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RESUMEN

En el Laboratorio de Pruebas no destructivas ubicado en el edificio 18 del
Instituto de Ingenieria de la UNAM se realizan proyectos de investigacion en
Lumniscencia, hidrodinamica y sus aplicaciones asi como experimentos en
donde se necesitan medir diferentes variables. El laboratorio cuenta con una
tarjeta de adquisicion de datos de propésito general de la serie E desarrollada
por National Instruments. De las actividades anteriormente mencionadas en
muchas ocasiones los equipos como los osciloscopios, no proporcionan un
nuamero suficiente de canales para medir dichas variables para su estudio.

Por lo anterior, la instrumentacion virtual se usa como una alternativa, ya que
de este modo se adapta: el hardware, una interfaz para la adquisicién de datos
y un software a nuestras necesidades.

El hardware es el equipo de computo a utilizar para gobernar al sistema de
adquisicién de datos. La interfaz para la adquisicién de datos corresponde a un
médulo que se encarga de interactuar con el fenébmeno y el hardware para
medir sus parametros. Por ultimo, tenemos el software que permite desarrollar
una interfaz grafica para que el usuario adquiera las mediciones que necesita
y presente los resultados en pantalla.

En la presente tesis se describe la implementacibn de un sistema de
adquisicién de datos que corresponde al hardware, interfaz para la adquisicién
de datos y al software con los que se realiza la adquisicibn de senales

experimentales.
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OBJETIVO
Implementar un sistema completo de adquisicion de datos a partir de una
tarjeta previamente seleccionada, tomando en cuenta las limitaciones de la

misma, para la adquisicidén de cuatro sefales experimentales.

INTRODUCCION

Actualmente existen muchas empresas que se dedican al campo de los
instrumentos de medicién y la mayoria ofrece soluciones especificas pero con
un alto costo. National Instruments es una empresa que desarrolla software y
hardware de multipropésito que nos permite elegir entre varios de sus
productos para dar solucion a diversas aplicaciones sin necesidad de volverse
experto en un area en especifico. Por ejemplo, la facilidad de manejo del
software permite desarrollar una interfaz grafica personalizada en muy poco
tiempo. Cabe mencionar que la integracion de manejadores para diversos
dispositivos y un lenguaje de alto nivel que sirven con el mismo propoésito.

En la presente tesis se hace una breve descripcibn de las senales
experimentales y las consideraciones correspondientes para la utilizacién de la
tarjeta, asi como la implementaciéon de una interfaz fisica para realizar las
conexiones entre los equipos utilizados.

Por ultimo se presentan los datos y se realizan algunas pruebas para comparar
los datos con los resultados obtenidos en equipos convencionales analizando

posibles mejoras para la implementacion de este tipo soluciones.
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Breve descripcion de la tesis:

En el capitulo | se hace una breve descripcidon del experimento para el cual se
adapta la tarjeta; se hace mencioén de algunos conceptos para el empleo de la
tarjeta asi como de sus caracteristicas generales destacando las utilizadas
para la medicion de los experimentos. También, se incluye el bloque conector y

el equipo de cdmputo que se ocupa durante la medicién.

Se describe el software del sistema en el capitulo Il, primeramente se hace
una descripcion general del entorno utilizado en el disefio, para después

describir los algoritmos aplicados. El disefio final se presenta en LabView.

En el capitulo Il se ensefa la integracion y las pruebas a las que se sometié el
sistema completo para verificar el funcionamiento y la fiabilidad de las
mediciones asi como la explicacion de una serie de conceptos necesarios para

la comprension de los resultados.

Se presentan los resultados en el capitulo IV donde las mediciones estan de
forma grafica y se comparan con los ya obtenidos mediante un osciloscopio.
Finalmente en el capitulo V se resumen los resultados y las conclusiones
alcanzados en el desarrollo de este trabajo, se agregan también algunas
recomendaciones para futuros desarrollos 0 mejoras del sistema.

En la seccién de referencias se listan los libros consultados durante el
desarrollo de este trabajo y se proporcionan enlaces o sitios web sobre

articulos en publicaciones periddicas a los que también se recurrid.
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CAPITULO |

Descripcién de la tarjeta PCI-MIO-16E-1
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En el presente capitulo se hace una descripcion del experimento denominado
“Luminiscencia por colapso de burbuja conica’.
Se presentan conceptos generales y consideraciones para la utilizacién de la

tarjeta en la adquisicion de las senales del experimento.

1.1. Descripcion del experimento

Para estudiar el caso del experimento para la reproduccion de la luminiscencia
por colapso de burbuja cénica se tienen cuatro senales distintas a capturar: el
disparo para la apertura de una valvula, la enviada por fotodiodo utilizada como
velocimetro laser, un sensor de fuerza, y por ultimo un fotomultiplicador que
sirve para detectar un pulso de luz .

El arreglo experimental a monitorear se despliega en la figura I.1.
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Figura I.1 Esquema del experimento de luminiscencia por colapso de burbuja

conica.
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Como se observa en la figura I.1 el arreglo experimental consiste en un tubo de
acero en forma de U que termina en un cono en uno de sus brazos en donde
se hace colapsar inercialmente un volumen de gas previamente introducido a
baja presion. El inicio de la adquisicidén se realiza en el momento que se envia
una sefal por medio de un generador de pulsos sincronizado con la apertura
de la vélvula.

Para generar el pulso de luz, se llena parcialmente el tubo U con un liquido,
luego se hace vacio en ambos brazos y posteriormente, se le introduce gas a
baja presion en el brazo en donde se encuentra la terminacién coénica, en
seguida, en el otro brazo, se introduce rapidamente aire a presion, alcanzando

una relacion de compresién de alrededor de 300 veces.

Las sefnales a adquirir durante la reproduccion del fenémeno se resumen en la

tabla I.1.

Intervalo de Voltaje

Origen de las sefiales (560- 1000) ms

Valvula Solenoide (Disparo) 5VTTL
Fotodiodo (Velocimetro) 0a5V
Medidor de Fuerza (Piezoeléctrico) Oa5V
Fotomultiplicador 0a-1V

Tabla 1.1 Origen de las senales e intervalo de voltaje
El comportamiento de las cuatro fuentes mencionadas anteriormente se

muestra en la figura 1.2 con su respectiva representacion grafica.
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Figura 1.2 Graficas obtenidas del experimento
De la figura anterior se tienen las graficas realizadas con los datos adquiridos
mediante un osciloscopio. En la misma figura, se observa que la duracion de
los datos provenientes del piezoeléctrico, el pulso de luz y el fotodiodo utilizado
como velocimetro coinciden con el tiempo de duracion en que la valvula se

encuentra abierta (560 ms).

Para entender el funcionamiento de la tarjeta y su interaccion con los
dispositivos anteriormente mencionados es necesario definir algunos conceptos

qgue se presentan a continuacion.
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1.2. Conceptos Generales

Antes de iniciar con la descripcion de la tarjeta de adquisicion se revisan
algunos conceptos que se requieren para entender su funcionamiento.

1.2.1. Resoluciéon de un convertidor Analdgico Digital (A/D)
Para determinar la resolucion de un A/D es suficiente con saber el nUmero de
bits que maneja. Por ejemplo, un convertidor A/D de 3 bits nos permite
representar Unicamente 8 niveles de una senal (positiva). Si el nimero de bits
de un convertidor A/D aumenta se reproduce a la sefial analdégica con mayor
precision como se aprecia en la siguiente figura donde se compara a un

convertidor A/D de 3 bits contra uno de 16 bits.

1E bits contr = 2 bits de resolucidn
[ Onda sencidal de 5 kHez)
o ’E SE ,,,,,,, R
[u] = ///' 110 ~ - 113-:)[]
! ?snr—-;f—l vvvvvvvvvvvvvvvv 'ﬁ{é‘""’ ------------------------------
h 525..1. ............ B s iuatia - e
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CHNN ¥ | SREIONCUTRS.  /SRSRUPER | (rmmm e ?
011 \ /
By IR SR, .. | AR . b, ORI ST SO M Ll /A
b o0 3-bit— T~ /
‘:I' 2EU'""'""""":""""'""""" \'\""""""""';;r""
h |3c.m[_‘.. ............ .t
- 0 000 ] e}
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Tiempo us

Figura 1.3 Diferencias entre un convertidor A/D de 3 bits y uno de 16 bits

Es notable que el nimero de divisiones aumenta de 8 a 65,536 (2'°).
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1.2.2. Margen del convertidor A/D

Hay que tomar en cuenta que el convertidor A/D mide entre un nivel maximo y
un minimo: margen del convertidor. Si tenemos una senal entre 0 a 10 V es
posible medir un voltaje de 1.25 V como minimo para un convertidor analdgico
digital de 3 bits. Sin embargo, si la sefial a medir tiene un intervalo de -10 a 10
V se mide como minimo unicamente 2.50 V haciendo menos precisa la

medicion, esto se aprecia en la figura 1.4.

