

Como puede observarse, el funcionamiento es el mismo que el del 
LVDT, lo unico que cambia es la disposicién del arreglo fisico para 
permitir ia medicion de desplazamientos angulares. El modelado del RVDT 
es el mismo que el modelado del LVDT, por lo tanta, las sefiales que se 
manejan tienen las mismas caracteristicas asi como los transductores en si 
tienen las mismas ventajas y desventajas.



CAPITULO 2 

Procesamiento digital de 

senales 

ti procesamiento digital de scfales s¢ ha desarrotlado rapidamente en 

los ultimos afios. Este desarrollo ha sido resultado de los grandes avances 
en la tecnologia digital de las computadoras v de las teenicas de fabricacion 

de circultos integrados que permiten grandes escalas de integracion. Con ei 

desarrollo de circuitos integrados digitales cada vez mas rapidos, es posible 

implementar sistemas que desempefien procesamiento de sefales tal come 

    

  

filtrade, amplificacian, modulacion, demodulacion, codificacion, 
necesidad de utd 

wXtermes wo ogue san alificrles deo tninten 

deeodifreacian, ele. stn 

  

i7ar componentes electronica. 

Whar COM CUPcuitas ecfectranicas 

  

   

analogicos. Fl presente capitulo analiza los sistemas discretos asi como 

algunas téecnicas del procesamiento digital de sefiales y algunas de sus 
propiedades que son de interés para impiementar el algoritmo de medicion 
ene? PSP 

2.1 Sefiales y sistemas discretos 

El estudio de los sistemas y sefiales Juega un papel mmportante en Ja 

Ingenieria. A continuacton se dara una definicién de las sefales v los 

sistemas asi como su clasificacion y se analizara a qué tipo pertenecen las 
sefiales uuilizadas en ef! transductor vy en el procesador digital de sefaics
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2.1.1 Sefiales 

Las sefiales describen una gran variedad de fenomenos fisicos y 

aunque pueden representarse de muchas formas, la informacion esta 

contenida en un patron de variaciones que representa alguna forma 

determinada. Estas variaciones de cualquier sefial pueden ser con respecto 

al tiempo, al espacio o a cualquier otra variable independiente. 

Matematicamente se puede describir una sefial como una funcién de una o 

mas variables independientes [4]. La tabla 2.1 muestra la clasificacién de 

las sefiales [5]. 

( a) Deterministicas y aleatorias 
bj) Periddicas y nu periddicas 

ce) Pare impar 

Senales d) De energia y de potencia 
e) Continuas en el tiempo y discretas en el tiempo 

J) Analdgicas y digitales 

Tabla 2.1. Clasificacién de las sefiales. 

a) Una sefial es deterministica cuando puede modelarse con una funcidn 

explicita det tiempo de tal manera que se puede conocer su valor en 

cualquier instante de tiempo. Una sefial es aleatoria cuando no se 

puede modelar mediante una funcién explicita del tiempo, para 

describirla se requiere agregar un modelo de tipo probabilistico. Lo 

unico que se puede determinar es cual es la probabilidad de que un 

valor aparezca en un instante dado. 

b) Una sefial periddica es aquella que satisface la siguiente relacion: 

x(t) = x(t+T7,) 

Donde a Ty se le denomina periodo fundamental. 

Una sefial no periddica es aquella que no satisface la relacién 
indicada anteriormente. Las sefiales periddicas y no periddicas 0 
aperiddicas tienen a su vez las siguientes subclasificaciones. 

. a. Sinusoidales (seno, coseno, etc.) 

Sefiales periddicas No sinusoidales (cuadrada, triangular, etc.)



    

e 
clasificacién anterior aunque fue ejemplificada para 

es y sistemas discretos 

    

Seftales no pertaiicas 

  

1 i No limitadas en elt nempo ‘Escalon, ele } 
uasIperioute as 

  

Una sefial es par si es idéntica a su contraparte invertida en el tiempo, 
es decir. con su refleja respecto al origen. Una senal par xr) cumple 

con la siguiente relacion: 

x(-2) =.x(2) 

yuna sefal impar cumple con la relacion: 

x(-t} = — 44) 

Una sefial impar, como puede observarse en da relacion anterior. debe 

ser necesariamenie 9 en t=O. 

La Energia Total de una sefial x¢t) se define coma (5 

lim 
= [ xiaide 
Tox 

  

v la Potencta Media Total de una sefal xr) se define como [5] 

Una sefal es de energia si ¥ solo 

  

su onergld ator finite 

  

diferente de core. Una sefai es de potencia sis sale si su potencia 
media total tiene un valor finito diferente de cero 

  

             

Poa sefal de cnergia ne puede ser una somal de potencia wid 
(sen tluludmente exclustyas}, Las sengies aperieduicds vstricta 

rapneotloamey d en ef ticmpe san sefales ale onerg Logs 

seflales periodicas y aperiodicas no limitadas en el empo 

3
a
 a 

Cuasiperiddicas, asi como las senales aleatorias son sohalee de 

potencia, 

Las sefales continuas en el tiempo san aquellas gue tienen an valor 

definido para cualquier instante de Las sefiales diseretas en el 

vemne son sen valores para Cieffos instantes de tiempo 

y para tos valores intermedios fa sefial no esta definida 

5 3 

les quet     

Ina sefal analogica es aquella gue es continua en el tiempo 5 er 

amplitud, a diferencta de una sefial digital que es discreta en tiempo ¥ 

en amplitud 

Las sefales de nuestro interés son. tas faies digitales, ta 
sefiales analogicas
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también es aplicada a las sefiales digitales, por ejemplo, una sefial digital 
x(n) periédica cumple con la siguiente relacion: 

x(n) = x(n + 7%) 

Donde fy es el periodo de la funcidn. 

Una sefial analégica puede convertirse en una sefial digital y 
viceversa utilizando un convertidor analégico a digital o digital a 
analdgico, este tema se explicara en la siguiente seccion. Las sefiales de 
nuestro interés son sefiales deterministicas, periédicas (sinusoidales), de 
potencia, discretas y digitales. 

Nétese que una sefial discreta o digital x(m) no esta definida para 
instantes entre dos muestras sucesivas, también es incorrecto pensar que la 
sefial es cero si m no es un entero. Existen varias representaciones para las 
sefiales discretas [6]: 

1. Representacién funcional, como: 

2, paran=1,2,3,5 

x(n)=41, paran=4,6,7 

0, encualquier otro caso 

2. Representacidn tabular, como: 

n 012345678. 

x(a) 02221211 0-- 

3. Representacién en secuencia, como: 

x(n) ={...0,0, 2,2, 2,1,2,1,1,0,..4 
Tt 

4. Representacién grafica, como: 

x(n} 

   2) (2) (2) (2) 
Med dy 

    

     23456789 1011 12
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Dentro de jas sefiales discretas, deterministicas, periddicas y de 
potencia sc encucntran unas muy importantes: las sehales simusoidales. Una 

seal sinusoidal en tiempo discreto puede representarse como fo indica fa 
siguiente expresion 

x(n) = Acos(am +0), HN (21) 

Donde » @s una variable entera denominada nimero de muestra, 4 es 

la amplitud de la sefial, w es la frecuencia angular vy @ es la fase. La 

retacion (2.1) también puede expresarse en términos de la frecuencia 

discreta: 

  

x(ay= Acos(2afjn +O), ~ my 

La frecuencia fj; (discreta) tiene dimensiones de ciclos por muestra. 

las sefales sinusotdales en tiempo discreto cumplen con las siguientes 

propiedades. 

1. Una sefial sinusoidal en tiempo discreto es periodica sélo si su frecuencia 

fp es un numero ractonal. 

2. Las sefiales sinusoidales en tiempo discreto cuyas frecuencias estan 

separadas por un multiplo entero de 27 son identicas 

  

mens castio n+l 

  

cos[le ~ 2s] = cost a= 

Analizando esta situacion se puede ver que las secuencias de dos sefiales 

i T 
nusotdales cua lentes del intervale nusoidales cua denire del intervaia 5 ow 

  

son distintas, cualquier seflal sinusoidal con una frecuencia ow ot es 

obtenida a partir de uma sefial sinusoidal de 

  

identica a una secucnel 

oF
 

frecuencia a: ot Debido a es simtivtud se denomima a da sefal 

  

ai sinaseidal de   sinusoidal de maver frecuencia como un afees de 

Set 

  

[reek 

  

Tambien 

enales |    
refacion: 

    te S o eS o. ie eS © ¢ o S e c fe 

cuando mw TU w--5 

2.1.2 Sistemas 

Un sistema puede ser descriteo como una contiguracién de 

componentes o clementas que desempefnan una funcion. Un sistema tiene ai



28 Procesamiento digital de seriales 

menos una sejfial de entrada y al menos una sefial de salida [7]. La tabla 2.2 

muestra la clasificacién de los sistemas. 

a) Causales y no causales 

b) Estaticos y dinadmicos 

c) Estocasticos y det erministicos 

Sistemas4 d) Pardmetros concentrados y pardmetros distribuidos 

a) 

b) 

c) 

da) 

e) 

e) Lineales y nolineales 

Jf) Continuos y discretos 

g) Invariantes y variantes enel tiempo 

Tabla 2.2. Clasificacién de los sistemas. 

Un sistema es causal si su salida en cualquier instante de tiempo 
sdlo depende de los valores de la entrada presente y de los valores 
pasados. Dicho sistema también se le conoce como no anticipativo 
ya que la salida del sistema no se anticipa a valores futuros de la 

entrada. 

Se dice que un sistema es sin memoria, amnésico, instantadneo o de 

memoria cero si su salida para cada valor del tiempo depende 
solamente de la entrada en ese instante. A estos sistemas también 
se les conoce como sistemas estaticos. El concepto de memoria de 
un sistema corresponde a la presencia de un mecanismo o elemento 
que almacena informacién sobre los valores de entrada en 
instantes distintos de tiempo. A los sistemas con la capacidad de 
almacenar datos en memoria se les Ilaman sistemas dinamicos. 

Un sistema es deterministico cuando a mismas condiciones de 
excitacién se obtiene una misma respuesta. 

Un sistema de pardmetros concentrados es aquel en el cual las 
dimensiones fisicas de sus elementos son despreciables en 
comparacién a la longitud de onda de las sefiales que maneja el 
sistema o de la frecuencia normal de operacién. 

Se dice que un sistema es lineal, ya sea en el tiempo continuo o en 
tiempo discreto, si cumple con la importante propiedad de 

superposicién: si una entrada consiste en la suma ponderada de 
varias sefiales, entonces la salida es simplemente la superposicién, 
es decir, la suma ponderada de las respuestas del sistema a cada 
sefial de entrada. Si un sistema tiene una respuesta y; a una 
entrada x; y una respuesta y; a una entrada x) entonces es lineal si: 

ax,+ Bx, ray, + By,



  

Senaies y sistemas diseretos 29 

A ta propiedad de sumar las dos sefiales de salida cuando fa entrada 
es la suma de las dos sefiales x; y x; se le conoce como aditivedud, 

mientras que a Ja propiedad de multiplicar la misma constante de la 
sefial de entrada a fa sefal de salida se le conoce como 

homogeneidad 

f} Un sistema continuo es aquel en el cual la sefial de entrada y 

salida son continuas en el tiempo, a diferencia de un sistema 

discreto en el cual sus sefiales son digitales. En las aplicaciones de 

tiempo discreto hay que disefiar dispositivos que realicen 
operaciones sobre las sefales discretas, a estos Wisposilivos se les 
llama sistemas en tiempo discreto 0 sistemas discretos [6}. En 
otras palabras, un sistema discreto es un conjunto de elementos 

gue opera sobre una sefial de entrada en tiempo discreto para 
generar otra sefial denominada salida o respuesta del sistema. Los 

sistemas continuos y discretos pueden ser conectados con 
convertidores analégico a digital (A/D) 6 digital a analéyica 

(D°A). 

Un sistema es invariante en el ticmpo sit el comportamiento y 
caracteristicas del mismo estan fijos en el tiempo, en otras 

palabras, un sistema es invariante en el tiempo Ss] un corrimiento 

de tigmpe en | 

en ta sefal de 

4G,
 

a sefial de entrada produce un corrimiento de tiempo 

salida 

los sistemas de nuestro inferes son sistemas dt 

  

En nuestro 

caso se tiene un sistema de procesamiento que se puede definir de la 
siguiente manera 

cf tiempo, de parametros concentrados, dinamicos y causales 
o w « N 

  

tas sistemas de procesamicnte de sefales son etem 

operaciones basic rales Gotu amp 

  

  

transformaciones no lineales, modulacion, deteccion, et 

roneradas externa o internamente. El resultado es ya sea otra sefial o una 
medicion desplegada en forma analitica o digital. 

Los procesadores de seflales se pueden dividir en tres 

  

4 © (Generador efiales: solo hay sefial de salida w 

~~] 

Cienerader l 
— von 

*« Transformadores de sefiales: hay sefiales de entrada y de salida
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Transformador de 
x(n} sefial >i 

      

e Analizadores de sefiales: sélo hay sefial(es) de entrada, la salida es 
un despliegue de los resultados del analisis. 

  

Analizador de 
sefiales y 

despliegue 

x(n) > 

    
  

En nuestro caso se tiene que el sistema es de tipo analizador de sefial 
ya que se encarga de aplicar algoritmos a las dos sefiales de entrada y la 
salida es un dato que es el resultado del analisis que se realizo. 

Como ya se mencioné anteriormente, los sistemas analdgicos y 
digitales se pueden conectar unos con otros utilizando convertidores 
analégico a digital o digital a analégico. Lo que hacen es transformar una 
sefial de un tipo al otro. El siguiente tema es una explicacién del proceso 
que se tiene que seguir para convertir una sefial analogica a digital y 

viceversa. 

2.2 Muestreo y reconstruccién 

La mayoria de las sefiales de interés practico (voz, sismicas, sonoras, 
audio, video, etc.) son analégicas. Para procesar este tipo de sefiales 
utilizando sistemas digitales es necesario convertirlas en sefiales digitales. 
Este proceso es llamado conversién analdgica a digital y se realiza en 
dispositivos llamados convertidores analégico a digital (ADC). En los 
sistemas digitales del tipo transformadores de sefiales también se requiere 
reconstruir la sefial digitalizada ya procesada, esto se hace con dispositivos 
llamados convertidores digital a analégico (DAC). 

La conversion analégica a digital se puede ver como una secuencia de 
tres pasos [6] como se muestra en la figura 2.1.



  

20s Peony truccion . il ‘ree:     

Conversor AD 

    

ni una wan Dy we Magitogcion = rr 

  

     

  

Sefial analdyica Sefa Seal digital 

Figura 2.1. Partes de un convertidor analégico a digital. 

1. Muestreo. Este paso es la conversion de una sefial en tiempo 
continuo a una sefial en tiempo discreto. Para hacer esto se 

obtienen “muestcas” de la sefial en trempo continua. Si xt) es da 

entrada al muestreador, la salida sera va(nT)=v(n), en donde Tes el 

intervalo de muestreo. 

2. Cuantificacion. En este paso se convierte la sefial en tiempo 

discreto en una sefal de trempo discreto con valores diseretas de 
amplitud. El valor de cada mucstra se representa mediante un salor 
selecctonado de un conjunto de valores posthles. A la diferencia 

entre la muestra de la sefial en tiempe discreto vir} § ta salida dei 
' dive euantiticador ajay se dene      VT Or POr de anbite eran 

> Codifieacion. Aqui cada valor cuantificado se representa por una 
secuenela binana pertenecienty aun codige 

Ino dy fos aspectos mas importantes en ia conversion de una seaai 
  toeina iivbod a, cb pase de muestreai ia oviiai. Si la social ne        

se muestrea correctamente. la seflal que se 
un perfil distinto a la seflal original. A este error se le conoce como 

irasiny 

2.2.1 Muestreo de sefales 

Extsten varias formas de muestrear tna sefal. sin embargo, ve! tipo de 

muestreo mas uulizado es el muestreo periodico o uniforme que se describe 

por Ja relacton 

XUny= cl (al), -KCNSe al (2.4) 

Donde xi} cs la scfal en tiempo discreto obtenida de lus muestras de 
la sefal analogica x,.(f) cada FT segundos como se muestra en la figura 2.2
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alt) < 
efial an)=xnT) Sejial en tiempo 

naldgica discreto 

Muestreador 

XA) 

0 t 

  

Figura 2.2. Muestreo de una sefial analdégica. 