A Intervalo= (0,10)V Intervalo=(-10,10)V
m 1000 #‘
FI’ 8.75}--- p
i 750 :
ltl 6,25} t
500 u
d W L-l [i
3.75 2.
5 250 v 5
{ 1.25}=-==sn=enn- | -T.50}-
s 0 - : t .10.00 . ,
0 50 100 150 200 s 0 50 100 150 200
Tiempo {us} Tiempo (us)

Figura 1.4. Margen del convertidor A/D

1.2.3. Limites de la senal de entrada

En LabView se define como limites de la sefal, al valor maximo y minimo de
la sefal que se estd midiendo. Como ejemplo: En un convertidor A/D de 3 bits,
los efectos de establecer los limites entre 0 y 5V y entre 0 y 10 V se visualizan

en la figura |.5.
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Figura 1.5 Limites de la serial de entrada

1.2.4. Definicion de la seial de entrada (consideraciones)

La resolucién y el margen del convertidor A/D en el dispositivo de adquisicion

de datos determinan el cambio minimo detectable en la sefal. Al cambio

minimo detectable se le conoce como ancho de codigo [3] y se calcula como:

Margen del dispositivo

zresolucién

Ancho de cédigo =
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Para mostrar la aplicacién de este concepto se presenta el siguiente ejemplo:
Dado un margen de entrada de 0 a 10 Vy un margen de -10 a 10 V con una

resolucién de 12 bits.

Margen del dispositivo 10—20
= =2.4mV

Zresolucién 212

Margen del dispositivo 10 — (—10)

Jresolucion - 212

=4.8mV

Por lo que, entre menor sea el ancho de codigo se obtiene mayor precision.

1.2.5. Tarjeta de adquisicion de datos tipo DAQ (Data Acquisition)

La tarjeta que se utiliza para realizar la obtencidn de las sefales

experimentales y las mediciones correspondientes es una DAQ.

Las capacidades comunes que suelen tener las DAQ son:
e Adquisicidon de sefales analdgicas.
e Generacion de sefnales analdgicas
e Generacién y adquisicion de senales digitales
e (Contadores y timers
e Trigger

e Autocalibracion, sensores, etc.
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1.2.6. Adquisicion de senales analdgicas

La entrada de sefales analdgicas es solo una de las partes que componen a
una DAQ. Su estructura habitual se muestra en la figura 1.6, en ésta se observa
que los canales de entrada se multiplexan, no obstante también hay tarjetas
sin multiplexar, lo cual eleva notablemente sus prestaciones y precio; el
siguiente bloque es un amplificador de ganancia programable que se usa para
adecuar el nivel de la sefnal al convertidor con el fin de aprovechar todo su
intervalo; los siguientes bloques son un filtro “antialiasing”, un circuito de
muestreo y retension (SH) y un convertidor analégico digital (A/D); finalmente
las muestras adquiridas se almacenan en una memoria FIFO dentro de la

propia tarjeta.

Tarjeta de adquisicion

Entrada de datos

analégica

Salida

analégica |

Rutado y Control del
control Interfaz

Bus

A

Conector

Entra\salida
I > digital

Contadores
N > timers...

Figura 1.6. Esquema a bloques de una tarjeta de adquisicion de datos.
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1.2.7. Configuracién de terminales

La adquisicion de la sefnal puede ser diferencial, referenciada a un
punto o no referenciada.

En la medida diferencial (DIFF) se tendra en cuenta la diferencia
de voltaje entre una linea y otra. En la figura 1.7 se ve como el
valor final es la diferencia entre las dos lineas de uno de los ocho
canales diferenciales, por ejemplo tomando el primer canal.

Como regla general es preferible una medida diferencial a las
otras porque permite que el amplificador de instrumentacién
rechace tanto el ruido de modo comun (aquel que se presenta en
ambas entradas del amplificador de instrumentacion) que
acompana a la senal y la diferencia de potencial de tierra entre la
sefnal a medir y la tierra de la tarjeta.

Las medidas con referencia (referenced single-ended, RSE) si
tienen un punto comun entre el exterior y la tarjeta DAQ. En el
esquema de la figura 1.8 el circuito exterior y la tarjeta DAQ
compartirian la misma referencia: AIGND (analog input ground).
La ventaja de esta medida respecto a la anterior es que habra
mas canales disponibles, pero todas esas entradas tendran la
misma referencia. No se recomienda si los voltajes son pequenos,
si hay una gran distancia entre el acondicionador y la tarjeta, los
cables no estan apantallados o se esta en un ambiente ruidoso.
En las medidas sin referencia (nonreferenced single-ended,
NRSE) la senal exterior y la circuiteria de la tarjeta DAQ no tienen

una referencia comun.
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Figura I.7. Conexion de una sefial a un canal en modo diferencial

El modo de conexién diferencial se utiliza cuando el sistema de adquisicién de

datos DAQ posee una de las siguientes caracteristicas:

e Las sefales de entrada son de bajo nivel (menores a 1 V).
e Los conductores de conexion de la sefal son generalemente mayores a
3 m.

e Los conductores de conexion de la sefal se encuentran instalados en

ambientes ruidosos.
e (Cualquiera de las sefiales de entrada requiere de una sefial de

referencia o retorno separada.
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Figura 1.8. Entrada analdgica con referencia comun.

1.2.8. Conversion a digital
El paso clave en la adquisicion de datos es la digitalizacién. Para
ello se emplea un circuito de muestro y retencion (Sample and
Hold) que captura el voltaje de la entrada y lo mantiene estable el
tiempo necesario para que el conversor analégico a digital
calcule el valor de su salida. El voltaje ha sido previamente
escalado por un amplificador de ganancia programable para
ajustarse lo maximo posible al intervalo conversor.
El proceso de muestreo de una sefnal es obtener el valor de la
misma en ciertos instantes, esos valores son muestras de la sefnal
o “samples”. En una adquisicion continua se considera por
simplicidad que el tiempo entre una muestra y la siguiente sera
constante, es lo que se denomina frecuencia de muestreo. En la
figura 1.9 se despliega este proceso, los puntos sobre la curva
representan los “samples” (muestras), el valor en esos puntos

serd el que le llegue al conversor analégico digital.
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Figura 1.9 Periodo de muestreo

1.2.9. Procesamiento

La digitalizacion de senales analégicas es necesaria para ser
procesada y/o almacenada por ordenadores u otros equipos que
trabajan en el dominio digital.

Las tarjetas de adquisicidon de datos tienen una memoria en la
gue almacenan las muestras adquiridas. Esta memoria es de tipo
FIFO (First Input First Output). Por su parte, el ordenador también
tendra reservado un espacio de memoria para transferir los datos
de la tarjeta al PC; la parte de memoria del ordenador reservada
para las muestras de la tarjeta DAQ se llamara “buffer”.

En la transferencia de datos entre la tarjeta y el ordenador habra
mayor o menor flujo de informacion en funcién de la aplicacion.
El volcado de datos de una memoria a otra se realiza de forma
programada, usando interrupciones o mediante una transferencia
DMA (Direct Memoy Acces); este ultimo método suele ser el mas

eficaz al realizarse todo el proceso sin intervencién del CPU, la
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transferencia es gobernada por un controlador DMA que toma
posesion del “bus”, mientras tanto la CPU puede realizar otras
tareas (que no necesiten acceder al bus).

Las tarjetas DAQ pueden tener varias FIFO, por ejemplo uno para
la adquisicion analégica, otro para la generaciéon y otro para los
canales digitales. Tanto las memorias FIFO como los “buffers”
tienen un tamano limitado, por lo que se deben evitar errores de
“‘underflow” y “overflow” que se producen cuando la memoria es
insuficiente para representar los bits resultantes de alguna
operacion realizada durante la adquisicion de las senales.

Para la generacion de datos hay varias formas de usar los
buffers. El primer método es parecido a la adquisicion: se van
almacenando las muestras en memoria y se van generando.
Almacenar en memoria todas y cada una de las muestras genera
un gran trafico de datos en el “bus”, cuando se forma una sefal
periédica es mas eficiente almacenar todas las muestras en
memoria en una sola vez y repetir el patrédn almacenado varias
veces, disminuyendo asi la transferencia de datos; National
Instruments llama a este método “regeneracion”.

En el caso concreto de la adquisicion, una vez que las muestras
estan en el “buffer” sélo resta ordenarlas (en el caso que haya
varios canales adquiriendo datos a la vez), escalarlas y asignarles
atributos como tiempo, etc. En algunas aplicaciones de alto
rendimiento estos datos podrian posponerse para hacerlos

“offline” (fuera de linea) en lugar de hacerlos en tiempo real, y asi
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evitar una sobrecarga de tareas a la CPU que podria provocar los

errores antes comentados.

1.3. Implementacion de la tarjeta PCI-MIO-16E-1

1.3.1. Caracteristicas de las tarjetas de la serie E

La tarjeta PCI-MIO-16E-1 pertenece a la familia PCI E de National Instruments
y es detectable por “Plug” y “Play”. Esta familia de tarjetas se caracterizan con
entradas de convertidores A/D de 16 y 64 bits asi como con voltajes de salida
DACs de 12 y 16 bits, y ocho lineas de entrada/salida digital TTL, y dos
contadores para “timing” de 24 bits. La familia de tarjetas PCIl E no tiene DIP
“switches”, “jumpers” o potencidmetros y por lo tanto son configurables desde
software.
Las especificaciones de la tarjeta son las siguientes:
e Tiene 16 canales “single-ended” (los canales pueden ser usados
para entradas analogicas o como salidas analégicas ) u 8
diferenciales
e Eltipo de convertidor A/D es de aproximaciones sucesivas.
e Tiene una resolucién de 12 bits.

e La velocidad maxima de muestreo es de 1.25 MS/s por los 16

canales.
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Intervalos
de entrada de la senal
Ganancia de canal Intervalo
Bipolar Unipolar
0.5 +10V -
1 5V 0aioVv
2 25V 0as5V
5 'V 0a2V
10 +500 mV DatlVv
20 +250mV  0a500 mV
50 +100mV ~ 0a200 mV
100 +50 mV 0a100 mV

Tabla 1.2 Intervalos de voltaje de la tarjeta

Figura 1.10. Tarjeta de adquisicion de datos PCI-MIO-16E-1

1.3.2. Moddulo y cables de conexion

Las senales que provenientes del fotomultiplicador, fotodiodo, medidor de
fuerza y el disparo (ver figura |.1.) se conectan a la tarjeta de adquisicién de

datos, con un cable especial que comunica directamente con la tarjeta mas un
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bloque que se manipula con entradas BNC para medir la sefal. En la figura

[.11 se muestra el esquema de conexion.

] — e — =]

MIPCHMIO-16E-1 Cable Blogue Conectar

Figura I.11 Esquema de conexion de la tarjeta

1.3.3. Bloque de terminales de conexion

Debido a que el tipo de sefiales son menores a un volt, bipolares y la longitud
de los cables de conexién son de aproximadamente 1 m, se disefié un bloque
para 6 entradas en modo diferencial mas el “trigger” (disparo) para conectar la

fuente de cada sefal con la tarjeta de adquisicién (Ver Figura 1.12).

Py T

Figura 1.12. Bloque de terminales de conexion
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El diagrama de bloques de la tarjeta PCI-MIO-16E-1 y el disefio del impreso del
bloque de terminales de conexion se encuentran en el anexo C y anexo D

respectivamente.

1.3.4. Cable de conexion

Para la conexion de la tarjeta con el bloque se optd por el tipo convencional
que tiene las entradas seleccionadas y corresponde al nimero de pines de la
tarjeta. En la figura 1.13 se muestra la forma fisica del cable de tipo R6850; en

el caso de la figura .14 se muestra la configuracién de los pines.

Figura 1.13 Cable R6850

Pagina 18



AlGND

ACZHO

ACHT

ACHZ

ACHI

ACH4

ACHE

ACHE

ACHT
AISENSE
DACIOUT
A0GND

Dion

DI

Doz

Dlo3

DEMD

o
EXTSTROBE
PFITRIG2
PFIZ/GPCTR1_SOURCE
GPCTR1_OUT
PRIBMETRIG
PFIB/GPCTRO_SOURCE
GRPCTRO_OUT

AlGND

ACHE

ACHY

ACHTO

ACHT

ACHTZ

ACHT3

ACHT4

ACHTS

DACOOUT
EXTREF

DGND

DI04

DIDs

DI0G

Doy

Y

SCANCLE
PFICITRIGA
PFIZICONVERT
PFI4GPCTRT_GATE
PFIS/URDATE
PFIFASTART SCAM
PFIS/GRPCTRO_GATE
FREQ_OUT

Figura 1.14 Configuracion de los pines

1.3.5. Especificaciones del equipo de computo

Las especificaciones del equipo propuesto son las siguientes:

e CPU: Procesador Intel® Core™2 Quad 2.4 GHz.

e Memoria Ram: 2 Gb expandible a 3 Gb

e Controlador de Video integrado de 128 Mb

e 3 slots de expansién PCI

e Gabinete genérico minitorre

e Tarjeta LAN integrada Gigabit Ethernet

e Ratdn éptico

e Teclado multimedia
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e Disco duro de 80 Gb
Cabe aclarar que el equipo fue ensamblado dentro del laboratorio de pruebas
no destructivas. En la figura .15 se muestra una imagen con las caracteristicas

del equipo elegido.

Propiedades del sistema

Restaurar sistemna Actualizaciones automaticas Remoto
General | Mombre de equipo Hardware Opciones avanzadas
Sigterna:

b icrosaft Windows =P
Profesional
': j Versién 2002
_' Service Pack 3

Regiztrado a nombre de:

leon
LB DE PRUEBAS MO DEST
7E4E0-0EM-00E67915-40441

E quipo:
INSTITUTO Intel[R) Core(TH)2 Quad CPU
DE INGENIERIA QRRO0 (@ 2 40GHz
UNAM 238 GHz, 1,98 GE de RAM

Extenzidn de direccidn fizica

[ Aceptar l [ Cancelar ]

Figura I.15 Caracteristicas del equipo de computo

1.3.6. Sistema completo

Por ultimo, en la figura .16 se muestra el esquema general de un sistema de
adquisicion de datos. Como se aprecia la tarjeta no requiere de algun
acondicionador de sefales y lo que importa en este caso es el bloque conector

y el software que controlara a la tarjeta.
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INPUT OUTPUT SIGHALS HARDLWARE SOFTWARE

ANALOG &

DIGITAL 1]

a2 .

COUNTERY 757

CEEEEEEFEFFEFEEFFEFEEEEEFD,
SEMSORS i . DATA ACOUISITION AFPLICATION AMD
HERDLLIRARE DRIVER SOFTIWARE

Figura I.16. Esquema general de un sistema de adquisicion.

Por ultimo en la figura 1.17 se tiene al sistema completo de adquisicion de
datos donde se aprecia tanto al bloque conector como al hardware. La

programacion del software y el disefio final son mostrados en el capitulo Il.

Figura .17 Sistema completo de adquisicion
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CAPITULO I

Programacion de la tarjeta PCI-MIO-16E-1 mediante
LabView

Pagina 22



En este capitulo se hace una descripcion del software utilizado para programar
la tarjeta. Se describe el entorno del software empleado para la generacién de
la interfaz de usuario, justificando su empleo sobre otras plataformas
disponibles en el mercado. Al final se describen las rutinas y funciones
necesarias para la instrumentaciéon del experimento de la reproduccién de la

luminiscencia por colapso de burbuja coénica.

2.1. Breve introduccion a LabView

LabVIEW es el acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench. Es un lenguaje y a la vez un entorno de programacion grafica en el
qgue se pueden crear aplicaciones de una forma rapida y sencilla.

National Instruments es la empresa desarrolladora y propietaria de LabVIEW,
comenzéd en 1976 en Austin, Texas y sus primeros productos eran dispositivos
para el bus de instrumentacién GPIB. En abril de 1983 comenzd el desarrollo
de lo que seria su producto estrella: LabVIEW, que veria la luz en octubre de
1986 con el lanzamiento de LabVIEW 1.0 (los ordenadores mas populares en
aquella época que ya disponian de interfaz gréafica) y en 1990 la version 2. Para

Windows habria que esperar a septiembre de 1992.