Al intervalo de tiempo 7 se le denomina periodo de muestreo y su 
reciproco //T=f, se te denomina frecuencia de muestreo. Como puede 
observarse en {a relacién (2.4) el muestreo uniforme establece una relacion 

entre las variables ¢ y m del tiempo continuo y del tiempo discreto 
respectivamente. 

n 
fonT= 

: 
(2.5) 

Por lo tanto existe una relacién entre la frecuencia de las sefiales 
analégicas f y la frecuencia de las sefiales de tiempo discreto fj, por 
ejemplo, considere [a siguiente sefial analdgica: 

x, (t) = Acos(2aft +) (2.6) 

Si se muestrea periddicamente a una frecuencia f,, entonces de (2.5) y 

(2.6) se tiene: 

2anf 
x(n) = Acos( +0 x(n Ss f, ) (2.7) 

comparando con (2.2) se tiene que: 

af fier (2.8) 
La frecuencia discreta también se le conoce como frecuencia 

normalizada o relativa, esto puede observarse en la relacién (2.8). Como 

puede observarse en esta relacion, se puede obtener la frecuencia en Hertz 

si se conoce la frecuencia de muestreo de una sejfial digital.



Mfuestreo y reconsiruccion 

dentro del cual las sefales 
end la t 

Recordando el in 

sinusoidales discretas 
(2 

  

ecuaciOn (2.8) en 

2). tenemos que   

  

2 (2.9) 

Como sabemos la frecuencia maxima de una sefial en tiempo discreto 

. el valor maximo de f para una velocidad de muestreo f, es: 

f,_ 1 
vm 4 ap (2.10) 

es fu 

  

El] muestreo periddico produce una ambtgtiedad ya que la maxima 

frecuencia de una sefal en tiempo continuo que pucde determinarse 

univocamente cuando dicha sefal se muestrea a una frecuencia fy /-7 es 

Paar fi2. 

Esto es muy importante por si se requiere saber el periodo de 
muestreo 7 para convertir una sefal de tiempo continuo a tiempo discreto 
Supongamos que una sefal puede representarse como una suma de sefales 
sinusoidales de distintas amplitudes, frecuencias y fases como lo indica la 

siguiente relacion 

  

ete St ecosilar efi 

numero de compenentes de frecuencia 

  

Donde V indica ¢ 

St suponemos la representacion 

  

tl) para una sefial continua, 

podemos obtener una fase O podemos considerar una frecuencia maxima 

  

suit riva de la seflal, En la practica aveces se realiza un filirado de fa 

  

seflal para asegurar que sa existan componentes de frecuer 
  fa por enema 

defi. Fl eonocimiento de esta fa. permite selecctanar ta frecuene: 
muestreo aproplada va que sabemos que la frecuencia mas alta de una sefial 

analégica que puede reconstruirse sin ambiviiedad cuando se muestrea a una 
frecuencia ee £59 frecuencia f, es f.'2. 

    

Para evitar ambigtiedades gue resultam del aliasing, se debe 

seleecionar una vetocidad de muestreo lo suficientemente alta. es decir. se 

debe escoger f,.2 mayor que fag. por lo tanto para evitur el prohlema del 

altasing, se selecciona f. segun la siguiente relactén: 
  

fools . Fonae ' 

  

12) 

Donde fngr es ta frecuencia mas aita de ia sefial analogica . g 

Esta relacion también es e! resultado del teorema de muestreo, el cual 

se enuncta mas adelante
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El proceso de muestreo puede ser implementado de muchas maneras, 
la m&s popular es !a operacién de muestreo y retencion. La salida de este 
proceso es llamada modulacién por amplitud de pulsos (PAM) porque los 
intervalos sucesivos de la salida pueden ser descritos como una secuencia 
de pulsos con amplitudes entregadas de las muestras de la sefial de entrada. 
La sefial puede ser recuperada a partir de la sefial PAM filtrandola con un 
filtro paso bajas. Una pregunta importante es ,Cudnto puede un filtro 
aproximar una sefial PAM a su sefial original? La respuesta puede 
encontrarse revisando el teorema de muestreo [8]. 

2.2.2 Teorema de muestreo 

Una sefial limitada en banda que no tiene componentes espectrales 

arriba de una frecuencia fmar Hertz puede ser deierminada duicamente por 

valores adquiridos a intervalos uniformes de T, segundos, donde: 

1 
Ts 

= 2. Srna (2.13) 
A ésta declaracién particular se le conoce también como el teorema 

de muestreo uniforme [8]. La tasa de muestreo f,=2fmax eS llamada la tasa 

de Nyquist.[8] Si sustituimos en la relacién (2.13) f,=//T;, se llega a una 
relacién conocida como criterio de Nyquist: 

fF nax (2.14) 

El criterio de Nyquist es una condicién teéricamente suficiente para 
permitir a una sefial analégica ser reconstruida completamente de un 
conjunto de muestras en tiempo discreto uniformemente espaciadas. 
Primero examinemos el caso del muestreo ideal con una secuencia de 
funciones impulso. Asumiendo una sefial x(t) como se muestra en le figura 

2.3. con su transformada de Fourier X(f) que es cero fuera del intervalo /- 
Snar<f<fmax). El muestreo de x(t) puede ser visto como el producto de x(t) 

con un tren periddico de funciones impulso unitario x(t) definido como: 

x,()= SS¢-nT) (2.15) 
n= 

Donde 7, es el periodo de muestreo y d(t) es la funciédn delta de 

Dirac. Escogiendo 7,=%4fn,a, para satisfacer el criterio de Nyquist, y 
recordando las propiedades de la funcién impulso se tiene: 

X(1)5(f — ty) = x(tq)O(t - £5) 

x,() =x0x5(0) = Six(nT5(¢-A7,) (2.16) 
aww



  

Utilizando la propiedad de convolucién en frecuencia de fa 

transformada de Fourier en la que el producto de dos funciones en el 

dominio del tiempo es la convolucion de las mismas en el dominio de la 

frecuencia vy sabiendo que: 

Kf = 2 VSS af.) Qi7) 

  

Si consideramos otra propiedad de la funcidn impulso en la que la 

convolucion de una funcién con un impulso es la misma funcién corrida, es 

decir, XU) of nf ave nf), se tiene entonces: 

- . te : 
KD) = KDA D> 7 LX) (2.18) 

Podemos ver que cl espectro V,(f) de fa sefial muestreada dentro del 

intervalo del ancho de banda original de la sefial x(z) es exactamente el 

mismo que el de la sefial original, esto se ilustra graficamente en la figura 
44 3 

ug F Ag 
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° 
v = cure Modis ats) he 

  t 
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>
     

  

    
    

Figura 2.3. Muestreo ideal. 

Aunque el muestreo instantaneo es un modelo conveniente existe una 

forma mas practica de realizar el muestreo de una sefal analogica limitada 
en banda que es multiplicar x(z) por un tren de pulsos como se mucstra en la
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figura 2.4. Cada pulso es de ancho TF y amplitud //T. El muestreo es 
llamado natural ya que cada 
su correspondiente segmento 

pulso en la secuencia x,(t) retiene 1a forma de 

analégico durante el intervalo del pulso. 

Cuando no se cumple el criterio de Nyquist se tiene un error de 
muestreo denominado aliasing. La sefial no puede reconstruirse debido a 
que existe una superposicién de las componentes en frecuencia de la sefial. 
Las figuras 2.5 y 2.6 muestran el aliasing de una sefial en el dominio del 
tiempo y la frecuencia respectivamente. 

  

  
xsft)~ x(t)xp(t)   

-4Ts ITs ITs 4Ts 
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Figura 2.4. Muestreo natural. 

Sefial 

AAA 
Instantes 
de 
muestreo 

3 \ 4 
Sefial a una 
frecuencia alias UU 

Figura 2.5. Aliasing en el dominio del tiempo.
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Figura 2.6. Aliasing en el dominio de la frecuencia. 

2.2.3 Cuantificaci6n de sefiales 

La fi 2.7 

Suantiticad 

ira muestra und seflal sinusoidal analégica muestreada 

a 

Diseretizaelan ort 

  

Spell sack on : 
ampitlud 

uempo 

  

    

  

i “TBF 48 ST OOT, “TOAST YT. 

Figura 2.7, Cuantificacion de una sefial
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Las lineas horizontales indican los niveles de cuantificacién, después 
de muestrear una sefial y pasarla al tiempo discreto, se debe discretizar en 
amplitud, este paso se realiza en el cuantificador y se realiza utilizando un 
mantenedor de orden cero. Si la tasa de muestreo satisface el criterio de 
Nyquist, el unico error que se tiene en fa conversién A/D es en el 
cuantificador y a su vez éste depende del numero de niveles de 
cuantificacién que se tengan [6]. 

2.2.4 Codificacion de sefiales 

Después del proceso de cuantificacién se le asigna un nimero binario 
a cada muestra dependiendo de su nivel de cuantificacién. Existe un numero 
binario tnico para cada nivel de cuantificacién, asi que si se disponen de L 

niveles se deben tener al menos & bits que cumpian con 2°22 vu tu que es to 

mismo b2/og, L. Por ejemplo para la figura 2.7 se necesitan 4 bits ya que se 
cuenta con 11 niveles de cuantificacién. Los conversores comerciales 
generalmente son de 8 a 16 bits y su costo depende mucho de su velocidad. 

2.2.5 Reconstrucci6én de sefiales 

La reconstruccién de sefiales es el praceso en el que se convierte una 
sefial digitalizada en una sefial analégica. Para realizar esta tarea se utilizan 
dispositivos denominados convertidores digital a analdgico (DAC). El 
convertidor digital a analégico mas simple es el mantenedor de orden cero y 
que simplemente mantiene constante el valor de una muestra hasta recibir la 
siguiente. En la practica se utiliza un filtro ala salida del convertidor A/D 
para suavizar la sefial de salida, este filtro no deja pasar las componentes de 
alta frecuencia indeseables en la sefial y que se deben al mantenedor de 

orden cero. 

2.3 Herramientas para el procesamiento 

digital de sefiales 

Existen distintas operaciones para el procesamiento digital de sefiales 
tales como la correlacién, convolucion, filtrado, etc., que nos permiten 
manejar la sefial de entrada y obtener la sefial de salida deseada. Sin 
embargo una de las herramientas mas poderosas es la Transformada de 
Fourier.



    

2.3.1 Analisis de Fourier 

fa transformada de Fourser es una de tas dife 

dtites en el anatisis v disefio de sistemas. otra son jas 

rentes herramientas 
series de Fourier 

Estas herramientas implican la descomposicion de las sefiales en terminas 
de componentes sinusoidales. Con esta descomposicion se dice gue una 

senal esta representada en el dominio de lu frecuencia {9}. 

{a representacion matematica basica de fas sefiales periddicas es la 
serie de Fourier [a cual es una suma de sinusoidales relacionadas 
arménicamente como indica la sigutente relacion [9]: 

YU) = lao Mla, costes +h, senvrre 25] (2.19) 

Una seric como la representada por (2.19) se Hama serie 

trigenometrica de Fourier. La representacion en series de Fourier de una 
funcion periddica representa la funcidn periddica como ta suma de 

componentes sinusoidales que tienen diferentes trecuencias. La componente 

sinusoidal de frecuencia @,=n@) se denomina ene: 

function periodica. La primera armon 1 

samponents fundamental porque tiene of misma perade de fa funeran 

mit urmoniea de la 

  

ca veneralmente se conoce coma 

fos coeficientes de ia serie trigonomettica de Fourier se obtict 
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De esta misma serie se puede obtener informacion a partir de los 

coeficientes c,, tomando en cuenta que son numeros complejos se tiene que: 

Sty 
Cn = Cn ® (2.25) 

donde 

2 2 

¢, =) a, +5, (2.26) 

y 

5 _ =] On 

#, = tan ( *| (2.27) 

La grafica de la magnitud de los coeficientes complejos c, contra la 
frecuencia se denomina espectro de amplitud de la funcién y la grafica del 

anguio de fase ¢, de c, contra la frecuencia se denomina espectro de fase de 
la funcion. 

La serie de Fourier nos da informacidn acerca de la amplitud y fase 
de los arménicos que componen una funcién periddica, pero si se tienen 
funciones que no son peridédicas se puede considerar que el periodo T tiende 
a infinito, asi se convierte en una funcién no periddica. 

El objetivo de este texto no es hacer demostraciones o desarrollar 
paso a paso la serie o transformada de Fourier sino mas bien es mostrar al 
lector la informacion que proporciona y las formulas adecuadas que se 
tienen que utilizar para las sefiales que se manejan en el DSP. Para ver 
informacién mas detallada acerca del analisis de Fourier se pueden 
consultar un sin numero de referencias bibliograficas, entre ellas se puede 
consultar las referencias [6} y [9]. 

Cuando se hace que Tx y considerando que wo=22/T, ta serie de 
Fourier descrita por (2.19) se convierte en: 

x= 1 f X@eda (2.28) 

X()= [ x(ne at (2.29) 
La expresién (2.28) se conoce como la transformada de Fourier y a la 

expresién (2.29) se le conoce como transformada inversa de Fourier. La 

funcién X(@) es en general compleja y se puede expresar como [6]: 

X(@)= X(o)ye*™ (2.30) 

Donde |X(w)| se denomina espectro de magnitud de x(t) y ¢(@) se 

denomina espectro de fase de x(t), Como vimos anteriormente la 
tepresentacién en series de Fourier de una sefial periddica en tiempo 
continuo puede tener infinitas componentes en frecuencia debido a que el



  

At 

Foopera el 

1 intervaro 

  

Una sefial cn tiempo disereto de periodo fundamental NS puede tener 

componentes de frecuencia separadas 27° radtanes o fe) NV ciclos. De aqui 
que la representacion en series de Fourier de sefaies periddicas en tiempo 

discreto contendra como maximo NV componentes de frecuencia siendo esta 

la diferencia fundamental entre Ja representacion en series de Fourter de 

una sefial en tiempo continuo y una en tiempo discreto 

Si tenemos una secuencta periddica x(n) de periodo N. es decir, 
ver)y= tn NV) para todo n, entonces la representacion en series de Fourier de 

esta secuencia  periodica  consta de oN funciones  exponenciales 
armenicamente relacionadas: 

nye See +3 
= (2.40) 

donde cy, son los coeficientes de Ja serie v se obtignen a partir de la 

relacian {61 
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e $ 
al desarrollo de otra herramienta para el analisis en frecuencia de sefiales en 

  

tiempo disereto, a esta otra representacion se le conoce comy Transtormada 

de Fourier Discreta (DFT) v se muesira en la siguiente expresian 

  

Vig S wme kN =I
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La transformada discreta de Fourier es una versién muestreada de la 
transformada de Fourier para sefiales en tiempo discreto, esto tiene la 

desventaja que la sefial reconstruida a partir de las muestras de la DFT no 
es la sefial original sino una sefial que es periddica de periodo N y es una 
version con aliasing de x(#), pero si el nimero de muestras es mayor o igual 
al nimero de muestras de la sefial x(m) lo que se tiene es la repeticidn de la 
sefial x(n). Esto se ilustra en ta figura 2.8. 

  

  

x(n) 

tre. —» 1 

0 L 

" NOL 

tre. lire. L. 
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b) 

Figura 2.8. a) Sefial original x(n) de L muestras. 6) Reconstruccién de la 
sefial a partir de su espectro discretizado con N muestras (sin aliasing). c) 
Reconstruccion de x(”) a partir de su espectro con N<Z (con aliasing). 

La transformada discreta de Fourier inversa se obtiene a partir de la 
siguiente expresién: 

Nol 

xine | YX (We 2 =0,1,2,....N-1 
(2.35) 

Existen distintos métodos para obtener la transformada discreta de 
Fourier a partir de una secuencia finita x(), uno es realizando la suma con 

la que se define la transformada, otro es de manera matricial, pero existe un 
método que permite obtener la transformada discreta de Fourier de una 
manera mas rcapida sin hacer demasiadas operaciones, este método es 
llamado transformada rdpida de Fourier (FFT) [6]. 
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xn keQh2 oN 1 io (2.36) 

donde 

Wee _— 
. (2.37) 

Si calculamos una DFT cuando V2 tenemos 

a ; 
Vk) = Seah = tO + kad sar 

   

  

En donde HW -e -?, Entonces para n 9 y mod] se tiene que 
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Las operaciones de v2 38) pueden evpresarse en la figura 2.9 
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ae INT yey te ; } per. 

cuencta de entrada no se decima, veees se le conece como FFT DIT. sil 

  

  

sahida 

  

Sas que ordenar la seouenera 

  

Con esta tdea se planted oh sigur    1 NV puntos ideiude 5     

  

e Decimar la DFT de N puntos en dos DFT 's de 
1 

puntos ¥ 
leterminar lag ceuaeiones uctermindr ras couaciones. 