LabVIEW es una herramienta de programacién grafica. Originalmente estaba
orientado a aplicaciones de control de instrumentos electrénicos usadas en el
desarrollo de sistemas de instrumentacién, lo que se conoce como
instrumentacioén virtual. Por este motivo los programas creados en LabVIEW se

guardaran en ficheros llamados VI y con la misma extension, que significa
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instrumento virtual (Virtual Instrument). También relacionado con este concepto
se da nombre a sus dos ventanas principales: un instrumento real tendra un
Panel Frontal donde estardn sus botones, pantallas, etc. y una circuiteria
interna. En LabVIEW estas partes reciben el nombre de Panel Frontal y

Diagrama de Bloques respectivamente.

Las ventajas principales de usar LabView son:

e La posibilidad de trabajar con programas con otra area de aplicacion,
como Matlab o Excel. Ademas, se adapta a muchos sistemas
operativos, incluyendo Windows y Unix, siendo el codigo transportable
de uno a otro sistema.

e Permite una facil integracion con hardware, especificamente con tarjetas
de medicién, adquisicion y procesamiento de datos (incluyendo
adquisicion de imagenes).

e Es simple de manejar, debido a que esta basado en un sistema de
programacion grafica, llamado lenguaje G.

e Es un programa enfocado hacia la instrumentacién virtual, por lo que
cuenta con numerosas herramientas de presentacién, en graficas,
botones, indicadores y controles, los cuales son muy esquematicos y
versatiles. Estos serian complicados de realizar en bases como C++,
donde el tiempo para lograr el mismo efecto seria mayor.

e Es un programa que contiene librerias especializadas para manejo de

diversas tarjetas de adquisicion de datos (DAQ, por sus siglas en inglés),
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redes, comunicaciones, analisis estadistico, comunicacién con bases de
datos (util para la automatizacién de una empresa a nivel total).

e LabView se programa con subrutinas en médulos de bloques que
interactian con otros bloques anteriores que suelen haber sido creados

por otras personas.

2.2. Pruebas de funcionamiento de la DAQ mediante MAX

Cuando se tiene un producto de National Instruments se verifica y accede al
mismo mediante un asistente denominado MAX (Measurement & Automation
Explorer). Usando MAX es mas facil y rapido realizar pruebas del producto
(compatibilidad con el hardware, requerimiento de drivers, medicién de prueba
de alguna variable, etc.) antes de iniciar con la programacién y puesta en
funcionamiento. La tarjeta PCI-MIO-16E-1, como se mencioné en el capitulo |,
cuenta con diferentes entradas analdgicas, por lo cual cada una fue probada

utilizando como fuente a un generador de senales.

En la parte izquierda de la ventana, en la seccidén de Configuration se exploran
las distintas capetas que contienen la informacién sobre los distintos

dispositivos, drivers y programas como se muestra en la figura Il.1.
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X NI-DAQmx Devices - Measurement & Automation Explorer

File Edit Wiew Tools Help

Configuration
=l 53 My System
= g Data Meighborhood MI-DACQmx Devices Device Type
=@ NI-DAgm:x Tasks ¥ NI PCI-MIO-16E-1: "Devl"  Plug-in Device

[ DA Assistank_0
{mif DG Assistant_t
-8 Devices and Interfaces
= MNI-D&Qmx Devices
’ MI PCI-MIO-16E-1: "Devl”
PXI PRI Systen (Unidentified)
A4 Scales
& Software
[ET) I¥1 Drivers
g Remote Syskems

Figura Il.1 Pantalla de presentacion de MAX

A continuacién se hace una breve descripcién de cada una de ellas.

e Data Neighborhood: en esta carpeta es donde se establecen los
canales virtuales, tareas, etc., de los diferentes dispositivos que van a
ser implementados. Para ello se utiliza un asistente que aparece al
seleccionar el boton Create New. En la figura 1l.2a se muestra el
asistente a elegir llamado NI-DAQmx Task que corresponde al de la

tarjeta PCI-MIO-16E-1 figura 11.2b.

Pagina 26



Create New ...

Measurement & ‘

Automation Explorer

= [q DataNeighborhood
; ﬁ MI-Da0ms Task
~F MI-DARmx Glabal Yirtual Channel

Figura Il.2a Creando una nueva tarea.

Create New NI-DAQmx Task...

Measurement & \};7

Automation Explorer

H e i
Select the measurement type for the task. (2 Acquire Signals S
A task is a collection of one or more virtual = Analog Input
channels with timing, triggering. and other
properties. @' Yolkage
To have multiple measurement types within Temperature
= single task, you must first create the task
with one measurement type. After you &% Strain
creste the task, click the Add Channeals
button to add a new measurement type to @ Current
the task.
§fa  Resistance
[#s  Frequency
Position
ﬁ Acceleration
% Custom Yolkage with Excitation
ﬁ Sound Pressure i
Counter Input
Digital Input ~

Figura I1.2b Tarea correspondiente a la tarjeta PCI-MIO-16E-1
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e Devices and Interfaces: en esta carpeta es donde se muestran y se
editan los atributos de los diferentes dispositivos que se encuentran
instalados en el ordenador. La tarjeta PCI-MIO-16E-1 se muestra en la

figura 11.3.

¥ NI-DAQmx Devices - Measurement & Automation Explorer

File Edit “iew Tools Help

= Q My Syskem
= B Data Meighborhood MI-DACmx Devices Device Tvpe
=g MI-DAGmx Tasks B MIPCI-MIO-16E-1: "Devl”  Plugein Device
{nif DAQ Assistant_0
{nif DAQ Assistant_1
= & Devices and Interfaces
= MI-DAQm:: Devices
’ MI PCI-MIO-16E-1: "Devl”
PXI PXI System (Unidentified)
A4 Srales
63 Software
[E] I Drivers
Q Remate Swstems

Figura 11.3 Se visualiza que la tarjeta PCI-MIO-16E-1esta instalada en el equipo

e Scales: aqui es donde se almacenan y modifican los parametros
relacionados con las escalas que pueden usar las tareas. Las escalas
son una férmula que se aplica a todas las tareas.

e Software: muestra informacion sobre el software instalado, entre otros

LabView, librerias GPIB, librerias DAQ y sobre el propio MAX.

Por dltimo en la figura 1.4 se muestra una sefial senoidal de 100 Hz y 200 mV,

adquirida mediante la tarjeta de adquisicién de datos.
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Configuration stop + 4 add channels 2 Remove Channels

= Q My System
=- (3 Data Meighborhood 150mm =

= @ N,E:DAme Tasks 100m-

{1 DAQ Assistant_O

L} Sim —
{3 DAQ Assistant_t T o
- 8 Devices and Interfaces = 0=
= MNI-DaCrmx Devices = -50m -
’ NI PCI-MIO-16E-1: "Devl 100m -
PX1 PEI System (Unidentified)
44 Scales -150m =, 1 1 1 1 1
1} 0.0z 0.04 0,06 0,05 0.093

-5 Software
[ )l I¥I Crivers

Graph ~ | Display Type aukoscale Y-xis [

[+ 9 Remake Systems
-~
Configuration | Triggering | Advanced Timing
Channel Settings
Detaiz [ 3|2 Voltage Input Setup
Settings | & Calibration
Signal Input Range
Scaled Units
Max - -
Walks v
Iin =]
Terminal Configuratian
Clich the Ad Channels Butéon DEferential ¥
{+} to add more channels éo Custam Scaling
the task. <Mo Scale = | /,@
R v

Figura 1.4 sefal de prueba adquirida mediante MAX.

Nuevamente se hace énfasis que utilizando MAX no es necesario saber
programar en LabView y cualquier dispositivo de National Instruments es
susceptible de ser probado, adelantando los posibles inconvenientes que

pueda tener el dispositivo o hardware en uso.

2.3. Programar con LabView

Como se hizo mencion anteriormente LabView utiliza un sistema de
programacién grafica haciéndolo un lenguaje muy distinto a lenguajes de

programacién que se basan en texto, como C, Visual Basic o Fortran
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[2,3,16,17]. La principal diferencia de LabView respecto a los lenguajes de
programacion anteriormente mencionados y por lo cual utiliza simbolos

gréficos, denominados iconos, para representar el programa de acciones.

En LabVIEW un instrumento virtual se define como un mdédulo de software que
simula el panel frontal en un instrumento fisico, y requiere de la ayuda de
algunos elementos del hardware como tarjeta de adquisicion de datos, puerto
USB, puerto serie, etc. Para realizar mediciones que son equivalentes a las
obtenidas por un instrumento real. De esta forma, cuando se ejecuta un
programa que actua como instrumento virtual, el usuario observara en la
pantalla de una computadora un panel que tiene una funcién idéntica a la de un
instrumento fisico que puede ser facilmente manipulado para los fines que se

tengan.

Cuando se tiene un programa realizado en LabView, éste consta de dos partes:
el panel frontal y el diagrama de bloques. En el panel frontal de la aplicacién
desarrollada se visualiza la interfaz de usuario que contiene los elementos que
caracterizan el programa. En él se ven y se manipulan los datos como se

muestra en la figura I1.5
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b programaaquisitiond.vi Front Panel

Fle Edt View Projgct Operate Tools Window Help
@‘ 13pt Application Font |+ ”:mv"ﬁ]:v”ﬁvl
o ] Yalor méxima SENALES
L)S,UU — ____ Devljad m E
I/u Dev1a0 j ’\I\l'alur minimo
;j-SJDU
Velodidad de muestreo 5s
j 00,0 Frequencia sefial
T i
- 0
Modo de mugstreg
! - Pico a Pico
r) Muestras Finitas
’ i
Nimero de muestras par canal | Voltaje RMS
! 2 0,155+
sl
Tiempo de espera el z
j Seleccionar sefiales EL
410,00
A ] =
Prom O 1
1 D-\sparo o ol
Pendiente
L) Positiva
Nivel
L)uluu
| 5 0,195 I I I | I I I | I I
Sahiar 52 i 1E-5 2ES 35 4E-5 SE-S E-5 7E-S BE-S 95 0,000%
Tiempa [s]
Detener Programa

Figura 1.5 Panel Frontal del Instrumento Virtual (VI)

En el caso del diagrama de bloques se visualiza la estructura del programa, su
funcion y algoritmo, de forma grafica en lenguaje G, en el cual los datos “fluyen”
a través de lineas, Figura 11.6. Mas adelante se hace una explicacién a detalle

de cada bloque.
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Figura 1.6 Diagrama de bloques en lenguaje G



2.4. Panel de control del sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos es muy similar a un osciloscopio, por lo cual
cuenta con una interfaz que permite al usuario interactuar con los paradmetros
del equipo y que se encuentran limitados propiamente por la tarjeta PCI-MIO-
16E-1. En este panel de control se incluyen dos pantallas graficas que permiten
visualizar las sefiales adquiridas durante el experimento asi como su
procesamiento. Por otro lado se agregan varios campos select que permiten la
configuracion de la tarjeta para adquirir las sefiales asi como indicadores para

realizar las mediciones necesarias.

LABORATORIO DE PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

PROGRAMA PARA ADQUISIOCION DE SERALES EXPERIMENTALES

Walar méing

Elegir candl 4
5 tevtfs0 [ nevjas [

k Dei fa\d j Valo minina

) 5,00

Velncidad de muestrea 5fs

’,) 100000000 Frequenci sefid

11500,1

Hlodo de muestren
Pieo 2 Pieo

0,986328
Hidmera d muestras por candl | Voltaje RMS

'r] Muestras Cantinuas

’,)snnn 10,6945 ) 7
‘ s, :
Tiernpo de espera . 2 T
; Stkecorar s | 2
r)w,uu £ £

j @) I g
Disparo ﬂ O
Pendiente
L)Pus\t\va
Hivel
o

V I i y V I
Sl - | | | | | | | | | | U o o S S S S S0 e |
Sabar i 00001 00002 00003 00004 00005 Q0006 00007 00003 00008 0,001 0 2000 4000 6000 800D 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000

Tiempa s] Frecuenda [Hz]

Detener Programa

Figura 11.8 Panel Frontal del programa para la adquisicion de sefales

experimentales
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2.5. Controles e indicadores

En el panel frontal, la primera pantalla grafica tiene la capacidad de mostrar dos
tipos de graficas. El primer tipo corresponde a la sefial adquirida en el dominio
del tiempo. En el eje de las abscisas se muestra el tiempo en segundos; para el
caso del eje de las ordenadas la informacidén contenida corresponde al nivel de

voltaje de la senal y se encuentra en volts.

SENALES
Devifaio [EENE

—
==
faif
=
3
=
=
£
=

1 1 1 1 1 1 1 1 1
00001 00002 00003 00004 00005 0,0006  0,0007 00008 00009
Tiempo [5]

Figura 1.9 Senal adquirida en el dominio del tiempo.
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El segundo tipo de grafica mantiene las mismas caracteristicas descritas

anteriormente pero corresponde a la senal filtrada. Ver figura 11.10.

SENALES
— Dev1fain (Fikered) AN
|

Amplitud [4]

I I 1 1 I I 1 1 1 1
0 0,0001 00002 00003 00004 0,0005 00006 20,0007 00008 00009 0,001
Tiempo [5]

Figura 11.10 Grafica de la senal filtrada.

Si se compara la gréafica de la figura 11.9 con la figura 11.10 se observa que la
ultima no tiene ruido agregado ademas de aparecer en la esquina superior
derecha una leyenda entre paréntesis con el contenido Filtered indicando que
la grafica que se muestra corresponde a la misma sefal pero después de haber
sido filtrada. En la figura 11.11 se muestran ambas gréficas en la misma pantalla

haciendo la comparacion descrita.
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SENALES
S Devifai0 iFitered) NG

0,12 -

Annplicud [Y]

1 1 1 1 1 1
00005 0,0006 00007 00008 0,0008 0,001

Tiempo [5]

1 1 1 1
0o00i 00002 00003  0,0004

Figura Il.11. Comparacion de las dos sefiales

La senal anteriormente descrita tiene una frecuencia de 1 Khz y una amplitud

de 2 V.

La segunda pantalla grafica muestra la FFT (Fast Fourier Transform) de la
sefnal. El eje de las abscisas muestra la frecuencia en Hertz mientras que el eje
de las ordenadas muestra la amplitud en Vims. La figura 11.12 muestra un

espectro de una senal senoidal de 14 Khz.
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2000 4000 e000 S000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 25000 30000

Frecuencia [Hz]

Figura Il.12 Espectro de una senal senoidal

En el Capitulo Ill se hace una descripcion mas completa de los conceptos

anteriormente mencionados como el filtrado y el espectro de una sefal.

En la parte izquierda del panel frontal se agregaron todos los controles para
manipular los pardmetros necesarios cuando se realiza una medicién. En la

figura I1.13 se muestra la seccion de botones y controles.
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Devlfail

1000000, 00

N Muestras Continuas

5003
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:
¢
:

Figura 11.13 Seccion de controles

En la parte superior izquierda se muestra un campo denominado elegir canal
que tiene como finalidad especificar los nombres de los canales fisicos a usar
para crear canales virtuales. Cuando se presiona sobre el seleccionador, se
muestran todos los canales disponibles de la DAQ instalados. En la figura 11.14

se muestran los canales de la DAQ PCI-MIO-16E-1.
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Eleqir canal

Dl fail
Devlfail
Devlfaiz
Devl a3
Devlaid
Dl fais
Dl faif
Devl a7
Dl faid "

Figura I.14 Listado de los canales de la DAQ

El segundo médulo que se encuentra debajo de la opcion de elegir canal
consiste en un grupo de controles numéricos con el propésito de configurar la
forma en que se toman las muestras de la sefal adquiridas. El primer control
numérico denominado velocidad de muestreo se encarga de modificar la
velocidad con que las muestras son adquiridas en S/s (de las siglas en inglés
Samples per second). El segundo control denominado Modo de muestreo
permite seleccionar entre tres opciones diferentes (Muestras continuas,
Muestras Finitas y Muestreo por hardware) para comenzar con la adquisicion
de la sefnal. Por defecto se tiene seleccionado Muestras continuas debido a que
el numero de muestras seran adquiridas siempre que el VI se encuentre en
ejecucion. Con el tercer control numérico, Numero de muestras por canal, se
modifica la cantidad de muestras que son adquiridas y presentadas en las
pantallas graficas. Por ultimo el control numérico, Tiempo de espera, modifica
la cantidad de tiempo en segundos a esperar para que las muestras se
encuentren disponibles. Esto implica que después de haber obtenido el numero

de muestras indicadas con el tercer control, los datos volveran a ser adquiridos
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hasta que haya pasado el tiempo establecido mediante el control Tiempo de

espera. En la figura 11.15 se muestra el médulo completo sobre muestreo.