© Deeimar cada DFT de V2 puntes en des DFTs de V4 puntos & 

determinar las 

  

cones correspondicntes
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A A+WB 

8 A-WB 
Ww -l 

a) 

x(0) (0) 

x(1) (1) 
-1 

b) 
oy 

Figura 2.9. Operacion mariposa. a) General y b) Caso para las ecuaciones 

(2.38). 

« Continuar el proceso hasta que las DFT’s resulten de 2 puntos. 

Aqui termina el proceso. 

Este método se puede ilustrar en la figura 2.10 [6]. 

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  

  

                    

oy ——f 

DFT 2 puntos 
4) DFT's 

combinadas de xO) 
2 puntos 

(2) J P--_. Vis) 

DFT 2 puntos Pn X(2) 

3(6) ——} 
DFT’s combinadas }|_______x(3) 

de 4 puntos 

wy ——5 t——- 4) 

DFT 2 puntos pa AS) 
xt) DFT’s 

combinadas de (6) 

2 puntos 

x3) ——~ MY 

DFT 2 puntos 

(7) —— 

Decimacién 

Figura 2.10. Calculo de la FFT para una secuencia x(n) de 8 puntos.



    

iG representan la operacion 

  

2.3.2 Promedios en e! tiempo 

Los promedios cn el tiempo se determinan solo para sefales de 
as petencia. los promedios en el tiempo de las seflales de energia valen cero 

El operador promedio en el tiempo se define camo: 

lim | 

roel 

  

(de Para senales aperiodicas 

(y= 

  

Para xenales periodicus 

  

La mejor aproximacion que puede hacerse de una cantidad a partir de 

un conjunto de lecturas es la media aritmética de los dates y ef valor mis 
probable se podria obtener a partir de un conjunto finito de los mismos. es 

decit 

  

       

| SOME Ne Pate Scape reogdte os 

  BoP EIU Der 

| yore nat NMOS Pera bte ; ! 

Fi valor cuadratico medio es tgual a ta patemera media total deo hu 

sefal 

bi promedio en et tiempo utilivado en cl algeritmo es ja medi 
   

afitiheticd Va gle Como Se Tiencinnd es 

  

valor mds pranable aque puede 

tomar fa lectura a partir de un conjunto de lecturas caleulado
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idesogn penta ov) oestudie ante roo. proklema  ahore .     

Cilseibina: oa FORM GE ING es Pragdintedie oS atyuto ulilizande ot 

mansducter L RVDT y la tarreta DSK. Como -a se mencione, el esauema 

ado cn naneta DSK Latonees, se necesitu desarrollar uaa intertay 

  

vst? 

     emo und iitertaz entre fa 

  

Tela s ct ctor, 

  

vA PC a idea es gue 

  

procese Jas seflales que manera ei 
4 nedueter y onette | enstada a ta computadara       

para ser mostrada al usuario. Asi fas sefales del transductor seran 
manejadas por la tarjeta. y las opciones de medicion en el instrumento seran 

ri SH 

iecturas con fa lurpeta y ta forma 

mane neardacamn ram         

    tuia describe ia manera de obtener i 

  

> ose imolementaren los programas tanto en el DD 

  

soOmputadera 

fl cddige fuente. tanto en el DSP como en la PC. no se ineluse en 

este texto. pero esta disponible para suo revision en archivos de 
' i tor entienda la forma em yue se     soniputadora. La ided es que ci | 

: hi eS oe! aleoritm » wedicion } le decar fae aviansies mpicments ch algertmo de medicion, en luyar de decifrar las eviensas 

paginas de codigo ensamblador del DSP vy Visual C-- de ta PC 
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3.1 Esquema utilizado 

Recordando que el L/RVDT maneja sefiales sinusoidales y que el 
desplazamiento del vastago es proporcional a la relacién de transformacion, 
se propone el siguiente sistema mostrado en la figura 3.1 para la medicién 
de desplazamiento y Angulo. 

  

‘Computadora 
Personal 

    Tarjeta de evaluacién DSK   

       

    

         
    

essen Casusinyessssesessessasasaesovssnsnereasnnsnsen 
[wen | 

Interface serie AIC 

—~ ConendrDgune | En Aewnicnao 
Analégico DAC 14 bits #4" Transductor L/RVDT 

    

  

Figura 3.1. Sistema para la medicién de desplazamiento y Angulo. 

El amplificador a la salida del DAC esta en configuracion de seguidor 
y la red formada por C;, Cz y R; sirve para acoplar la salida del seguidor a 
la entrada del L/RVDT (para obtener mas informacién acerca del 
transductor L/RVDT, ver los temas 1.2.1 y 1.3.1). Como disponemos de 2 
entradas analégicas en el AIC (ver anexo C), (IN y AUX) la entrada del 
L/RVDT también es una de las entradas del AIC, en este caso se conecta a 
la entrada IN (¥,}. El acondicionador de sefial es un amplificador 
operacional en configuracién de amplificador diferencial, esto sirve para 
eliminar el ruido de modo comin a la salida del transductor y también le da 
una ganancia a la sefial det secundario. La salida de este amplificador 
alimenta a la entrada AUX del AIC (V}). 

Los elementos externos a la tarjeta, como son la red de acoplamiento 
y el acondicionador de sefial a la entrada y salida del transductor 
tespectivamente, estan en una placa de circuito impreso y son conectados a 
la DSK a través de los conectores de expansién. 

El valor del resistor R2 es de 100kQ y el valor del resistor R3 es de 
1.5kQ. Con esto se obtiene una ganancia en el amplificador diferencial de
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fue caicutada previamente muidreide 

dr    
La red de acoplamiento fue disefada basada en una red de i 

acoplamiento tipica de un amplificador de audio: fos valares tomudos son 

los mismos que se utilizan para acoplar una carga de 49. excepto el valor 

del capacitor t: C)7lOuF. CesiGnF y RaQ. La red es en esencta un filtro 

paso banda. Fl valor de C, para acoplar una carga de 4Q es de LUOQO RP y st 

es menor, la frecuencia de corte inferior se incrementa. En nuestro caso la 

seal es de S$ kHz y el valor de C- pudo ser reducido de LN00uF a 1opF 

3.1.1 Calculo de la relacion salida-entrada 

Para analizar el procesamiento de datos requerido para obtener el 

desplazamicnto del LYDT, hay que tener en cuenta que su primario se 

alimenta con una sefal sinusoidal de amplitud wv free: neta filas fFo~ ctecus 

(c)] y la amplitud de fa sinusoidal de salida de su secundario varia desde 

vero hasta un valor maximo day, [Py = E trcos (wt-e) ~ r tt), donde = t- 

< Amae y ree} es el ruidof. Esta variacién de amplitud es la que nos indteara 
fa posicion para un sentido u otro del con respecto a fa posicidn nuia del 

  

IL RVDT. Las des sinusoidales anteriores se digitalizan con convertideres 

analoyicos a digital de [4 bits y se toman 4 muestras por pertodo de cada 

as Psto se dehe a fas caractertsticas def AU va que su seiauibid 
fee NE 

C und c 

ces de i DkEiy Peptide a est 

  

           

se genera una serial sinusoidal de 4+.skHe2 (tu 2kHyz 44 para que se puedan 

ybtener 4 muestras por pertoda de lus sefaies de entrada 

coo ueton tvortceda en eseala compiecta de Tits 

  

won Pd hots 

  

    uiere 

  

Peoooum sono de tits a um coma se re er vont se kata 

mas adelante en cl capliulo 4. el algoritmo de procesumiento interpola en un 

nivel submuestra vy obtiene lecturas estables con resolucton de. ls o um 

  

        

renales. la   ganancia def ampliticader diferencial debe ser tal gue Ja satida 

axima dei secundario ocupe todo ef intervaio dinamico del comvertigar 
analdyico a digital. Por lo anterior, cuando las dos sefales se e¢ 

bo ovalor ominimo o maxime, las secu 

   

      vetas de saltda        

converuidores seran fas mismas. 

El ruido a la saltda del secundario es de modo comun, asi que os 

eliminade con ef amplificador diferencital. Tambien existe un rizo en los 

voltajes de polarizacion de Ja tarjeta que se deben al oscilador de alte 
frecuencia, Como este ruido es de alta frecuencia, no afecta al desempetio 

del sistema, ya que es absorbido por el algorintmo de medicidn (san las
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componentes de alta frecuencia de la transformada de Fourier y éstas son 
filtradas por el algoritmo). 

Para obtener la lectura se debe obtener primero la relacién de 
transformacién; se toma en cuenta el voltaje del primario para evitar errores 

debidos a la variacion del mismo. 

Y, GL) 
Nétese que el valor de amplitud de una sefial sinusoidal es 

independiente de su fase. No obstante, existen métodos numéricos para el 
calculo de la amplitud en donde influye la fase. Por lo tanto, el retardo 

implicito en los circuitos electrénicos de acondicionamiento de sefial y 
respuesta del L/RVDT no deben influir en el calculo. 

El valor de la amplitud de una sefial sinusoidal digitalizada se puede 
obtener de varias formas, la eleccion de una de ellas depende de! grado de 
exactitud que se requiera. Obsérvese la figura 3.2, en donde se muestra una 
sefial sinusoidal digitalizada. 

xfn} 

  

  

Figura 3.2. Muestras de una sefial sinusoidal con diferente fase. 

Puede observarse en la figura que la forma obtenida con las muestras 
depende de ta fase, las muestras obscuras son distintas de las muestras 
claras aunque pertenezcan a una misma sefial y se tenga la misma tasa de 
muestreo. Entre menos muestras se tengan de la sefial, la diferencia es 
mayor. El método elegido debe considerar esta situacién para evitar errores 
en el calculo de la amplitud. 

La tabla 3.1 muestra la comparacién de varios métodos para obtener 
el valor de amplitud de una sefial sinusoidal (coseno) digital con distintas 
fases y distinto numero de muestras. El valor tedrico de la amplitud es L. 

Los valores de la tabla 3.1a y 3.1b fueron obtenidos utilizando 
Matlab. Como puede observarse, los mejores métodos son los de 
procesamiento digital de sefiales que corresponden a la transformada rapida 
de Fourier y la autocorrelacién. Ademas el valor calculado de amplitud es 
independiente de la fase; pero otra ventaja de la transformada de Fourier es,



    

    va sce ostudié., que sc puede obtener la fase de ta a partir del 

espectro. Sin duda alguna es mas facil programar una gutocorrelacian que 
una transformada rapida de Fourier. pero la desventaja de la autocorrelacion 
es que el resultado se ve muy afectado por elf ruido de la sefal 
Precisamente esto es mayor en la espiga que contiene ta potencia de la 

sefial. que ¢s con la que se caicula ef valor de la amplitud. Fsta espiga 

contiene la suma de la potencia de la sefial y el ruido. La correlacidn 

tendria un mayor uso en la recuperacion de una sefial inmersa en ruido 
    

Método. Defasamiento | 30° : 5g° 60 Que 

Valor maximo ! } 9.997859 10 1996195 GQ 997859 t 

  

Integracion trapecio ; 0.947554 7°60 960740 0.9 73335 0.980274 0.99135 

Autocorrelacion : 1.0 1.0 : 1.0 1.9 lL 

  

  

FET 1.0 : 1.0 1 oO 1.9 1.9 

Tabla 3.1a. Caleulo de la amplitud | tomando 32 muestras 

Método'Defasamiento O° 30° 50° 60? 90 

YW S$6gurs F8 THorisd OH SHON245 i 

  

Valor maximo 

eSSAhon MW SO4ERI FEN DGIRT ON SAFER R SSS Ge Horn Lrape     

Vutocorre:aecion iu bo Loe 1.0 1. 

Tabla 2.ibCen: htud tomanda 4 ¢     MEST Us 

  

Para caleular el valor d una sefal sinusoidal, se 

sformada de Fourrer De 

  

e 
dbtiene da maynitud de la componente de la 

  

Donde #. denota la espiga correspondiente a la componente de 

trecuencia de la sefial. Fn nuestro caso se toman 4+ muestras por period. no 

obstante. el calculo de la transformada de Fourier se implementa con 64 

muestras de la sefal, es decir, 16 periodos. Por lo tanto, la espiga que 
contiene fa informacion sobre la amplitud y fase de la senal es la espiga 
numero 16, tomando en cuenta que la espiga cero es la que contiene la 

componente de corriente directa de la sefial: es decir, en (3.2) f;-16.
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Para obtener la amplitud de la sefial sinusoidal basta calcular el 
modulo del la componente en frecuencia correspondiente. La forma mas 
sencilla, si la representacién de los nimeros complejos es bindémica 
(nuestro caso), es obtener la raiz cuadrada de la suma de las dos partes al 

cuadrado. 

3.1.2 Calculo del desplazamiento 

Para obtener el valor de desplazamiento, hay que tener en cuenta que 
el sistema hace una adquisicién de datos relativa, es decir, los valores de 
amplitud de las sefiales de entrada al AIC (VY, y V2), cuando alcanzan su 
amplitud maxima, cubren todo el intervalo dinamico del convertidor y son 

iguales en amplitud (cuando el desplazamiento en el L/RVDT es +100%). 
La ganancia dei amplificador diferenciai esta calculada para que la sefiai 
ocupe todo el intervalo dindamico del convertidor y se obtenga la mayor 
resolucién. De igual forma, el convertidor de la sefial de entrada al 
transductor esta programado para que esta sefial también ocupe todo el 
intervalo dinamico del convertidor. Por lo tanto, de (3.2), el maximo valor 

del cociente sera 1, es decir, a variara entre 0 y 1. 

Para obtener !os valores de amplitud reales de las sefiales de entrada, 
(V1), y satida (V2), se debe multiplicar la amplitud calculada de cada sefial 
(Ai, 42) por su respectiva ganancia (ya que los valores numéricos estan 
normalizados). Si denotamos al voltaje de amplitud de la sefial de entrada 
digitalizada como 4; y el voltaje de amplitud de la sefial de salida 
digitalizada como A), entonces: 

Ke AG, (3.3) 

1 = AG, (3.4) 
el desplazamiento del L/RVDT se obtiene con la formula: 

V, Xx, Dal? <n 

Ve Maas (3.5) 
donde xn, es el desplazamiento maximo del transductor en sus unidades 

correspondientes y mar eS la relacién de transformacién maxima V;/V; que 
corresponde a la maxima relacién de a. Cuando las sefiales alcanzan su 
maxima amplitud se tiene que: 

G, noo= 
mas = (3.6) 

sustituyendo (3.6) en (3.5) se tiene que:



  

   
por ulimo se tiene 

  

Dau 

  

(2.8) 

Se puede ver que el valor del desplavamiento se obtiene directamente 
calculando el valor de la relacton « v multiplicandolo por el desplazamiento 

maximo del L RVDT 

Otro método posible que se uttlzé en este proyecto es obtener pares 
ordenados del valor de « contra el desplazamiento PD. en otras palabras, 
obtener la curva de calibracién del instrumento 

ajusta los valores de w al desplazamiento. 

  

encontrar el valor que 

La otra parte impartante es obtener el valor de fase de la sefal del 

secundario con respecto al primario, esto tambien se puede hacer a partir 

del resultado de fa FFT. como se describe en la siguiente seccion. FI valor 
de fase que se toma como referencia es el del primario. si la tase del 

secundario es cércana a esta fase. se enviara un resultado positive a fa 

computadora. de fo contrarto se enviara un valor negativo 

3.1.3 Estimacionu de ia fase 

Para oomtenmer ca dase ue una componente espectral, se antiens fa 

vapyente inversa de la relactan dei rive de su parte imagimaria entre ‘a 

  

tot 
Sa. Over sapitice 

  

Donde as % son la parte real e imaginaria de Ja componente en 

frecuencia respe nte F nte 

  

Para evitar ef calcula de da tanyente inversa. se pueden analizar 
alyuuas peopiedades de fu funeron canvente para saber cudnde existe un 
cambro de fase. Observese la figura 3.3
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Figura 3.3. Funcién tangente. 

Seguin la figura se tiene que 

b 
tan(@) = a 

(3.10) 

En la figura 3.3 se puede observar que cuando existe un cambio de 
fase de 180° las dos componentes cambian de signo; pero se puede observar 
‘ambién en la figura que si la componente mayor cambia de signo, existe al 
menos un defasamiento de 45°. Por lo tanto, para verificar si hubo un 
cambio de fase, se pueden verificar los signos de la parte mayor (real o 
imaginaria) de la componente en frecuencia; si son iguales es que no hubo 
defasamiento indicando un desplazamiento positivo en el L/RVDT y la 
lectura es positiva, de lo contrario hubo defasamiento indicando un 
desplazamiento negativo y la lectura es negativa. 