Yelocidad de muestren 5)'s

‘5) 1000000.00

Modo de mueskren

J\ .
.;;l Muestras Continuas

Mimero de muestras por canal
‘_:) 5005

Tiempo de espera

‘5) 10,00

Figura I1.15 Mdédulo de muestreo con 4 controles

El tercer modulo después del médulo de muestreo se denomina Disparo o
trigger. Este médulo tiene como funcién establecer una referencia para iniciar
con la adquisicion de datos. Con el control superior se tienen dos posibles
niveles de referencia que establece el signo, ya sea positivo o negativo, del
siguiente control numérico denominado Nivel. En el caso del control numérico
inferior se establece un valor numérico positivo que al ser superado por la senal
se comienza con la adquisicion. Cabe aclarar que de no establecerse nivel
numérico el programa indica un error debido a que no existe una referencia. En

la figura 11.16 se muestra el médulo mencionado.

Dispato
Pendiente
:J Positiva
Mivel

‘_ZJ 0.00

Figura Il.16 Mdédulo de disparo.
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Debajo del médulo de disparo hay dos botones. El botén Salvar Senal guarda
los datos adquiridos en un archivo de texto que puede ser utilizado desde
cualquier programa que pueda realizar el procesamiento de la sefal. Por ultimo

el botdn Detener Programa termina con la ejecucion del programa.

En la parte superior derecha se encuentran 2 controladores numéricos que
tienen como funcidn establecer los limites a medir de la sefial de entrada como
se definié en el Capitulo |. En la figura 11.17 se muestra los dos controladores

numeéricos donde el valor establecido por defectoesde -5a5 V.

\'u'alu:ur Ao
5} 5.00

\'-.-'alu:ur minimo
‘5) 5,00

Figura 11.17 Limites de medicion de la sefal.
El segundo médulo, debajo del médulo que establece los limites de la senal,
tiene como funcion mostrar tres parametros medibles de la senal. ElI primer
parametro presentado es la frecuencia en Hz, el segundo es la amplitud en Vy,

y por ultimo la amplitud en V.

Frequencia sefial

1]

Fico a Pico

]
Waoltaje RS

1]

Figura 11.18 Medidas de la sefial
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El tercer médulo tiene la finalidad de seleccionar entre visualizar la sefial recién
adquirida en la primera pantalla grafica o mostrar en la misma pantalla a la
sefal promediada.

Seleccionar sefiales

Figura 11.19 Seleccionador de sefiales

2.6. Diagrama a bloques del programa

Anteriormente se menciond que LabView se compone del panel frontal que
sirve como interfaz entre la computadora y el usuario, y un diagrama de
blogues que es donde se programan las rutinas necesarias para que la interfaz
realice los objetivos para los que fue disefiada. En el sistema de adquisicion de
datos realizado existen dos etapas principales, mismas que en conjunto
permiten la lectura y obtencidon de la sefial por medio de la tarjeta de
adquisicibn de datos ademas de guardar los datos para su posterior
procesamiento o analisis.

En la figura 11.20 se muestra un diagrama general que ilustra las dos etapas
que componen al sistema de adquisicion de datos, antes de iniciar con la
ejecucioén del programa, seguido por el inicio de la adquisicién de los datos y la

lectura de sus respectivos parametros a medir.
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PRESENTACION

FILTRADO

MEDIDAS DE
LA SENAL

MEDIDAS DE
ESPECTRO
DE LA
SENAL

GUARDAR
DATOS

Figura 11.20 Bloques generales que componen al sistema de adquisicion

de datos

Como se observa en la figura 11.20 el bloque de Adquisicion depende
unicamente de la configuracion de los parametros de la tarjeta para iniciar con
la ejecucidn del programa. Los pequerios bloques dentro del bloque de
Adquisicién se ejecutan todo el tiempo a excepcidén de Guardar Datos debido a
que éste unicamente se activa cuando el usuario se lo indica y permanece en

ese estado hasta que nuevamente se le indique ser detenido.
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2.6.1. Bloque de configuracion

Antes de iniciar con la ejecucidén del programa, como ya se habia mencionado,
es necesario configurar los diferentes parametros de la DAQ para obtener las
medidas mas confiables. En la figura 11.21 se tienen los elementos

correspondientes a todo el bloque de configuracion.

Welocidad de muestreo Sfs

Eleqir canal Valar minimo Pendiente
3
[} [132)

A Fckion
/0 Walor maximo Nivel o
¥ Maodo de muestreo e . PFID [cammit

132

i i f -
izl S
Al Uoltage ¥ Sample Clock ~ Skart
Analog Edge

Figura 11.21 Bloque de configuracion

El bloque de configuracién cuenta con tres funciones que controlan la forma en
que los datos seran adquiridos por la tarjeta (canales a usar, disparo y la
velocidad y modo de muestreo).

La eleccion del canal y la definicion de los limites inferior y superior de la senal

son controlados mediante la funcibn DAQmx Create Virtual Channel
que realiza propiamente ésta funcidon es crear un canal virtual para medir

voltaje de la sefal que es adquirida.

La funcion DAQmx Timing configura el numero de muestras que son

adquiridas ademas de fijar la velocidad de muestreo.
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Como tercera funcién del bloque de configuracion se encuentra el DAQmx

Trigger que tiene como objetivo configurar la forma en que se va a iniciar
la adquisicion de datos. El disparo o inicio de la adquisicion de datos comienza
cuando la seinal ha superado un cierto nivel de voltaje.

Cada que se inicia el programa para la adquisicién de datos es necesario que

exista una relacion entre el ciclo “while” que envuelve al bloque de adquisicion

y el bloque de configuracién. La funcion DAQmx Control Task | se encarga
de mantener la relacion entre el bloque de configuraciéon y el bloque de

adquisicion.

2.6.2. Bloque de Adquisicion

Una vez que la informacion necesaria es fijada mediante el bloque de
configuracion, el programa comienza la ejecucion cuando el usuario lo indica.
Los datos comienza a “fluir® del bloque de configuracion hacia el bloque de

adquisicion y se inicia la medicion. Dentro del bloque de adquisicién la funcion

DAQmMx Read uﬁc'%: se encarga de especificar el formato de las muestras que
seran utilizadas por el resto de las funciones que conforman el bloque completo
de adquisicion. La programaciéon de las medidas de la sefial es realizada
mediante dos asistentes. ElI primer asistente denominado “Tone
Measurements” se encarga de obtener la frecuencia de la sefial. El segundo
asistente denominado “Amplitud and Level Measurementes” tiene la finalidad

de obtener el valor del voltaje en Vims y en Vpp.
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La figura 11.22 muestra los asistentes utilizados para la programacion de los

parametros a medir de la sefal.

Tane

Measurements

> Signals Frequencia sefial
Frequency  kpoooek,

. o
m
Aamplitude and

Level
Measurements

" Signals
Megative Peak »
ﬁea.l;tl:l F'Peat + Yaltaje RMS
ositive Peak.  »
b
RMS * P~

Pico a Fico
| [SS——— Y

Figura 11.22 Asistentes de medicion de la senal.

2.6.3. Subrutina para guardar datos

Cuando los datos son adquiridos, presentados en pantalla y van de acuerdo a
las expectativas del usuario es posible que el usuario desee guardar los datos.
Dentro del blogue de Adquisiciéon existe una subrutina que se encarga de
guardar una cierta cantidad de datos que el usuario indique en un cierto tiempo.

En la figura 11.23 se muestra la subrutina completa para guardar los datos.
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Write To
Measurement File

" Signals

Figura 11.23 Subrutina para guardar los datos.

La subrutina para guardar datos consta de una estructura tipo “case” con dos
opciones tratandose de una seleccion tipo “booleana”. Dentro de la estructura
case se encuentra un asistente que guarda los datos dentro de un archivo de
texto y los separa en dos columnas para su posterior tratamiento. Como los

datos contintan siendo adquiridos mientras el programa esté siendo ejecutado,

., ., . .
la estructura case también cuenta con una funcion denominada wait @ que

retarda el tiempo inicial de ejecucion del contenido en la estructura case y de
esta forma evita generar un niumero extenso de archivos de texto que no serian
de utilidad para el usuario. EI nUmero de muestras que se guardan dentro del

archivo creado por el asistente se encuentra limitado a 10000.
2.6.4. Filtrado de la senal
La finalidad de un filtro es procesar una senal determinada, de tal manera que

el término del proceso la sefal presente ciertas caracteristicas en la frecuencia,

cambiadas de acuerdo a ciertas especificaciones. EI comportamiento selectivo
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en frecuencias de un filtro puede manifestarse en el moédulo de la senal de

salida, en la fase o en ambos.

El filtrado digital es un algoritmo matematico, expresable como una ecuacion en
diferencias e implementado en hardware o software. El filtro digital tiene varias
ventajas, como por ejemplo la capacidad de ejecucién de decisiones basadas
en reglas légicas, segun valores observados en las sefiales de entrada o
salida.

LabView cuenta con diversas herramientas para la implementacion de un filtro
digital. Para el caso del programa de adquisicién de datos experimentales se
eligié a uno en especifico dentro de las muchas opciones con las que ofrece
LabView. En el capitulo Il se daran mas detalles de las caracteristicas del filtro
elegido ademas de profundizar en los conceptos anteriormente mencionados.
En la figura 11.24 se muestra al asistente denominado Filter que se encarga del

Filtrado de la senal.

SRR

Filker
kS Signal
Filkered Signal »

Figura 11.24 Funcién para filtrado de la sefal

2.6.5. Seleccion de las senales

Una vez que los datos han sido adquiridos, el usuario tiene la posibilidad de

visualizar ya sea a la senal sin procesar o la sefal recién filtrada. La figura 11.25
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muestra el asistente que permite la seleccion entre la sefal filtrada y sin

procesar.

Seleccionar seriales

[TFE [TF] ==

Select Signals

Signals

Signal Dok

4

Figura 11.25 Asistente para seleccionar sefiales.

La funcion Merge Signals ==l “mezcla” dos senales que provengan de

distintas fuentes en este caso la sefial sin procesar y la sefal filtrada. Los

. T . ' .
iconos solo tienen la funcién de pasar de un estado verdadero a

falso. Por ultimo a la izquierda del asistente se encuentra el icono que

representa la pantalla grafica.

2.6.6. Espectro de la Senal

El programa para la adquisicion de sefnales experimentales utiliza un asistente

para obtener la FFT de la senal y asi poder ser mostrada al usuario. En la

figura 11.26 se muestra el asistente de obtencién de la FFT asi como su

respectiva conexion a la pantalla grafica.

] !n
Spectral
Measurements

¥

L Signals

FFT - (RMS)

(==

Phase

¥

Figura 11.26 Asistente FFT.

Pagina 49



En el capitulo 1l se mostraran las pruebas realizadas al sistema completo de
adquisicién de datos, también se ampliard sobre los conceptos anteriormente

mencionados.
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CAPITULO llI

Desarrollo de pruebas de enlace y correcciones
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En este capitulo, se presenta al sistema completo de adquisiciéon de datos. Se
muestra la manera en que se utiliza el programa y el bloque de terminales de
conexion mencionado en el capitulo |, usando como fuente de prueba un
generador de sefales. También se hace énfasis en conceptos que se requieren

para la comprensién de las pruebas empleadas.

3.1. Inicio del programa

En el capitulo Il se mostraron algunos ejemplos de sefiales obtenidas mediante
el sistema de adquisicién de datos pero no se dieron detalles del procedimiento
para lograr este objetivo ni la forma en que se accede al programa. En esta
seccién se explican los pasos para acceder el programa.

LabView cuenta con diversas herramientas que permiten un mejor desempeno
de los programas en cuanto a la interaccion con el usuario. Por ejemplo en
LabView, existe una herramienta denominada Constructor de Aplicaciones que
permite la ejecucion de cualquier VI creando un ejecutable sin la necesidad de
tener instalado LabView; el Unico inconveniente es que después de la versién
LabView 7.1 el Constructor de Aplicaciones es vendido de forma independiente
elevando el costo del software. En el caso del programa para la adquisiciéon de
senales experimentales es necesario tener instalado LabView para poder hacer
uso del mismo.

Para acceder al programa solo es necesario seleccionar al acceso directo
creado en el escritorio (figura lll.1a) o desde el menu inicio > todos los

programas (figura lll.1b).
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Figura Ill.1a Acceso al programa de adquisicion desde el escritorio

‘ jrodriguezv
. Internet
Mozilla Firefo:x

[#”5) Correo electrdnico
Oublook Express

Fogh

Secure Shell Client

H Adobe Reader §

—
[’i"..g Microsoft Office Ward 2007

&5 windows Live Messenger

W+ Hational Instruments
Fe LabVIEW 8.5

E Tarrc
w Paint

s Inicio @

Figura lll.1b Acceso al programa de adquisicion desde el menu

@ Realtek

s- Asistencia remata
g Internet Explorer
w msn

@ Outlook Express

3 windows Messenger
@ Windows Movie Maker
@ Mational Instruments
@ 55H Secure Shell

@ Mozilla Firefox

[@ Microsoft Office

@ Windows Live

IF) CuteFOF

) winRaR

IF) ©OEM Logo

@ ACCessorios

ﬂ Mational Instruments LabyIEW 5.5
@ windows Media Plaver
@ Autodesk

| @ vidalia Bundle
Todos los programas B

IF) HP Precisionscan LT

| @ OriginLab
u Adobe Reader &

BY Programa de Adgui

inicio
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Cabe aclarar que es necesario tener instalado el driver para que el programa
de adquisicién de datos experimentales pueda comunicarse con la tarjeta PCI-
MIO-16E-1.

Una vez seleccionado alguno de los dos métodos mencionados anteriormente
para acceder al programa, se inicia LabView cargando las librerias y
herramientas necesarias para su uso.

Antes de ejecutar el programa es necesario estar seguro que las conexiones
en el bloque de terminales se encuentran en el lugar correcto o que realmente
sean las que van a ser usadas. Por ejemplo, si no se conecta alguna senal en
la conexion de disparo que se encuentra en el bloque de terminales,
inmediatamente al ejecutar el programa nos mostrara un mensaje de error de
gue es necesario tener una sefial de disparo. Por ultimo, en el panel frontal del
programa de adquisicién de sefales experimentales se fija el canal con el que
se pretende realizar la adquisicion de la sefal, el valor maximo y minimo, la
velocidad de muestreo, el modo de muestreo, el tiempo de espera entre
muestras y el nivel de voltaje de disparo.

Como un ejemplo se tiene una senal senoidal de 50 khz y 4 V,, mostrada en la
figura lll.2a. Es observable en la figura Ill.2b que el canal 0 se encuentra
seleccionado para adquirir la sefal descrita. La velocidad de muestreo se
encuentra fija a 1000,000 S/s que es practicamente el limite de la tarjeta, el
modo de muestreo es por medio de muestras continuas, el ndmero de
muestras obtenidas es de 100,000 y el tiempo de espera por defecto es de 10
segundos. Por ultimo el nivel de disparo se fij6 a 0.3 V y al superar una

pendiente positiva.
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| sesaues | =

Amnplitud [¥]

1 1 1 1 1
1E-5 1.2E-5 1.4E-5 1.6E-5 1.8E-5
Tiempao [5]

Figura lll.2a Senal senoidal de 50 Khz

Walor maximo

Elegir canal i
“ils.00
; " Yalor minimao
L Dewlfail j |
il .
f:J -5.00
Welocidad de muestreo 5/s
-'5" 1000000,00 Frequencia serial
' S0000.4

Modo de muestreo

i " Waoltaje Pico a Pico
_:)l Muesktras Cantinuas

4.01855
Mimero de muestras por canal Voltaje RIS
J|Loooco 1.41798

Tiempo de espera i
) Selsccionar sefiales

oJ10.00 ﬂ @
kel

Dispara Canal
Pendiente
E} Positiva
Iivel

_“_,J'm.an

Salvar Serial

Debener Programa

Figura Ill.2b Configuracion del programa y obtencion de mediciones
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En la figura 1ll.2b también se observan las mediciones obtenidas de la senal

como el voltaje y frecuencia.

3.2. Aliasing de la senal

Una sefial con alias provee una representacion pobre de una senal analdgica.
El aliasing causa la aparicion de una componente falsa de baja frecuencia en
los datos muestreados de una sefial. En la figura 1ll.3a se tiene una senal
adecuadamente muestreada mientras que en la figura II1.3b se tiene una senal

submuestreada.

rlnrq,
/\‘J"JUU i

%ﬁ W

Figura Ill.3a Senal adecuadamente muestreada

Figura 111.3b Senal submuestreada

Para eliminar el problema de aliasing presente en la sefial se aplica el teorema
de Nyquist que implica el utilizar una frecuencia de muestreo al menos dos
veces mayor que la frecuencia de la sefal. La expresibn matematica que

representa el criterio de Nyquist es la siguiente:

fs=f

Donde fs es la frecuencia de muestreo y f es la frecuencia de la senal.
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Al utilizar el criterio de Nyquist se verifica que entre mayor sea la frecuencia de
muestreo se obtiene una mejor representacion de la sefial. En la figura Ill.4 se
tiene una senal obtenida mediante el programa de adquisicion de sefales
experimentales.