EI método propuesto es, entonces, obtener la amplitud de la sefial de 
entrada y de la sefial de salida, hacer la division entre las sefiales y obtener 
el signo de la lectura a partir de la fase. Para estabilizar la lectura contra 
variaciones del tiempo se obtiene el promedio de 10 lecturas y se envia a la 
computadora para ser mostrado. 

Teniendo en mente el algoritmo descrito en 3.1, se puede comenzar a 
describir la implementacién del mismo en la DSK. A continuacién se 
explica la forma en la que se llevé a cabo esta tarea.



     

3.2 Programacion del algoritmo de 

medici6én en lenguaje ensamblador 

La programacién en fenguaje ensamblador no es tarea facil pero 
permite al disefiador aprovechar jos recursos del dispositivo al maximo 

Esto tiene la ventaja de optimizar et tiempo de procesamiento y el uso de 
memoria v asi realizar el procesamtento de las sefiales de una manera raptda 

y eficiente 

  

3.2.1 Programa principal 

En resumen, el DSP tiene que realizar 4 tarcas principales cast todas 

al mismo tiempo: 1) Generar la sefial sinusoidal que alimentara la entrada 
de! transductor, esta sefial siempre debe estar presente y debe tener poca 

distorsion armonica. 2} Hacer la adquisicion de datos de las sefales de 

entrada al AIC. esta tarea no se tiene que realizar en todo momento. xe 
realiza antes de calcufar cada lectura, 3) Realivar ef procesamtento para 
ebtoner ta iectura. oSta tarca se reailza despues de fa audquisicion de jas 

sefales 4) Transmitir los resultados a la PC. esta tarea se realiva 

fel prey giiitar ia pe PATOL se ce 

caperinientanmente gue es conveniente acer gue ci OSP atienda en todo 

moamentoa las peticior 

    

      

famivnaio Para     bebo 

  

Hain 

  

es de interrupeton yeneradas por el mismo, no ebsiante 

          

    

2 a emoria de dates correspandientys a 
Jitdas. se cabo solamente on peredes especilteos asivg 1 

fal tarea, De esta ia tarpeta DSK ose estan realbvande 3 faroas 
alos Gi fiistie ticnipeo. Come se muestra en ia tigura 3.4 

Sreneracion de fa sefal sinusondal \ 

  

Piassedaces de ertrada Poa 

    

wee Praqsmision deseer.rag 2 POC of oe ee 
_— ee - ae - 

ra 3.4, Tareas que desempefia cl DSP 

La figura 3.5 muestra el diagrama de fluta, basade en el algerume de     
medicion desarrollado en 3.1, del programa en ta tarjeta DSK.
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Inicializacién del 
DSP 

i 
Inicializacién del 

AIC 

4 
Espera dato de 

sincronia 

NO. Llegé 

Dato? 

‘Ysi 

Obten FFT{V,} 

Obten amplitud V,? 

Obten FFT {V2} 

Obten amplitud V;” 

  

   
   

        

   

  
  

  

  

  

  

  

      
Suma=Suma+l 

  

Obten va? 

  

   

      
     

  

    Muestrea 

  

Da formato a V. 

Da formato a V; 

S-signo fase 
V,*signo fase Vy 

Envta a hacia PC 

Envia S hacia PC 

        

  

    Envia ENTER 

Figura 3.5, Diagrama de flujo del algoritmo de medicién en el DSP. 

Ademas del algoritmo mostrado en el diagrama de flujo de la figura 
3.5, el DSP realiza las tareas de generacion de la sefial sinusoidal y 
adquisicién. Estas tareas se programan con las interrupciones de 

transmisién y recepcion del puerto serie. 

La inicializacién del DSP tiene que establecer el modo de memoria 
del DSP, iniciar el AIC y habilitar las rutinas de interrupcion del puerto 
serial sincrono. También se inicializan las variables globales que el mismo 

programa utiliza.



   

Programacién del algorimo de medicion   

En cl cielo principal del DSP, jato por puerto serie 

232 para si 2] dato. comienza 

adguisicidn de las sefales Fy Fs. Como ef AIC no tiene dos canvertidores 
analogico-digital pero tiene dos canales de entrada para el mismo 
convertidor, primero se muestrea f’, y luego se cambia de canal para 
muestrear F>, Cuando termina de adquirir las 64 muestras de cada sefial, se 

cambia ef formato de los datos adquiridos de punto fijo a punto flotante a 

64 bits. Tal tarea se realiza faciImente normalizando cada dato. 

     cronizarse con ta PC a 

  

Cuando los dos vectores f) v Fy tienen el formato numérico con el 

que el algoritmo opera, se calcula la transformada de Fourier del vector de 
datos de V, y se lee la espiga 16 que tiene la informacién sobre la amplitud 
y fase de la sefial. Se obtiene el valor de amplitud al cuadrado y se 

almacena temporalmente en memoria. Después sz calcula la transformada de 
Fourier del vector de datos /; y se obtrene también la amplitud al cuadrado 

de la sefial. Posteriormente se realiza la division y se almacena el resultado 
en una variable temporal, con el fin de ir acumulando las lecturas obtenidas 

hasta sumar 19 consecutivas y obtener el promedio a. 

Cuando se tiene la lectura verdadera u*. se obtiene la raiz cuadrada: 
s¢ analivan fos signos de la parte mayor {real o imaginaria) de las 
componentes de las dos sefiales, si los signos son tguales se envia un “cero” 
indicando gue el dato es positive, si sen distintos se envia un “uno” que 

iMdicd Gud a seCliive CS wegalivea. Prittery se cavia ta lectura a, comenzande 
por la parte baja de la mantisa. seguida por Ja parte media y luego Is parte 
dita. por ultimo se envia el exponente. Fn cada vaso. come ta transmision vs 
udev blis ¥ ros datos son de 10. se envia ra parte menos Slyniticativa ¥ lucze 

la parte mas significativa del dato 

Despues de enviar la lecturas a, so envia ef siumo. Sos mor ultimo se 

  

vv id un caracter de control para madicar gue fa transmiision fue carrecta. ¢! 
vdracter enviado es ENTER 

El ciclo principal llama a la subrutina que calcula la FFT y ésta a su 
vey llama a tas sub 2 2 4 timat    

    

   

las oneres       

  

SOM Se estra ef yiovtalia principal también ilama a tas 
subrutinas de suma, multiplicacio, division y raiz cuadrada directamente. 

a 

La manera en la que se implem rando que 

toda operacién se hace en las subrutinas, asi la incipal de la 
FFT utiliza cast todos los recursos 

(acumulader, acumulador buffer. re 

blogues}. La subruti 

lo tanto. el programa tiene que con 
registros utilizados. 

se refiere 

ticiton de 
ade fa FFT nor 

  

isteos, por 

os en los
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Programa principal 

Raiz cuadrada FET Division 

Suma Resta Multiplicacion 
          
  

Figura 3.6. Llamadas a subrutinas. 

Las subrutinas de las operaciones aritméticas también modifican los 

acumuladores y en algunos casos se modifican un par de registros 

auxiliares. No obstante, si se adopta el enfoque sobre la base de subrutinas, 

la programacion no es complicada ni mas tardada. 

Para llamar a la subrutina de la FFT se debe pasar como parametro la 

direccioén donde comienza el vector real de datos. También se deben iniciar 

fos variables previamente a la llamada: una es la longitud del vector menos 

, N-1, y otra es el numero de bits con los que se puede representar N, es 

decir. L (recuérdese que N= 24, ver capitulo 3). También debe existir en 

memoria un vector llamado WN, que contiene los valores @y’s para calcular 

las mariposas de la FFT. Este vector depende de N, y esta en orden, es 

decir, desde ay’, hasta wy’ 2 Si se cambia el valor de N, no es necesario 

modificar la subrutina de la FFT, solo es necesario cambiar N, L y WN. Hay 

que tener en cuenta que la subrutina de la FFT utiliza bastantes variables 

temporales. De esta forma, el programa principal no debe utilizar de manera 

directa estas variables, ya que son modificadas por la subrutina. El 

resultado es almacenado en un vector llamado FOUR, Este vector es 

complejo; la parte real e imaginaria de cada componente es guardada 

consecutivamente en memoria, es decir, cada componente del espectro 

utiliza dos espacios numéricos de memoria (recuerde que el espacio 

necesario para cada numero representado en el DSP es de 4 palabras). 

Las subrutinas de suma, resta, multiplicacién y divisién utilizan dos 
variables temporales Ilamadas W y WT, cada una de 4 palabras. Las 
subrutinas trabajan sobre estas variables. Por ejemplo, la suma es 
WT=W+WT, los dos operandos deben guardarse en las variables y el 
resultado se almacena en una de ellas. La idea es que cuando se requieran 
realizar varias sumas, solamente se tenga que modificar la variable W y el 

resultado final estara en WT. La resta trabaja igual que la suma, hay dos 
subrutinas de resta WT=W-WT y WT=WT-W. La division también se realiza



   

T-W WT. ta operacion de ia raig cuadrada 

1 : $ ro WT. RT Lao unica 

operacion en la que fos operandes no son fas variables temporales es fa 
uplicacion, los operandos son apuntados por tos registros auxiliares ¥ el 

ultado es almacenado en una vartahle temporal. Wo tRO*ARE. Se diseiie 

asi para facilitar los viclos de multipitcacion-acumulacion 

      

3.2.2 Interrupciones 

Como ya se menciond, con das interrupeiones se maneja la sintests ¥ 

adquisicion de datos: la interrupcion de transmuision del puerto serig genera 
la sefal sinusotdal y la interrupeion de ceceperon del puerto serie realiva la 

adqguisicién de datos 

La figura 3.7 muestra el diagrama de flujo de la subrutina de 

interrupeian de receperon del puerto serie sincrone 

(tase melo } 

  

  Figura 3.7. Diavrama de tayo de fa interrupyton de recepeion 

ia interrupeion de recepeion es bastante sencilla. Solo verifiea sie! 
programa se encuentra en modo de adquisicion: si lo esta, yuarda el dato en 

ta localidad de memoria apuntada por 4k0 vy fo incrementa. También 
incrementa un contader que tndica el numero de muestras que se han 

  

tomado de ta seal. Si no se encuentra en modo de adquisicion sale de la 
interrupcidn
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La figura 3.8 muestra el diagrama de flujo de la rutina de 
interrupcion de transmisién del puerto serie sincrono. 

Esta interrupcién verifica si el programa se encuentra en modo de 
adquisicion, para saber si se tiene que reprogramar el AIC. El AIC se 
reprograma cada vez que se adquiere el ultimo dato de cada secuencia para 
cambiar de canal (IN o AUX). Por defecto siempre transmite el dato 
siguiente de la sefial sinusoidal. 
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Figura 3.8. Diagrama de flujo de la interrupcién de transmision. 

3.3 Programacion de la interface con el 

usuario (LVDT.EXE) 

El programa en la PC es muy importante ya que le da un aspecto de 
operabilidad al instrumento. Debe ser una interfaz facil de utilizar y de 
aspecto amigable con el usuario. E] programa realiza tareas muy sencillas 
ya que el DSP obtiene casi el resultado final. En general, la computadora 
solo tiene que leer el dato, ajustarlo con un algoritmo sencillo a la curva de 
calibracién y mostrarlo en pantalla. 

También existen otras tareas que debe realizar la computadora como: 
cargar el programa en el DSP, ejecutarlo, sincronizarse en ta comunicacidn, 
visualizar la lectura y atender las opciones del usuario.
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EE] programa en la computadora esta hecho en Visual C- > 6 utiitzande 
programacion orientada a obletos (OOP) vy las clases de Micresoft (MPO) 
para tener una interfaz amigable y facil de utilizar. EY} programa primero 
Inicia ef puerto serie RS232 para establecer la comunicacion con el DSP 
Cuando el puerto esta ablerto. verifiea si ef! DSP esti conectado: si ne to 
detecta termina con el programa, sie] DSP esta presente baja 

en ensamblador a la tarjeta 
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Una vez que la tarjeta ya esta ejecutando el] programa que acaba de 
ser cargado por la computadora, la PC espera un evento por el puerto serie. 
Si llegan datos por el puerto serie, verifica que el Ultimo dato sea el dato de 
control (ENTER). Si es asi, entonces el programa ya se sincronizé con la 
tarjeta y los datos son validos. El dato es leido, ajustado y mostrado en 
pantalla. 

Si el cardcter de control no es ENTER, entonces el programa busca en 

todos los datos recibidos y toma el primer dato que sea igual a ENTER; 
espera la siguiente secuencia de datos y verifica el caracter de control, si es 
ENTER entonces ya esta en sincronia, si no, vuelve a buscarlo. 

En general, el programa en la PC es sencillo. Para ver cémo esta 
organizado en Visual C++, el anexo B muestra el diagrama de clases de este 

programa junto con sus métodos y variables. 

3.4 LVDT.EXE. Manual de operaci6n 

El programa de la computadora, como se ha estado mencionando, fue 
hecho en Visual C++ 6. Esto quiere decir que es una aplicacién para 
Windows y los requerimientos del sistema son: 

© Windows 98. 

* Las bibliotecas MFC42D.DLL, MFCO042D.DLL y 
MSVCRTD.DLL. 

* 2.5 Mb en disco duro. 

« 16 Mben RAM. 

« Puerto serie RS232. 

A continuacién se describen las opciones con las que cuenta el 
programa, y la forma de operarlo. La aplicacién funciona dentro de la 
filosofia de Windows para facilitar su uso y para que cualquier usuario con 
nociones del sistema operativo de Windows 98 pueda encontrar facilmente 
las opciones dentro de los menus. La figura 3.10 muestra la pantalla al 
comenzar el programa en la computadora.
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Figura 3.10. Programa LVID¥. a) At inicrar. b) Al conectarse ¥ 

simeronizarse 

La aplicacion consta de + ments principales: Arehivo, Editar, 
Opciones vy Avuda. Tambien cuenta con tf botones que conforman fa barra 
de herramientas. El drea principal consta de las siguientes partes
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e Un drea con la etiqueta “Desplazamiento” donde se muestra la 
lectura numéricamente. 

e Un 4rea con la etiqueta “Referencia” donde se muestra e! valor de 
la referencia numéricamente. Esta referencia es establecida por el 
usuario al seleccionar las opciones Precargar Valor y Establecer 
0. Su valor por omisién es cero. 

e Un 4rea que simula una escala analégica donde se muestra la 
lectura con una aguja. 

Tanto la aguja como las lecturas sélo se habilitan cuando se establece 

la conexién entre la PC y la DSK, de lo contrario no se muestran en 
pantalla. 

3.4.1 Ment Archivo 

El! mend de Archivo solamente contiene la opcion Salir como se 
muestra en la figura 3.11. 

  

Figura 3.11. Opciones del mend Archivo. 

Esta opcién siempre esta habilitada. Se puede salir del programa en 

cualquier momento no importando el estado en el que éste se encuentre. 
Automaticamente la aplicacién cierra el puerto si es que éste se encuentra 
abierto y envia un reset al DSP, si es que se encuentra trabajando. 

3.4.2 Menu Editar 

El ment Editar solamente contiene la opcién Copiar como se muestra 
en la figura 3.12.
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Tree ark) 

  

Figura 3.12. Opciones del menu Editar. 

Esta opcion solo se habilita cuando la aplicacion obtiene lecturas de 
la DSK, y copia el valor mostrado en “Desplazamiento” al portapapeles 
para que pueda ser transferido a cualquier otra aplicacion de Windows que 
tequiera el dato. 

3.4.3 Menu Opciones 

En el menu de Opciones sc encuentran casi todas las opciones de ta 

aplicacidn que son Conectar, Reset, Configuracion, Modo, Estublecer 0, 
Restablecer 0, Precargar Valor y Alternar Signo como se muestra en la 

figura 3.13 

  

Figura 3.13. Opciones dei menu Opciones. 

Conectar sé habilita cuando comienza ja aplicacion o despues de dar 
un reset ala DSK. Se deshabilita cuando se ha establecido ta comunicacion 
entre la PC yv la DSK. Conectar verifica que la tarjeta DSK este conectada; 
si esta conectada carga el programa que ejecutara cl DSP. cuando termina 
de cargarlo se deshabilita la opcion. 

Reset se habilita después de establecer la comunicacidn entre la PC y 
la DSK, cuando no hay comunicacién se deshabilita esta opcidn. Reset 
detiene la ejecuci6n del programa en el DSP y detiene fa comunicacion 

entre la computadora vy la tarjeta.
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Configuracidn se habilita cuando comienza la aplicacién o después de 
dar un reset a la DSK. Se deshabilita cuando se ha establecido la 
comunicacién entre la PC y la DSK. Configuracion establece los parametros 
del puerto serie RS232 mostrando una caja de didlogo como la que se 
muestra en la figura 3.14. 

Eee 

  

Figura 3.14. Caja de didlogo para establecer parametros de comunicacién. 

Como puede observarse en la figura anterior, sdlo se pueden 
establecer 3 parametros: el puerto, la velocidad de transmisién y los bits de 
parada. Los demas parametros tienen valores que no pueden ser cambiados 
pero se muestran en la caja para que el usuario los pueda ver por si necesita 
saber su valor en algin momento determinado. 

Modo. Esta opcién siempre se mantiene habilitada y sirve para que el 
usuario ingrese el tipo de medicién que se Nevard a cabo, desplegando una 
caja de didlogo como la que se muestra en la figura 3.15. 

  

Figura 3.15. Caja de dialogo para establecer modo de medicién. 

Cuando se cambia el tipo de medicién cambian las unidades de las 
lecturas mostradas en pantalla, para que el usuario sepa qué tipo de 
medicién se esta llevando a cabo. Es importante establecer este modo ya
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Establecer 0. Esta opeidn se habtlita cuando existe comunicacien 

entre la PC y el DSP. Cuando se muestran lecturas en pantalla y se elige 

esta opcion, la lectura actual es tomada como referencia 0 como cero, no 

importa Si ya existe una referencia distinta de cero, esta opcion hace que la 

lectura de desplazamiento presente sea tomada como referencia. 

Restahlecer 0. Esta opcién se habilita cuando existe comunicacion 
entre la PC y el DSP y simplemente pone a cero la referencia, asi la lectura 
sera absoluta. 

Precargar Valor. Esta opeién se habilita cuando existe comunicacién 

entre la PC y el DSP y sirve para establecer el valor de referencia desde el 

teclado. La figura 3.16 muestra la caja de dialogo que aparece al! ejecutar 
esta opcion. 

  

Figura 3.16. Caja de dialogo para establecer la referencia desde e! teclade 

siternur Signo, Esta opcion se habilita cuando existe comunicucion 

entre fa PC v el DSP y sirve para cambiar el signe de las lecturas. Asi se 

puede alternar cl signa que se quiera para cuaiguier sentida del 

desplazamiento 

3.4.4 Menu Ayuda 

bi menu de Avuda solamente contiene la opcton Acerca de FEDT 
Ta fF Coma sé 

  

Figura 3.17. Opciones del menu Ayuda
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Esta opcion siempre esta habilitada y muestra informacion acerca de 
la versién del programa. 

Todos los ments cuentan con teclas aceleradoras para facilitar el 
acceso desde el teclado. Estas teclas estan subrayadas y se activan 
presionando la tecla ALT junto con la tecla subrayada del menu que se 
quiera. Estando dentro de cada ment, se puede presionar directamente la 
tecla subrayada de cada opcién para ejecutarta. 

3.4.5 Barra de herramientas 

Para facilitar el ingreso a las opciones dentro de los ments de la 
aplicacién, se cuenta con una barra de herramientas que permite el acceso 
direcio a las funciones mas utilizadas. La barra dc herramicntas sc mucstra 
en la figura 3.18. 

  

Figura 3.18. Barra de herramientas de la aplicacién LVDT. 

Cuando se deja el cursor del ratén sobre un icono de la barra de 
herramientas por un par de segundos, aparece la funcién que realiza el 
icono y ademas en la barra de estado aparece una breve descripcidén de la 

misma. 

Las opciones que se encuentran directamente en la barra de 
herramientas son: Copiar, Conectar, Reset, Configurar, Modo, Restablecer 
0, Establecer 0, Precargar Valor, Alternar Signo y Salir. La barra de 
herramientas también puede ser cambiada de lugar y colocarse fuera del 
area de la aplicacién, incluso puede ser removida si no se utiliza. 

3.4.6 Procedimiento tipico para operar el 
instrumento 

La operacién del instrumento es bastante sencilla. A continuacién se 
muestran los pasos a seguir para conectar el instrumento y obtener lecturas. 

1. Conectar la tarjeta al puerto serie RS232 de la computadora. 

2. Alimentar con energia c.a. !a tarjeta DSK expandida.



0 

  

3. Ejecutar la aplicacioén LVDT 

4. Establecer Jos parametros del puerto serial (Menu Opecones 

Configurar) 
a Fstablecer el tipo de medicion (Menu Opciones => Moda 

6. Establecer la comunicacion entre la PC y Ja DSK (Menu Opetones 

=> Conectar), 

Esperar a que aparezca el indicador OK en la parte superior 

izquierda de la pantalla. 

Después de seguir estos 7 pasos, se obtendran lecturas en la 

aplicacion. Fl paso 6 es tardado (aproximadamente 3 minutos), va que carga 
el programa en ensamblador que ejecutara el DSP. Una vez terminada ta 

conexién. se pueden utilizar las opciones antes descritas para obtener las 
lecturas deseadas. El indicador OK sirve para indicar al usuario gue el 
Instrumento esta trabajando correctamente.



CAPITULO 4 

Resultados y conclusiones 

En el presente capitulo se describe cl desempefio que tiene cel 

instrumento y la manera en que éste fue calibrado. Es importante hacer 
notar que el instrumento fue debidamente calibrado en el Laboratorio de 
Metrologia del Centra de Instrumentos de la UNAM Fl lahoratario cuenta 

von la intraestructura vy acreditamientos oficiales ante SECOFI. por io 
ranto. el instrumento cuenta con da certificacion v travabliidad a patrones 
stermavianales Jambren se menecang | : : 
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valores de ajuste de fas curvas de calibracion 

4.1 Resultados 

Sin duda alguna ei primer resultrada es que ia     
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servicios que uctualmente presta el faboratorio de Metrologia del CI 

UNAM, De esta manera, dotamos al laboratorio con infraestructura de 

desarrollo propio, gran calidad v ce Is P 
ofrecen fas caracteristicas de nuestro instrumento. 
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G Otro resultado importante es la interpelaciédn logra e 
procesamiento en el DSP. No obstante que e! numero de bits en el AIC 

{convertidor analogico a digital de la tarjeta DSK) no aleanza tedricamente 

la resolucton establecida (0.1 ums), el algoritmo de procesamiento en el 
DSP resuelve en un nivel submuestra, permiticndo lecturas estables con tal 

resolucién. Adictonalmente. una mejora importante con respecto a
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instrumentos comerciales similares, es la ampliacién del alcance de 

medicién. Comparando el numero de niveles de cuantizacién de los 

convertidores de 14 bits +2'?=4+8192, contra el correspondiente numero 

alcanzado por el algoritmo en ef DSP, £1000/0.1=£10000, observamos 

claramente el trabajo de interpolacién submuestra logrado. 

El algoritmo fue programado en ensamblador debido, principalmente, 

a que la tarjeta DSK es una herramienta basica de desarrollo. Dentro de las 

limitaciones de la DSK se encuentra que la memoria disponible es la interna 

al DSP, por lo tanto, si el algoritmo es programado en un compilador (por 

ejemplo C), la memoria que se necesita para almacenar el programa rebasa 

las capacidades de la DSK. Otro aspecto, es que la programacion en 

ensamblador permite utilizar el dispositivo al maximo, se pueden 

aprovechar todas las caracteristicas del DSP optimizando los tiempos de 

ejecucién y el tamafio del cddigo. 

Al verificar el desempefio del instrumento se encontrd un error 

maximo de 0.2m en la region no lineal nula del LVDT y de 0.5m hacia 

las regiones no lineales cercanas al +100% del desplazamiento del LVDT. 

La estabilidad en las lecturas fue de +1 digito. El desempefio se verificé 

enfaticamente para el transductor de desplazamiento, ya que es mas 

confiable la generacién de desplazamientos en el laboratorio que la 

generacion de angulos. La calibracién de desplazamiento se realizé por 

comparacién, generando desplazamientos conocidos. La calibracién de 

angulo se hizo por comparacién, tomando las lecturas de otro equipo como 

patron. 

  

Figura 4.1. Instrumento para la medicion de desplazamiento y angulo.
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Ci instrumen io 
9 ealibracion como potencidmetros. Las ajustes y la calibractan gs 

con software, esta tiene la ventaja de que se puede ajustar la respuesta del 
transductor en Jas regiones no lineales con modelos matematicos no 

lineales. La arquitectura es muy pequcfia y la placa de expansion adicional 

es mas pequefia que la tarjeta DSK. Ia DSK no fue modificada en ningun 
aspecto, solo se le afiadieron conectores de eXxpansién (headers). El 

instrumento final se muestra en al figura 4.1. 

El instrumento también cuenta con una interfaz completa con todas 

las opciones comunmente utilizadas para la medicién de desplazamiento v 

Angulo. Entre estas opciones se encuentran: 

e Cambio de valor de referencia. 

e Precargar valor de referencia 

« Cambio de signo de la lectura. 

e Cambio de transductor (linealiangular). 

En resumen cl instrumento cuenta con las siguientes caracteristicas: 

© Resolucion de WV bumoa is 

2 NMoeance de + P09 jem ¢ 

. * Porcentaje de error a escala maxima de 0.01% 

e Fstabrlidad de -) digito 

  

fg cualizar rlaz amiyad     

  

Para calibrar el instrumento se realizd un esquema de generacion de 
desplazamiento:angulo. Las lecturas  obtenidas  directamente det 
procesamiento de la DSK fueron analizadas contra un patron de 
desplazamientofangulo 

Las variables que contribuyen a la formacion de la incertidumbre del 
proceso de calibracion son muchas y muy variadas. El proceso de 

calibracién se basa en los procedimientos internos del Laboratorio de 
Metrologia. De esta forma, con procesos controlados y estudiados, se 

disminuye la intluencia de tales variables. En este caso. las conclusiones
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que se pueden derivar de la estimacién de incertidumbre son las siguientes 
[10}: 

* Errores humanos. Se trabaja cuidadosamente para eliminar 
totalmente, en la medida de lo posible, su efecto. La razon es que 

es imposible estimar su valor, por lo tanto la técnica es reducir su 
influencia de manera que el resultado de la calibracién pueda 
considerarse en buena medida libre de errores humanos. 

e Generacién confiable de desplazamientos y Angulos patrén. El 
disefio del experimento contempla como principal variable a 
controlar la generacién confiable de desplazamiento y angulo 
patron. La verificacidn en la generacién de desplazamiento y 

Angulo con un instrumento nos proporciona una primera idea sobre 
la confiabilidad del experimento. Un punto aparte es el trabajo 
cuidadoso que se realizo de diseno, permitiendo la estabilidad y 
confiabilidad del proceso de calibracién. De ésta manera podemos 
considerar que los desplazamientos lineales y angulares generados 
durante el experimento cuentan con un alto grado de confiabilidad 
y son facilmente reproducibles. 

e La incertidumbre del instrumento, Contempla errores de nuestro 
equipo. De antemano, la incertidumbre del instrumento se puede 

expresar como un error debido al proceso electronico de 
conversién A/D en el sistema, variaciones en los componentes 
electrénicos, variacion en los voltajes de referencia, ete. Como ya 
se ha mencionado, la conversién implica un proceso de 
cuantizacién, a su vez la cuantizacién implica un error, que se 
expresa en forma de digitos menos significativos erréneos. En la 
incertidumbre del instrumento no se contemplan errores debidos a 
la no linealidad del transductor o a la inestabilidad del proceso de 
medicién. Para la no linealidad se realiza un analisis especial de 
los resultados del experimento. 

¢ Caracteristicas del transductor L/RVDT. En este caso, el 
proceso completo de calibracién contempla las imperfecciones del 
transductor. Aunque de antemano se puede evaluar el desempefio 
del L/RVDT (con los datos del fabricante), en el proceso de 
calibracién no se puede realizar un andlisis separado. En realidad 
el proceso engloba tanto los errores del instrumento como los 

errores del transductor. 

La calibracién tiene como principal objetivo "fabricar nimeros” de 
forma confiable. Por tal motivo el reporte de los nimeros se debe 
acompafiar por la descripcién del protocolo a seguir. Los nimeros no 
indican gran cosa si no son acompafiados de evaluaciones previas, 
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Con la idea anterior en mente. el presente capitulo trene como 

objetivo presentar los numeros obtenidos, detallando los protocotos + 
procedimientos observados. 

4.2.1 Calibracion del instrumento para un LVDT 

« Protocolo de medicion. 

Tarea: Calibracién de un instrumento para ta medicidn de 

desplazamiento mediante intercomparacion 

instrumento a calibrar: Medidor de desplazamiento y anguio con el 

TMS320C50. Aleance de medicion +1000um. Resolucion 0.1um. 

Instrumento patron: Calibrador de comparadores marca Mitutoyo 

Modelo 521-105. No de serie OOLOUS. Inv. UNAM 1152119. Alcance Smm 

Div. minima 0.0002mm. Exactitud :0.2um. 

  

Transductor: | SDT modela FoR -TiSi Sorte Xft 

* Procedimienta. 

El montaye del exper:mento se puede observar en la tigura 4.2 
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coptacto directamente con el calthrador de comparadores. Se conectan fas 

te 

ransd:   rotor ose sujeta cn una base rlyida vo oeh palpader hae: 

  

niles det transductor a fas de fa placa de expansion de la tarjeta DSK 
Como pucde vbservarse el montaje es robusto v senciilo, Jo que permite 
atslar vibraciones v deformaciones, Posteriormente se inicia la aplicacion 
del instrumento en la computadara vy se conecta a fa tarjeta. [ved 

  haneinande, : :       re Ge Matin at 

givar el tornilio dei calibrador. 

procedimiento es como sigue: 

1. Se gira el tornillo de manera gue se genete un desplazamicnto 

adecuado para et atcance de medicion del instrumento a calibrar 

<. Se anolan [las medicrones en um registradas tanto por el 

instrumento patron como por ei instrumento a calibrar,
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Figura 4.2. Esquema para la calibracién utilizando un LVDT. 

3. Se repite el paso 1 de manera que se cubra el alcance de medicién 
del instrumento a calibrar. 

4. Se realiza el mismo proceso en 1, 2 y 3 pero considerando un 
menor alcance de medicién del instrumento. De esta forma se 

consigue evaluar el desempefio del instrumento en la regién no 
lineal cercana a cero. 

Las lecturas tomadas se muestran en la tabla 4.1. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

[Desplazamiento Lectura ianto| Lectura 
(um) H 

0 29 Q -2.9 

= 4 5 45 

2 8.2 

3 11.7 

4 15.3 

5 19 

6 22.7 -21.4 

7 26.3 -2 

8 30 -28.6 

9 33.7 32.1 

10 37.4 35. 

20 73.9 72.2 

30 110.2 -108.5 

  

      
  

Tabla 4.1. Calibracién lineal, sin ajustar constante de calibracién.



  Culibracion ee 

  

Tabla 4.1. Calibracion lineal, sin ajustar constante de calibracién 
(Continuacion} 

La tabla 4.la muestra las lecturas en fa region pasitiva v la tabla 4 th 

fe oulibrae     restta fas lecturas en da regron negutival tas 

  

1 

muestran en ia iigura 4.3 
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Figura 4.3. Curvas de calibracion lineal del instrumento
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Figura 4.3. Curvas de calibracién lineal del instrumento (Continuaci6én). 

Para hacer un analisis mas detallado de la region no lineal cercana al 
0% del desplazamiento, se realizé una evaluacién detallada de tal regién. 

Los datos se muestran en la tabla 4.2 y la curva de calibracién en la figura 
4.4, 

    

    

    

    

  
  

    

  

    

    

    

    

    

    

    

    

  
  

    

    

    

    

                

Desplazamiento Lectura Desplazamiento Lectura 
(um) {um) 

-2 -8.05 0.1 -2.8 

1.9 705 0.2 2.83 

-1.8 -7.38 0.3 2.92 

“1.7 “7.4 0.4 3.04 

“1.6 6.78 05 3.18 

~ 15 | 645 | 06 34 
“1.4 6.12 0.7 3.63 

“1.3 -5.8 6.8 3.82 

“1.2 -5.45 0.9 4.15 

“1.4 -5.24 4 4.44 

-1 -4.88 1.1 4.66 

0.9 4.5 4.2 5.04 

-0.8 -4.32 1.3 5.35 

0.7 -4.07 14 5.68 

-0.6 +3.78 1.5 5.98 

0.5 -3.57 16 6.29 

-0.4 -3.37 47 6.65 

0.3 -3.18 18 6.95 

0.2 3.01 19 7.28 

-0.1 2.89 2 7.68 

\ 0 -2.84       

Tabla 4.2. Lecturas del instrumento en la region no lineal de LVDT.
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Desplazamiento [um] 

Figura 4.4. Region no lineal del transductor LVDT. 

ctor lag lecturas ohienidas sar el sistema a tos Jat no Para abusta s ras 0 midas por el sistema a fos duties el 

culibrador, se usan métodos estadisticos de regresion lineal. Cuando se 
vontrofa en ol experimenta pere 

  

  

ere una variable dependrente que na se 

aes pends de uid variadic widependicnic ode regiresion, se pucde obtenes 

uma ecuacion de prediccton que rectbe el nambre de ecuacian de regresidn 

regresion lineal impiica gue 

reracionade con v por la ecuacion de reyresion lineal St ‘ 

las estimaciones a partir de los datos muestrales, entences se tiene que 
    

  

unhbe 4 

1 
fdunde jas estimaciones a . 4 representan la intercepcion ¥ 

‘ 5 tre ec) vale dey respectivamente El 

estimado que da fa linea de regresion mucestral 
observado para algun walor dex 

pendtente 

c 

  

ir entre     
valor experimental real 

Fxrsten varios métodos para obtener las estimacrones de a vf, uno de 
ellos es e] metody de “minimos cuadrados”, Con este método se encuentran 

ay 6 de tal forma que ia suma de los cuadrados de los residuos es minima 

Esta suma de residuos recihe el nombre de “suma de cuadrados de fos 

errores alrededor de la linea de regresién” y se representa por SSE. Los 

valores de las estimaciones se pueden obtener a partir de SSE
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SSE = Se} = H(,-2,) =X, -a~br,) (4.2) 

A partir de la ecuacién (4.2) se pueden obtener los valores de a y b. 
Se resuelve como un problema de calculo de valores maximos y minimos. 
La ecuacién se deriva con respecto a las dos variables a y 6, las dos 
ecuaciones resultantes se igualan a cero para obtener el minimo. 

Las siguientes expresiones son el resultado del desarrollo para la 
obtencién de a y 5 [11]. 

i= ist ial 

b= . y (4.3) 
nS (s x 

yy, ~ 63's, 
aol tel 

n (4.4) 
a= 

Hay que hacer notar que en las curvas de calibracién de las figuras 
4.3 y 4.4 se grdfica desplazamiento contra lectura porque [a variable de 
control fue el desplazamiento generado por el calibrador; en realidad lo que 
se requiere es obtener el desplazamiento a partir de una lectura, es decir, el 
desplazamiento es la variable 9 y la lectura 1a variable x. 

Para calcular los valores de a y b se toman los datos de las tablas 
4.la y 4.1b. No se considera la region no lineal, es decir, el primer dato de 
cada tabla no es tomado en cuenta. 

Para la parte positiva se tiene que: 

a =~0.227374015 
b = 0.273886026 

Y para la parte negativa se tienen los siguientes valores de ajuste: 

a =7.00159072 +107 
5 =0.275025288 

Como ya se mencioné el modelo matemAtico de ajuste es el de la 
ecuacion (4.1). Para la regién cercana a cero se utiliza un modelo no lineal 
logaritmico: 

p=atbin(x) (4.5) 
Los datos utilizados son tomados de la tabla 4.2. En la curva de 

calibracién se puede observar que la regién no lineal comienza 
aproximadamente cuando el desplazamiento entra en el intervalo de -1.5 a 
1.5 wm. También puede observarse que las lecturas estan desplazadas 0.1



Caubbrucion _. st 

ae minime due aleanza la lectura feero absolutoi es de rominimo gue aleanra ta lectura (cero absolutoi es de - 

El ajuste en esta regién no lineal también se hace por partes: positive 

¥ negativa, Los valores calculados de vw y > para ef modelo (4.5) para fa 
parte positiva son 

  

ua =—1,53464487 

6 =1.639710426 

Y para la parte negativa se tienen los siguientes valores de ajuste 

at = —1.69264716 

A =1,76937853 

Una vez obtenida la lectura de la tarjeta. se ajusta con cl modelo 
correspondiente, (4.1) o (4.5) dependiendo de la region donde se encuentre 

vel signo de fa lectura. Este valor sera el dato equivalente al 

desplazamiento lineal del transductor y es el valor mostrado en pantalla de 

ja interface con el usuario 

El procedimiento empleado para calibrar el instrumento con 
transductor de angulo es similar al que se empleo para calibrar el 
instrumento con transductor de desplazamiento. 

4.2.2 Calibracién del instrumento para un RVDT 

e Protocolo de medicién. 

Tarea: Calibracion ade our cnstrimente para ia medicion de anguis 

siedtanig int 

  

pparacion 

Instrumenty a calibrar: Medidor de desplazamiento vy angulo con ei 

PMS320C50. Alcance de medicion +1000s. Resoluctén 0.1s 

    

  

Marea Federal. Modelo S32P-294 205. Alcance hU00 see Div Manima i 

sez. Exacutud +1 digito 

Transductor: RVDTF modelo: EGH-13. Serie: SN. 

* Procedimiento. 

Et montaye del experimento se puede observar en la figura 4.5
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Figura 4.5. Esquema para la calibracion utilizando un RVDT. 

El transductor esta sobre una placa estable generadora de angulo que 
se levanta de un extremo mediante un tornillo micrométrico. En la placa se 
cuenta con otro transductor de Angulo junto al correspondiente del 
instrumento a calibrar, Este transductor esta conectado al nivel electrénico 
Federal, instrumento patrén. El transductor del instrumento a calibrarar se 
conecta a la placa de expansién de la tarjeta DSK. Como puede observarse, 
el montaje es robusto y sencillo. Posteriormente se inicia la aplicacion del 
instrumento en [a computadora y se realiza la conexion a la tarjeta. Una vez 
funcionando, se pueden obtener las lecturas del instrumento que varian al 

girar el tornillo micrométrico del calibrador. 

El procedimiento es como sigue: 

1. Se gira el tornillo micrométrico de manera que se genere un 
Angulo adecuado para el alcance de medicidn del instrumento a 

calibrar. 

2. Se anotan las mediciones en segundos de arco registradas tanto por 
el instrumento patron como por el instrumento a calibrar. 

3. Se repite el paso 1 de manera que se cubra el alcance de medicién 
del instrumento a calibrar. 

Las lecturas tomadas se muestran en la tabla 4.3. 

o
s



  

      
P1403 

; 1609 [ 
4698 ° -1646 

47230    

480.8    
fabla 4.3, Lecturas del instrumento sin ajustar contra desplazamuento 

angular. 

La tabla 4.3a muestra las lecturas en la region positiva v ia tabla 4.3b 

las leeturas en | las curvas de calibracion se     t 

rl muestran en la figura 4.6
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Figura 4.6. Curvas de calibracién angular del instrumento. 

Para ajustar las lecturas obtenidas por el sistema a los datos del 
calibrador, se realiza el mismo procedimiento que se hizo para ajustar las 
lecturas de desplazamiento lineal. 

Hay que hacer notar que en las curvas de calibracion de la figura 4.6 
se grafica A4ngulo contra lectura porque ta variable de control fue el 
desplazamiento angular generado por l calibrador; en realidad lo que se 
requiere es obtener el Angulo a partir de una lectura, es decir, el 
desplazamiento angular es [a variable y y la lectura la variable x.



Conclusiones \ trabara a fétury . . x 

  

a en la gp t a . en lag 
valores de ajuste teniendo desplazamientos lineales o angulares conocidas 
Se puede desarroliar una opcidn de autodiagndstico para saber si el 
instrumento esta funcionando adecuadamente v» para programario de tal 

forma que reconozca las regiones no Jineales del transductor. 

  

ta eneuentre | 
to cncucntre tos 

  

opetan 

Un trabajo mas a fondo serta desarrollar un instrumento autonomo. de 

tal manera que no necesite de una PC para funcionar. Para realizar esta 
larea es mecesario afadir un circuito electronico de despliegue, un teclado, 

software especifico para manejar estos dispositivos y una arquitectura 
propra en donde resida ef algoritmo de medicion en ROM. 

Finalmente, para tener un mejor desempeno del instrumento se puede 

agregar un convertidor analdgico a digital con mayor resolucion (mas bits) 
y mayor velocidad de conversion por canal. Se podrian obtener lecturas mas 

estables y con mayor resolucién, ademas de que el numero de lecturas por 

segundo seria mayor. La abundancia de datos. permitiria mayor estabilidad 
para mejores cesoluctones



Anexo A 

Diagramas electrénicos 

A continuacién se muestran los diagramas electrénicos de fos 

circuitos utilizados en el proyecto para acondicionar las sefiales del 
transductor. Ambos circuitos, el de salida y el de entrada. son bastante 

simples v ulilizan componentes comerciales Na se urilivaran dispositivas 
de precision aungue no se descarta compietamente su uso, ya que podrian 

merorar la respuesta o establiidad dul instruments para mavor alcance 

   Sd aA sabue 

   fa figura A.l muestra el dtagrama 
del eoansvertidor D A de la tarjeta DSK 

fo que se empicu a fa 

  

LJAVNT 

  

Figura A.l. Circuito utilizado para acoplar da salida del DAC al 

transductor.
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La funcion de este circuito es acoplar Ja salida del convertidor a la 
entrada del transductor. La figura A.2 muestra el diagrama del circuito 
utilizado a la salida del transductor. 

100 ko 

  
LRVOT Kn Aoc 

  

Figura A.2, Circuito utilizado para acondicionar la sefial de salida del 
transductor. 

Este circuito es un amplificador diferencial y su funcidn es 
acondicionar la sefial del secundario del transformador. Con esto se logra 
utilizar todo el rango dinamico del convertidor A/D. También filtra el ruido 
de modo coman. 

Estos dos circuitos se montan sobre una placa de circuito impreso. La 
placa se puede disefiar de un tamafio bastante compacto. En el proyecto, la 
placa se disefid de tal manera que pudiera conectarse a la DSK sin utilizar 
cables. La placa se conecta con los conectores soldados a la DSK (headers). 
E! disefio de esta placa de circuito impreso se muestra en la figura A.3. 

  

  

  
Figura A.3. Placa de circuito impreso. 

La placa con los componentes montados se muestra en la figura A.4.
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Figura A.4. Placa de circuito impreso con componentes.



ANEXO B 

Diagramas de clases 

El programa en la computadara fue hecho en Visual C-- 6. 
Generalmente los programas hechos para Windows o para cualquier sistema 
operative con interfaz grafica, ocupan mucho cédigo relacianado con fas 

eraficos. Para facilitar la comprension de ta apitcacién, a continuacion se 

Muysltan fas clases Con tas que cuenta el programa asi como las funciones 

vartahles de 

  

ada clase Con esto se tendrd una idea de came funciona le 

Apes yet og seorealiya cada Cares aie se deserihe . . 

  

mmplementacian 

formanm fa apitcacian 

      

  

fu
 

   

CLVOT Srvltee 

CLYDTView 

CM ainF ame 

CRaramZom 

ILVDT 

} Giobais 

S
I
L
 

  

Figura B.t. Clases de la aplicacion LVDT 

El programa principal cuenta con 10 clases, cada una desempetia una 
tarea especitica. En conjunto, las clases desempefan las tareas gue van
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desde construir y mostrar la ventana en la pantalla de la computadora, 

mostrar los ments, barra de estado y de herramientas hasta la tarea de la 

aplicacién principal del instrumento. 

La figura B.2 muestra la clase CAboutDlg. 

& ty CAboutDig 
@ CAboutDIgf) 

Ye DoDataE xchange(CD ataE xchange “pDX) 

Figura B.2. Clase CAboutDlg. 

Esta clase muestra la caja de didlogo que contiene la informacién 
acerca de la aplicacién. Esta clase es creada por el asistente de Visual C++ 
siempre que se crea una aplicacion. 

La figura B.3 muestra la clase CDCero. 

& "8 COCero 
@ COCeo(CwWnd *pParent = NULL] 

S@ DoDatakxchange(CD ata£ xchange “pDx] 

9 m_Cero 

Figura B.3. Clase CDCero. 

Esta clase muestra una caja de didlogo que se utiliza para precargar el 
valor de referencia. La caja de didlogo contiene un area de edicién en fa 
cual se introduce el valor numérico deseado. 

La figura B.4 muestra la clase CDModo. 

& "qi CDModo 
@ COModo(Cwnd *pParent = NULL} 

Ye DoDataE xchange[CD ataE xchange *pDX) 

9 m_Lineal 

Figura B.4. Clase CDModo. 

Lu clase CDModo se utiliza para mostrar una caja de dialogo que 
contiene las opciones del tipo de transductor que se esta utilizando. Estas 
opciones son Lineal y Angular. Sélo se puede escoger una de estas dos 

opciones. 

La figura B.5 muestra la clase CInPlaceFrame.



Pargramas de clases _ ee . a 
  

= S$ CinPlaceFrame 
© AssertValidl) 
@ CinPlaceF-ame!j 
@ ~CinPlacef ame! 
@ DorolCCumocortext tc 

B® GnCreateLPOREATE STRUTT ipLieares not! 
@ OnCreateCsntrol8 ars(CFamiewng “pwncFrame lf ameWnd ‘pWrdOsit! 

@ PeCreatewindow(CFEATES”RUCT &csi 
B@ m_dropt arget 
Be m_wndReszedar 
V@ m_wral acBat 

  

Figura B.S. Clase CinPlaceFrame. 

Esta clase es creada por cl asistente del Visual C+~ y maneja cl 
marco alrededor del sersidor, barra de herramientas, barra de estado, ¥ 

cajas de dialogos 

La figura B.6 mucstra la clase CLVDTApp. 

= *3CLVDTApe 
@ CLVDTAppi) 
@ Intinstance(| 
© DndppAbout() 
9 Mm server 

Figura Boo. Clase CLV DILApp 

Pacehase CE VDTApR os 

yepdene imtormacton 

{ a patent ce NGsadai vr Gsistents abe & . 

  

ra aplicacion, La funcion Jaitinstunce solo se 
wiecuta uma ver al comenzar la aplicacion 

  

La tigura BT muestra da clase CLVD TE Doe 

2 MY Livi Doe 
@ Asserr/alial) 
CLD T Cnet) 

& yn Toe 

  

   @ Dump 
@ GeEmbedderltemt! 

P@ Mediciont} 
Ve OnGetEmbeddeditems} 

@ OrNewDocumert|j 

Sq PonRet(double val) 
Yq Reterenciall 
@ SenalizelCArchive Xarl 

  

@ m_Referencia 

om Valor 

Figura B.7. Clase CLYDTDoc
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La clase de documento es una de las clases mas importantes de la 
aplicacién entera. Esta clase también es creada por el asistente de Visual 

C++. Contiene informacion de las variables importantes de la aplicacién y 

una de las funciones que tiene que desempafiar es la de guardar y/o leer los 
datos a archivos cuando es necesario. A esta tarea se le denomina 

serializacion, 

La figura B.8 muestra la clase CLVDTSrvrltem. 

B MS CLVDTSrviltem 
© AssestValid} 

@ CLYDTSiviltem(CLVDT Doc “pContainerDoc) 

@ ~CLVDTSrviltem(} 

@ Dump(CDumpContext &de} 

@ GetDocument(} 

- ~ @ OnDiaw{CDC “pDC. CSize &Size} 

~ @ OnGetExtent(OVASPECT dwOrawAspect, CSize &bize} 

9@ Setiaize(CAichive kar} 

Figura B.8. Clase CLVDTSrvritem. 

Esta clase provee una interface con la aplicacion del contenedor que 
abre el documento LVYDT. Describe un documento completo que es 
embebido dentro de otro documento o una porcién de un documento LVDT 
que es ligado a una parte del documento del contenedor. Esta clase también 
es creada por el asistente del Visual C++. 

La figura B.9 muestra la clase CLVDTView.
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Figura B.¥, Clase CLVDT View
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La clase vista también es creada por el asistente del Visual C++, y al 
igual que la clase documento, es de las mas importantes de la aplicacién. En 
esta clase se programa la forma de muestrar los datos de la clase de 
documento. Aqui también se progrma la edicién de los datos. En nuestro 
caso, esta clase contiene casi todo el cédigo de la aplicacién LVDT. 

Esta clase controla el puerto serie RS232 y la vista, es por esto que 
contiene la mayor parte del cédigo dei programa. Recuerde que la 
aplicacién solamente recibe datos a través del puerto serie y muestra las 
lecturas en pantalla. 

La figura B10 muestra 1a clase CMainFrame. 

"9 CMainFrame 
@ AssenValid{) 

: Bq CMainFrame() 
# ~CMainFrome!  “CManFiamef} 

© Dump(COumpContert &de} 

%@ OnCreate(LPCREATESTRUCT IpCreateStruct) 
 PreCieateWindow{CREATESTRUCT &cs} 

Se m_wndStatusBar 

ve m_wndToofar 

Figura B.10. Clase CMainFrame. 

La clase CMainFrame se encarga de construir y dar la vista a la 
ventana principal. Esta clase es creada por el asistente de Visual C++. 

La figura B.11 muestra la clase CParamCom. 

3 "ct CParamCom 

@ CParamCom(Cwnd "pParent » NULL} 
Se DoD ataE xchange(CD ataE xchange “pDx) 
ve OnRestaurar() 

9 m_nBaudios 

¢ m nBitsCar 

@ mnBitsParada 

@ mnlontiaFlyo 

@ m_nPatidad 

* @ monPuerto 

Figura B.11. Clase CParamCom. 

Esta clase se encarga de mostar la caja de didlogo que se utiliza en la aplicacién para modificar los pardmetros del puerto serie. 

La figura B.12 muestra las Propiedades y métodos disponibles cuando la aplicacién se utiliza como servidor.
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= 70 'LVDT 

=® Mediciori] 
=% PenAetidouble aij 

® Peterencial!    

Figura B.12. Propredades v meétodos de la aplicacion EV DT 

J.a figura B.?3 muestra las variables globales de la aplicacion, Fstas 
variables son conocidas por todas las clases del programa 

Dy Globais 
@ Controlare ventesiLP.ID 3} 

@ theapo 

Figura B.13. Variables ylobales



ANEXO C 

Procesador digital de sefiales 

En ta actualidad se han desarrollado dispositivos digitates bastante 
rapidos, con mucha memoria y relativamente faciles de usar. Dentro de 
estos dispositivos se encuentran los Ilamados procesadores dryitales de 
sefules (DSP’si, cue son oroecesadores especialments diseflados pari 
realizar operaciones rapidas y procesamiento en tempo real. Por sus 

as utilizados xs han sustitutde a al 

    

apaeteristioas. son vada vey t 

  

    is amalowrs 

sistema analégico, los DSP's han encontrado una buena aceptacion dentro 
dg un gran numero de aplicacianes La tabla C1 

aplicuctones de les DSP os. El caso de la instrumentacian para la metrologia 

5 Vungue no Mas apes 5 npesibie susbitaaye 

  

    la muavortta 

  
JGimenstonal ne es fa excepeian: este proyects esta buscando ja terma d 

sustiturr fos tradicienales sistemas analovicos. atilizades en fas sistemas de 

  

medician dimensional, por sistemas digitales con mejores caracteristicas 

Particularmente en aspectos como resolucidn. aleance, calibracion, 
stabilidad cor 

  

tiempo. establlidad contra Variaciones de temperatura    ‘stabrfidad      
compenentes efeetronicos. E} presente capitulo describe las Caracteristicas 

de fa familia de procesadores digttales TMS329C5x de Texas instruments 
con la finalidad de proporcionar las ventajas que se tienen al usar uno de 

estos dispositives. También se describe ta tarjeta “DSP Started Kit” (DSK) 
utilizada en el proyecto vy la forma de programar las operaciones aritmetucas 

bdsicas en punto flotante. va que los DSP's de ¢ 
r 
fi 

  

    a familia sen de punto 

oO 

  

[presente unexo es un resumen de jas referencias bibliog 12). (13]v i4:. Para obtener maypr 

Informacion o una deseriperon mas detallada de algun tema especifico, se pueden consultar estas rete: 

  

enclas:
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Automotor Consumo Control 

Teléfono celular Radio/TV digital Control de unidades de 

Radio digital Juguetes educativos disco 

Control del motor 
Posicionamiento global 
Navegacion 
Analisis de vibracién 
Comando de voz 

Sintetizador de musica 
Radar detector 
Maquinas contestadoras 

Control de maquinaria 
Control de impresoras 
laser 
Control de motores 
Control de robots 

  

Propdsito general Imager/Graficos Industria 

  

Filtrado adaptivo 
Convolucién 

Filtrado digital 
| Transformadas rapidas de 
Fourier 
Transformadas de Hilbert 

| Generador de funciones 

Rotacién 3-D 
Animacién digital 
Reconocimiento de patrones 

Compresién de imagenes 
Visién robotica 

Control numérico 
Monitoreo de lineas de 
potencia 
Robotica 
Acceso de seguridad 

  

PT Instrumentacion Medicina Militar 

  

Filtrado digital 
Generador de funciones 
PLL 
Procesamiento sismico 
Analisis espectral 
Analisis transitorio   

Monitoreo fetal 
Monitoreo de pacientes 
Equipo ultrasénico 
Equipo de monitoreo 

Procesamiento de 
imagenes 
Guia de misiles 
Navegacion 
Radar 
Radio frecuencia 
Seguridad en 
comunicaciones 

  

Telecomunicaciones Voz 

  

Ecualizacién 
Teléfono celular 

FAX 

Video conferencia   Modems de 1200 a 19200 bps 

Interpolacién digital de voz   Reconocimiento de voz 
Sintesis de voz 
Correo de voz 

  

Tabla C.1. Aplicaciones de los DSP's. 

 



  

drquuegtura no 

C.1 Arquitectura 

La unidad central de proceso de Ja familia Cix esta basada en la 
unidad central del C25 con mejoras adictonates en la arquitectura. Los 

dispositivos de la generacion CSx son capaces de ejecutar el doble de la 

velocidad de tos dispositivos de la generaciédn C2x. La generacion C5x 
consiste de los siguientes dispositivos 

e C50. Es un procesador digital de sefiates CMOS con 10k palabras 
de RAM interna y 2k palabras de ROM interna. 

  

« C851. Es un procesador digital de sefiales CMOS con 2k palabras de 
RAM interna y 8k palabras de ROM interna. 

* C53. Es un procesador digital de sefiates CMOS con 4k palabras de 

RAM interna y 16k palabras de ROM interna. 

La combinacion de una arquitectura Harvard (buses separados para ta 

memoria de datos y de programa}, periféricos adicionales internos. memoria 

Interna voun canjunto de instruccrones altamente espectalizados es lah 

Geta Tostbindad de operscian » vetectdad de cos disposttiveas DSP 

  

Caractertsticus det DSP TMESS Duss 

© Ciclo de 35 50 ns. ejecucton de cnstruccrenes en punto fin 

i 

* Opecragian basada en memoria RAM 

e RAM 9k x 16 bits de stmple acceso interna para programa datos 

* ROM 2k s £6 bils interna 

© RAM 1056 x lo bits de doble acceso interna 

* Maximo direccronuamiento de memoria externa de 24k y 1A bits 

e (nidad aritmetica y logica (ALU) de 32 bits, acumulador (ACO) 
3 

de 22 bits v acumulador buffer (ACCB) de 32 bits. 

e Unidad logtea paralela (PLU) de 16 bits 

* Multipticador de 16 x 16 bits con producto de 32 bits
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Multiplicacién/acumulacion de un ciclo de instruccién. 

¢ 8 registros auxiliares para direccionamiento indirecto. 

Pila de 8 niveles. 

* Corrimiento de datos de 0 a 16 bits hacia la izquierda y derecha. 

Dos buffer circulares. 

e Instrucciones de movimiento de bloques de memoria. 

* Puerto serial sincrono full-duplex. 

¢ Puerto serial de multiple acceso por divisién de tiempo (TDM). 

¢ Operacién pipeline de cuatro niveles. 

¢ Modo de direccionamiento de bit-reverso para FFT’s radix 2. 

La arquitectura de un DSP TMS320 consiste de tres segmentos 
basicos: 

¢ Unidad central de proceso (CPU). 

e Memoria. 

« Circuitos periféricos-interface. 

El C5x desempejia aritmética de complemento a 2 utilizando la unidad 
aritmética y légica (ALU) y el acumulador (ACC). La ALU es una unidad 
aritmética de propdésito general que utiliza palabras de 16 bits tomadas de la 
memoria de datos, entregadas de las instrucciones o del resultado de 32 bits 
del multiplicador. La ALU también desempefia operaciones boleanas. El 
resultado de las operaciones es almacenado en el ACC y éste es la segunda 
entrada de la ALU. 

El C5x cuenta también con una unidad légica paralela (PLU) que 
efectia operaciones Idgicas sobre los datos sin afectar el contenido del 
acumulador. La PLU provee la habilidad de manipular bits requerida por un 
controlador de alta velocidad y simplifica la habilitacién y borrado de bits. 

El multiplicador desempefia multiplicaciones de 16 x 16 bits en 
complemento a 2 con resultado de 32 bits en un ciclo de instruccién. Este 
multiplicador consiste de tres elementos: Arreglo del multiplicador, registro 
del producto (PREG) y registro temporal (TREGO) que almacena el



  

     

Arquuectura - coe ee ee 

multipli E ) tipltcador proviene de la memoria de datas, 

de ja memoria de programa o directamente de la instruccién. Este 

multiplicador interno permite af dispositivo desempeflar eficientemente 
1 

convolucion, correlacién y filtrado 

Ocho niveles de pila guardan el contenido del contador de programa 
durante las Ilamadas a subrutinas © interrupciones. En las interrupciones los 
Tegistros estratégicos (ACC, ACCB, INDX, PMST, PREG. STO, ST, 
TREGs) son almacenados en una pila de un nivel y restaurados cuando se 

regresa de la interrupcién. 

La arquitectura del C5x se muestra en la figura C.1. Esta arquitectura 
esta construida alrededor de dos buses principales: el bus de datos y el] bus 
de programa. El bus de datos interconecta varios elementos tal como la 

unidad central aritmética y logica (CALU) y los reygistros auxiliares a la 

memoria de datos. El bus de programa acarrea el] codigo y los operandos 
inmediatos desde la memoria de programa. Juntos, los buses de datos y 
programa, pueden acarrear datos desde la memoria de datos interna y desde 
la memoria de programa interna o externa al multiplicador en un simple 

ciclo para operaciones de multiplicacién/acumulacion. 

Los dispositivos C5x poseen un alto grado de paralelisma, esto es. 

mientras fos datos estan sienda operados en ta CALE. operaciones 
aritmeticas pueden ser ejecutadas en fa unidad aritmetica de reyistros 
auatliares (ARAT) Ta unidad central aritmétca gica se compone de un 

Moque de carrimients de fo hits. Jel onultipl 

vy jogica, un acumulador (ACC), un acumulador buffer (ACCB) v bloques 
adicionales de corrimiento ala salida del muitiplicador v del acumulador 

  

  

ve, de ! de ia unidud ariumetica 

  

El hardware interno del C4. ejecuta funcrones que otros procesadores 

pieamente implementan en software o microcodige. por ejemplo. fa 

multiplicacion de i6 x 16 bits en un ciclo de instruccidn, corrimiento de 

datos y manipulacion de direccionces. 

ass gue conforman la arqQuites sara et : t r ned 
C3x que se muestran la figura C.1 son: ACC, un acumulador de 32 bits 
aceesthle en dos partes. Ja parte alta ACCH vy la parte baja ACCL. ACCB, 
un registro utilizado para almacenar temporalmente el contenido del 

acumulador. ALU, una unidad aritmética y logitca con entradas y salida de 

32 bits. ARAU, una unidad aritmética de 16 bits que realiza operaciones sin 
signo para caleular direcciones en modo indirecto utilizando ios registros 
auxiliares. AUXREGS, un bloque que contiene ocho registros auxiliares de 

16 bits utilizados como apuntadores para el direccionamiento indirecto. 
ARP, un registro de 3 bits que apunta al registro auxtliar seleccionado 

CALU, un grupo formado por ta ALU, el multiplicador v revistros de 
corrmmiento, C. un bit que almacena el acarreo a la salida de la ALU. CBCR 
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Figura C.i. Arquitectura interna del C5x. 

un registro de 8 bits utilizado para habilitar/deshabilitar los buffer 
circulares. CBERI1/2, dos registros de 16 bits que indican la direccién final 
de los buffer circulares. CBSR1/2, dos registros de 16 bits que indican la 
direccién inicial de los buffers circulares. DP, un registro de 9 bits que 

 



  

contiene la direccién de ta pagina actual Cada pagina es de 128 palabras 3 

hay 312 paginas de memoria direccionable. INDX, un registro de 16 hits 

que especifica ef tamufio del incremento mayor a } para el modo de 

direegionamiento indirecto, OV. un bit gue indica el desbordamiento de uni 

operacidn aritmética en la ALU. PLU. uma unidad logica paralela que 
ejecuta operaciones logicas sobre la memoria de datos. PM, dos bits que 
definen el modo de corrimiento a ia salida del multiplicador, SXM, un bit 

que controla ef modo en que las operaciones aritmeticas son realizadas, con 

signo o sin signo. STO, ST1, PMST. tres registros de estado de 16 bits que 
contienen bits de estado y control. TREGO. Un registro de i6 bits que 

almacena temporalmente un operando def multiplicador. TC. un bit que 
aimacena resultados de la ALU, PLU y de operaciones de bits 

C.2 Organizacion 

Veintiocho registros del procesador son mapeados dentro de fa 

memoria de datos. Adicionalmente, existe memoria que es reservada para 64 
registros mapeados en la pagina cero. Estas localidades de memoria de 
datos son reservadas para cl control de perifértcos y registros de los puertas 

de entrada salida 

Estos registros se muestran en la tabla C.2 

Bean de dere. epomae: ete Te oteprorta tiara. os 4 tay Seon 

El espacio de memoria esta dividido en cuatra segmentos especiticas, O4k 
de programa, O4k dye datos locales. 32k de datos glohales ¥ 64k de puertos 

\ : eo oentrada ov osatida. EL parafelismo natural de la arguitectura de Jo 

   dispasitives CSx permite ai dispositive desempemar tres operacie: 

memuaria en cualquier ciclo de maquina dado: busqueda de ta rastrucessn 
lectura del operando v escritura del operando 

         El disefio de estos DSP's esta basado on la 

  

Cae va se tenia, es c 
que pueden ser accedidas en tres paralelos, esto hace posible ev 

deceso af programa y a ios datos simultaneamente. Los tres buses paraleles 
son el bus de lectura escritura de programa (PAB). cl hus de lectura de 

dates (DABI) v ef bus de escritura de datos (DAB2). Cada bus accesa a 

diferentes espacios de memoria para los diferentes aspectos de la operacton 
del dispositivo. La figura C.2 muestra el mapa de memoria del C50, 

      

Los disposittvos CSx incluyen una cantidad considerable de memoria 
interna, Como ya se menciond, ef C50 incluve 2k palabras de ROM, 9k 
palabras para programa datos de simple acceso (SARAM) v 1056 palabras
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Nombre Direccién Descripcion 

- 0-3 Reservado 
IMR 4 Registro de mascara de interrupcion 
GREG 5 Registro de localizacién global de memoria 
IFR 6 Registro de banderas de interrupcién 
PMST 7 Registro de estado del modo del procesador 
RPTC 8 Registro contador de repeticiones 
BRCR 9 Contador de repeticién de bloque 
PASR A Direccién inicial de programa para bloque de 
PAER B repeticién 
TREGO Cc Direccion final de programa para bloque de repeticién 
TREGI D Registro temporal para multiplicando 
TREG2 E Registro temporal para contador de corrimiento 

dinamico 

‘DBMR F Registro temporal usado como apuntador de bit en 
| ARO-AR7 10-17 | prueba dindmica de bit 
INDX 18 Manipulacién dinamica de bit 
!ARCR 19 Registros auxiliares 
{CBSR1 od Registro indice 

CBERI 1B Registro auxiliar de comparacion 
CBSR2 1c Direccién inicial del buffer circular 1 
CBER2 iD Direccién final del buffer circular 1 
CBCR 1E Direccién inicial del buffer circular 2 
MAR IF Direccion final del buffer circular 2 

Registro de control del buffer circular 
Registro de direccién de movimiento de bloque 

- 20-4F Registros de periféricos mapeados en memoria 

50-5F Puertos de entrada/salida mapeados en memoria | 
  

Tabla C.2. Memoria reservada del C5x. en la pagina cero. 

de doble acceso (DARAM). El bloque de 9k de RAM de simple acceso 
puede mapearse en programa y/o espacio de datos, esta memoria requiere un 
ciclo completo de maquina para desempefiar una operacién de lectura o de 
escritura. El bloque de memoria de RAM, de doble acceso, puede ser leido 
y escrito en el mismo ciclo. Las 1056 palabras de RAM de doble acceso 
estan configuradas en tres bloques: El bloque 0 (BO) que es de 512 palabras 
en la direccién 0100h-02FFh en el espacio de memoria de datos o en la 

direccién OFEQOh-OFFFFh en espacio de programa, el bloque 1 (BI) es de 
512 palabras en la direccién 0300h-04FFh en memoria de datos y el bloque 
2 (B2) es de 32 palabras en Ja direcciédn 060h en la memoria de datos. 
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Figura C.2. Mapa de memeria de: PMSS20CS0 

    

   
Pa organivactan de la memoria ¢8§ mus importante   para expfotar 

  

MAN aS Sabaviebiaiigan - PSP de ba ull aatech ate. 

  

estudiar bien sean les modos de direecionamiento, ya yue arveces ia 
Texthilidad del eodiso se encuentra celecremada com ei acceso a memoria 

C.2.1 Modos de direccionamiento 

El CSx puede direccionar un total de 64k palabras de memorta de 

ios cume     mia « Yak nalahras de merinier de cigies. Los dates uttity: 

operandes de tas i@struccrones son odtemidos de ana de das sivurentes 

POT AS 

e Directamente de da direcetan del bus utilizando el modo de 
Jirecctonamiento directo relativo a ja pagina de memoria apuntada 
por DP. En el modo de direccionamiente directo, DP apunta a una 
de las 312 paginas (cada pagina es de 128 palabras). La direccién 

de la memoria de datos apunta a la palabra deseada dentro de fa 
pagina. Por fo tanto la direecion es formada concatenande tos 9 
bits del registro DP v los ~ bits de la instruccion
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Utilizando el modo de direccionamiento de memoria mapeada 
dentro de la pagina cero. El modo de direccionamiento de memoria 
mapeada opera como el modo de direccionamiento directo excepto 
que los bits mas significativos de la direccioén son forzados a cero, 
no importando el contenido del registro DP. Esto permite al 
usuario acceder a los registros mapeados directamente sin tener 
que cambiar la pagina o el registro auxiliar. 

Utilizando el modo de direccionamiento indirecto. En este modo el 
registro auxiliar de 16 bits seleccionado apunta a la memoria de 
datos. Mientras el registro auxiliar seleccionado provee la 
direccién de memoria de datos y el dato es manipulado por la 
CALU, el contenido del registro auxiliar puede ser manipulado a 
través de la ARAU. 

Utilizando el] reyistio de instruccién en ¢! modo inmediato corto 
El operador puede residir como parte de la instruccién en el 
cédigo de maquina. En el caso del modo de direccionamiento 
inmediato corto, el operando esta contenido en la instruccién de 
una palabra. 

Utilizando el contador de programa en el modo inmediato largo. 
En este caso el operador esta inmediatamente después de la 
instruccién en la secuencia del programa. El operador en modo 
inmediato largo es de 16 bits. 

Utilizando el CPU accediendo a un registro en el modo de acceso a 
registro. El operador puede venir de un registro del CPU, este tipo 
de operador es utilizado en casos especiales. La CALU utiliza este 
modo al multiplicar un dato por TREGO. 

Utilizando la segunda palabra en el modo de direccionamiento 
inmediato largo. Un operando es direccionado por la segunda 
palabra de una instruccién de dos palabras. El PC es almacenado 
en un registro temporal y el valor inmediato largo es cargado en el 
PC que es restaurado del registro temporal una vez completada la 
instruccién. Esta técnica es usada cuando dos direcciones de 
memoria son requeridas por la ejecucién de la instruccidn. 

Utilizando el registro de direccién de bloque de memoria (BMAR) 
en el modo de direccionamiento del registro de bloque de 
memoria. Este modo trabaja como el modo de direccionamiento 
inmediato largo con la excepcién de que la direccién proviene de 
BMAR. La ventaja de esta técnica es que la direccién del bloque 
de memoria puede ser cambiada durante la ejecucién del programa.



  

mhladar del CSx sono     El conjunto de ins 

aplicaciones de DSP vy de propdosito general, La mayor de instrucctones se 

ctecutan en un ciclo de instruccion, Jas instrucctones de salto condicional 

son las instrocciones mas tardadas ¥ utilizan 4 ctclos de instruccion para 

epecutarse. El conjunto de instrucciones del C3x cuenta con instrucciones 

de suma. manipulacién de bits, resta, muluplicactan, muluplicacion 

acumulacién, operaciones Idyicas, operaciones que facilitan ia 

programacion de aritmética en punto flotante, instrucciones para cl 

movimiento de bloques de memoria, imstrucciones para repeticion sin 

retardos. instrucciones de prueba, ete. La arquitectura junto con el conjunto 

de instrucciones de! C5x y el acceso a memoria hacen det DSP un 

dispositivo ideal para la programacién de algoritmos complejos que 

necesitan de rapidez y lMexibilidad o para algoritmos que necesitan hacer 

operaciones 0 procesamiento en tiempo real 

El estudia de un dispositivo DSP o incluso de cualquier 
microprocesador o microcontrolador es bastante extenso, es por eso que 

este texto solo revisa a grandes rasyos los aspectos que se consideran mas 

importantes del DSP como son su arquitectura y su organizacion de Ja 

memoria para dar énfasis a la potencialidad de! dispositivo. La operacion 
del dispositive en otros aspectos como interrupctones, puertos, subrutimas, 
ete., es en esencia muy parecida a cualquier dispositivo digital aunque se 
tienen diferencias porque cl DSP fue disefado para incrementar ta 

   toe ot tO et tat 

  

: on toad eta Mee ba tae Stivatiivid CT todes ids a Wes. Ver oa tan 

  

pectos pe sete cay ‘ 

esta muy fejos de explicar a fondo el manejo yv operactd |] DSP. Si se e 

quiere aprender a utilivario. es Neeesariy consultar gl manual propercienade 

3 n
o
 

  

pore: fabricdnte. cn ida terereticids pil; y pi Ap. on depeeto iniparlante que 

debe estudiarse es la arquitectura externa del dispositivo asi come les 

periftericns externes utilivados. El siguiente tema explica fa configuracion 

tilizada yo deseribe cus 

  

del gansverude: 

  

vdeo da tarpela 

riilowien a digital utthzade. con este 

  

tendra una idea cl 

  

recursos von los que se sontaron para desarraliar cl aro.ecto 

   

Cudlquier dispositive digital programable debe tener une 

configuracion externa minima para poder funcionar. ta Texas Instruments 
proporciona una tarjeta de aplicacion para el DSP TMS320CS50 llamada MSP 

started kit (DSK) [13]. La tarjeta cuenta con los recursos minimos pero 
suficientes para operar e} DSP. La figura C.3 muestra ios componentes que 

contorman la arquitectura de Ja tarjeta DSK
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Conector de 

expansién 
TMS320C50 

Control 

DODIS Puerto serie Interface > BERRA 
AGALS Puerto TDM [— analégica ogra Tucs209 fe Jack RCA 

Programa STAG Entrada analégic 
monitor Puerto de simulacién 

32k x8 

Puerto XDS510 
      

Figura C.3. Diagrama a bloques de la tarjeta DSK. 

Caracteristicas: 

© DSP TMS320C50. 

« Ciclo de instruccién de 50 ns. 

« PROM de 32k bytes (Memoria de solo lectura programable). 

e Adquisicion analogica de datos con calidad de voz a través del 
TLC32040. 

* Conectores estandar RCA para entrada y salida analdgicas que 
proveen conexion directa con un micréfono y bocina. 

e Conector de simulacion XDSS510. 

« Bus de expansién de E/S para disejfio externo. 

* Conector RS232. 

La figura C.3 muestra las conexiones de la tarjeta, la comunicacién 
con la PC es a través del puerto RS232 en la tarjeta DSK. Los 32k bytes de 
PROM contienen el programa monitor. Como puede observarse todos los 
pines del C50 son conectados a interfaces externas de entrada/salida. Estas 
interfaces externas incluyen 4 conectores de 24 pines, un conector de 4 

pines y un conector de 14 pines. 

El circuito de interface analégica, TLC32040, interactua con el 
TMS320CS50 a través del puerto serie. Dos conectores RCA proveen entrada 
y salida analdgicas a la tarjeta.



  

CQ la o “ ©       
tartetas de aplicacion mas simp 
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multiplicacién y divisién para facilitar la programacién de operaciones mas 
complejas como la FFT. 

La diferencia basica entre un nimero en punto fijo y un nimero en 
punto flotante es que el numero en punto fijo sélo cuenta con mantisa y el 
de punto flotante cuenta con mantisa y exponente. Las ventajas de 
representar a un numero en punto fijo es que todos los bits se utilizan para 
la mantisa, asi el nimero quedara representado con mayor precision. Las 
ventajas de representar un numero en punto flotante son que se tiene un 
intervalo mas amplio de valores que puede tomar el nimero y que los 
numeros grandes y pequefios tienen la misma mantisa, por lo tanto, la 
misma precision en su representacion. El formato propuesto es el siguiente: 

Memoria 
Exponente 

(16 bits) 

Mantisa 
(48 bits) 

  

Mantisa (Parte alta) Signo 

Figura C.6. Representacioén de un nimero en punto flotante a 64 bits. 

La base del exponente es dos para facilitar las operaciones. También 
el formato elegido tiene exponente de 16 bits con signo, ya que el DSP 
trabaja con nimeros de 16 bits signados y facilita la programacion de las 
operaciones. Con este formato se pueden representar nuimeros positivos 
desde +0.999999999999993*2°+32767 hasta +0.999999999999993*2%. 
32768 o nimeros negativos desde —1*2°32767 hasta -1*2%32768. 

Como puede observarse, la mantisa normalizada facilita la 
comprension y por lo tanto el manejo de estos nimeros. A continuacién se 
explica la forma en que se programaron las operaciones aritméticas basicas 
con este formato. 

C.4.1 Operaciones aritméticas en punto flotante 

Para realizar una suma en punto flotante primero hay que verificar 
cual numero es menor en magnitud y desplazar la mantisa en direccién al 
bit menos significativo de ese namero hasta igualar los exponentes. La
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Se suman dos numeros 4 y AB v el resuttada es almacenado en R 

Notese que al final de fa suma el resultade tiene que normalizarse. 
se debe correr la mantisa hasta haceria lo mas cereano posible a i 

tesultado es distiniv de cero. la mantisa siempre debe ser mayor o ig 

3. Con la normalizacton se evita la perdida de precision, resultanda en 

otra ventaja de un numero en punto flotante contra un numero en punto fyo 

esto os. 
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Para realizar una resta se realiza un procedimiento similar, lo tnico 

que cambia es la operacion; las mantisas se restan en el orden deseado y el 
resultado también es normalizado. La ventaja de manejar este formato es 
que las mantisas estan en complemento a 2 y esto facilita las operaciones 
aritméticas, no se tiene que verificar los signos para sumar 0 restar. 

Una operacién mas complicada es la multiplicacién de dos numeros 
de 64 bits en punto flotante, ya que se tienen que hacer operaciones con la 
mantisa y el exponente de cada numero. Las mantisas se multiplican, el 
resultado se normaliza y los exponentes se suman. Como cada mantisa esta 
en complemento a 2 y es de 3 palabras, la multiplicacién debe realizarse de 
una manera especial: haciendo multiplicaciones parciales con signo y sin 
signo, ya que la parte media y baja de los nimeros no tienen signo, para 
posteriormente sumarlas. 

Para multiplicar un numero signado con un numero no signado sc 
puede utilizar el algoritmo mostrado en la figura C.8 

Como puede observarse hay que multiplicar 4 y B como si fueren 
numeros con signo, y si el bit mas significativo de B (el correspondiente al 
signo en A) es I, entonces afiadir A al resultado para obtener el producto 
final. 

Considere la siguiente representacién para los nimeros 4 y B 

A=-2°A, +2" A, +...42'4, 42°, 

Bs2"B,+2"B,+...+2'B +2°B, 

Numero signado 

  
B 

    
x Numero no signado 

  
A‘B     

Multiphicacion con signo 
  

A       
Sumar st Bis=1 

A%B 
  

Resultado final de 32 bits 

Figura C.8. Multiplicacién de un numero sin signo y uno con signo. 

Si se multiplica A*B se tiene:
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Figura C.9, Multiplicacion de dos numeros de 3 palabras signados
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Notese que el resultado final es sélo una parte del resultado total de 
la multiplicacién, por lo tanto las primer: tres multiplicaciones pueden 
omitirse para agilizar el calculo del product., teniendo un error pequefio en 

los bits menos significativos. Sabiendo como se multiplican las mantisas de 
los dos numeros, se puede seguir el algoritmo mostrado en el diagrama de 
flujo de la figura C.10, para realizar una multiplicacién de 64 bits en punto 
flotante. 

Mantisa R = 

Mantisa A * 

Mantisa B 

¥ 
Exponente R = 

Exponente 4A + 
Exponente B 

4 
Normaliza M antisa 

R 

¥ 
Exponente R = 

Exponete R-J 

  

  

  

  

  

   
   

  

  

         
  

Figura C.10. Multiplicacion de dos numeros de 64 bits en punto flotante. 

Otra operacidn aritmética es fa divisidn, la cual se realiza de la forma 
mas basica: primero se divide la mantisa y luego los exponentes se restan. 
Para dividir las mantisas se hace una iteracién donde los dos nimeros se 
restan hasta alcanzar el resultado. La rutina es similar a la de la 
multiplicacién, la figura C.11 muestra el diagrama de flujo para la divisién. 

Para dividir la mantisa se realiza un ciclo. Las veces que se realiza el 
ciclo depende de los bits que se quieran obtener de precisién, en este caso 
el ciclo se realiza 47 veces ya que la mantisa es de 47 bits mas signo. En
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Figura C.1E. Diversion de dos numeros de o4 bits en punto tlotante
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Contador = 

Contador-1       

     

    

ontador 
=0?    

Figura C.12. Division de dos nimeros en Q47. 

La Utima operacién aritmética es la raiz cuadrada, ésta se realiza de 
una manera sencilla, elevando al cuadrado un numero inicial y comparando 
para ver si no excedié afl numero del cual se quiere obtener la raiz. El 
diagrama de flujo de esta operacién se muestra en la figura C.13. 

El numero del cual se quiere extraer la raiz se denota por 4, y Res el resultado. El ciclo se realiza 47 veces porque es el nimero de bits de 
precision de la mantisa. El ndmero N comienza con un valor inicial que se 
obtiene al habilitar el bit mas Significativo, en este caso, el bit mas significativo es el bit 46. Se utiliza una variable temporal llamada Temp para almacenar el resultado de la suma de N y la mantisa de R. Si el cuadrado de esta suma es menor que que 4, entonces el resultado es almacenado en la mantisa de R. Se hace un corrimiento a N del bit a la derecha para el siguiente ciclo. Al final del ciclo se tiene la mantisa de la 
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Lo primero que hay que considerar es que el vector de valores de 

entrada es real y el resultado de la transformada de Fourter es complejo. La 

forma mas facil de asignar memoria para datos complejos, es captur un 

arregio continuo de partes reales en memoria a un arregto discontinue que 

considere las partes imaginarias de los datos y las inicie a cero. Cuando se 

pasan fos valores a este otro arreglo, se puede hacer la decimacion v asi el 
urreglo con el que se trabajara va estara decimado, con esto el resuitado 

final de la subrutina de la FFT va estara en cl orden apropiado
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La operacién mas importante de la FFT es la mariposa. En realidad la 
subrutina de la FFT, después de la decimaci6n, sdlo son ciclos anidados que 

realizan la operacién mariposa entre dos valores complejos. El resultado es 
almacenado en las mismas localidades de estos valores. En cada ciclo se 
calculan los indices de los numeros complejos que se van a utilizar en la 
mariposa y se calcula el indice del valor correspondiente del W, que va a 
ser utilizado en la mariposa. Con esto debe suponerse que se necesita un 
vector de valores de W, para poder calcular la transformada rapida de 
Fourier de un vector. Este vector W, depende de la dimensién del vector de 
entrada, aunque la subrutina es general para cualquier N potencia de dos. La 
figura C.14 muestra el diagrama de flujo para programar el algoritmo de la 
FFT. 

Inicio 
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Figura C.14. Algoritmo para calcular la DIT FFT.
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    Lanes 
optimizadas para realizar esta operacion  particula 
direccionamiento indirecto, se pueden obtener tos indices directos para la 
decimacion especificando la longitud del vector. La salida de esta subrutina 
es el espectro en frecuencia del vector de entrada. 

Programando estas pequefias subrutinas en el DSP, es postble realizar 

un programa que procese las sefiales de entrada con mucha precision para 

obtener los resultados esperados
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