La figura Ill.4 muestra un ejemplo de una sefial senoidal de prueba con una
frecuencia de 3.1 Khz y la velocidad de muestreo elegida es de 10 KS/s que

apenas supera la frecuencia de Nyquist (6.2 Khz).

Valar méxima
Elegir canal A .
15,00 ___ Devlfail
% Devifan ﬂ ’\Va\or Tminimo
Dl -5,00
velocidad de muestren
:_J' 10000,00 Frequencia sefial
: 3100,03
Modo de muestreo
A Pico a Pico
.;J Muestras Continuas
1,10596
Mumero de muestras por canal
+J|s000 =
b Seleccionar sefiales =
Tiempo de espera =
g From Q =
oJ|10,00 E
cons| | P -
Disparo
Pendiente
;J Positiva
Mivel
o)io,30
o 1 1 I | I 1 ] i I |
Salvar Sefial 0,0001 0,0002  0,0003  0,0004 0,0005 00006  0,0007  0,0008 0,0009 0,001
Tiempa [s]
Detener Programa

Figura Ill.4 Senal con velocidad de muestreo de 10 KS/s
Del ejemplo anterior se observa que la representacidén de la sefial parece mas
a una forma de onda triangular. En cambio en el ejemplo de la figura Ill.5 se
muestra a la misma sefal con una frecuencia de 3.1 Khz pero con una
velocidad de muestreo de 1 MS/s donde se observa que la sefal se encuentra

con una mejor representacion en el tiempo.
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Dispara
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|
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3.3.

| | I | | |
0,0005 00006 00007 00008 00009 0,001

Tiempo [5]

i I i
0,0002  0,0003  0,0004

Figura Ill.5 Senal senoidal muestreada a 1MS/s

Descripcion de las Transformadas de Fourier

En ocasiones no es suficiente con obtener la representacién de una sefial en el

dominio del tiempo, debido a que no se tendra a una simple sefal senoidal. De

acuerdo a la teoria de Fourier se establece que toda senal en el dominio del

tiempo puede ser representada como una suma ponderada de senos Yy

cosenos [11]. Por ejemplo, la sefial denominada “Suma” que se muestra en la

figura 111.6 esta compuesta de ondas senoidales y cosenoidales con frecuencias

distintas en el dominio del tiempo. La misma sefal “Suma” aparece en el

dominio de la frecuencia con valores de amplitud y fase en cada componente

frecuencial (que corresponde a f0,2f0 y 3f0).
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Figura 1.6 Descomposicion de una forma de onda

La transformada de Fourier es un método que convierte la representacion de
una senal en el dominio del tiempo a una representacion en el dominio de
frecuencia. A la representacion de una sefnal en el dominio de la frecuencia
también es conocida como espectro de la sefial. Sin embargo, como se explico
en el capitulo | el convertidor A/D se encarga de obtener las muestras de una
senal y las trasforma a valores discretos. Por lo cual la transformada de Fourier
no puede ser utilizada para valores discretos. En su lugar se utiliza la
Transformada Discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés), con la cual
se obtienen las componentes en el dominio de la frecuencia en valores
discretos. La Transformada Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés)
es una forma optimizada de la DFT que toma menos tiempo para su calculo.

La Transformada de Fourier esta definida por la siguiente ecuacion:
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X(f) = Flx(©} = [T x(©e 7?1t (1)
Donde x(t) es la senal en el dominio del tiempo, X(f) es la Transformada de
Fourier y f t es la frecuencia que se va a analizar.
De manera similar, la DFT mapea secuencias de tiempo discreto a
representaciones discretas en frecuencia. La DFT esta dada por la siguiente

ecuacion:

2T
X(n) = YN flkle /™™™ paran=0,1,2,...N-1(2)

Donde x es la entrada de la secuencia, X es la DFT, y N es el nimero de
muestras tanto para el dominio de tiempo discreto y el dominio de frecuencia
discreta.

Para realizar el célculo de la DFT también se expresa en forma matricial como

se muestra a continuacion:

X[0] 1 1 1 1 .. 1 x[0]
( X[1] \l 1 W w2 w3 .. wh-1 / x[1] \
X[2] 1 w2 w we .. wh-2 I x[1] |
. =11 w3 we we ... WwN3 .
. k1 wt  ws w2 WN-4|k o
X[N — 1] 1 wh-1 whN-2 pynN-3 W/ x[N—l]/

—j2m

Donde W =e~ y W=W?etc. =1.

En el siguiente ejemplo se presenta el calculo de la DFT para una forma de

onda compuesta de una suma de seno y coseno.

x[t] = 5 + 2 cos(2mt — 90°) + 3cos4nt
CLin‘ 1Hz 2Hz
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En la figura I1l.7 se muestra las gréficas de la forma de onda anterior y sus

componentes.

-

.
4
o
-
W=
.
o
o
y
o
"
2

Figura Ill.7 Graficas de una forma de onda y componentes
Antes de proceder con el célculo de la DFT hay que considerar dos conceptos.
El primero es definir la frecuencia maxima que se va a analizar de acuerdo al

criterio de Nyquist establecida por la siguiente ecuacién:

fs
F = —
Max 2

Donde Fnax es la frecuencia maxima de la forma de onda o senal y fs es la
frecuencia de muestreo.

El segundo concepto a relacionar es la resolucion frecuencial que establece
separacién en frecuencia de cada uno de los coeficientes obtenidos de la DFT.

La relacién anteriormente mencionada se establece en la siguiente ecuacion:

Donde Af es la resolucién frecuencial, f; la frecuencia de muestreo y N el

numero de muestras obtenidas.
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Continuando con el ejemplo, para x(t) se elije obtener muestras 4 vaces cada
segundo en el intervalo de t=0 a t=3/4, lo que implica que f; es 4 Hz. Los

valores de las muestras en tiempo discreto estan dados por:

x[k] =54 2cos (=k —90°) + 3cosmk sustituyendo t = kT, = d
2 4

Evaluando la funcion para N=4

x[0]=8, x[1]=4, x[2]=8, x[3]=0

3 3
X[n) = ) xlkle 2™ = xlkl(—)™
k=0 =

k=0

Expresando la evaluacién de la DFT en forma matricial

X[0] 1 1 1 1\ /f[0] 20
X[y _[1 = =1 j \[f[])\_[—-J4
x21) {1 -1 1 —-1f{rf[e1/] "\ 12
X[3] 1 7 =1 —j/ \f[3] j4

En la figura 111.8 se muestra la grafica del espectro de la DFT donde cada linea

pertenece a los coeficientes anteriormente calculados.

20

15

Xl ol

Figura 111.8 Espectro de la forma de onda x(t) propuesta
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De la figura anterior se observa que cada espiga se encuentra a 1 Hz de

separaciéon dado que fs=4 Hz y N=4 la resolucién frecuencial es Af=4/4=1 Hz.

La implementacion directa de la DFT tal y como se muestra en la ecuacion (2)
requiere un numero aproximado de N2 operaciones con numeros complejos.
Sin embargo como se mencioné anteriormente la FFT reduce este célculo a
(N/2)log2N de multiplicaciones con numeros complejos y a (N)log-N de sumas
con numeros complejos [12].

La DFT involucra muchas operaciones redundantes lo cual es aprovechado

mediante la FFT.

Reescribiendo X(n) = YV-1X(k)e /"™ a  X(n) = V- x()WRk (3)

Es facil demostrar que los mismos valores de W/ son calculados en varias
ocasiones conforme se realizan las operaciones del algoritmo. Primero, el
producto nk se repite para diferentes combinaciones de n y k; Segundo, W es
una funcion periddica con solamente N valores distintos.

Por ejemplo, considerando N=8 (El célculo de la FFT se hace mas simple si N

es un entero y potencia de 2).

—j2m

1_ o5 — p45® =121 implifi i i _
Wg =e s =e* = 5 Ypara simplificar se dice que 5 =4
Entonces a? = —j a’>=—ja=—-a" a* = -1
] ]
a® = —a ab = j a’=ja=a* a®=1
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De lo anterior se observa que:

W84 - _ 80
W85 - _ 81
Wy = —Wg
Wy = —Wg

También, si nk se encuentra fuera del intervalo 0-7 se calcula con los valores
anteriormente obtenidos.

Ejemplo:

Sin=1y k=7, W$*>=a%=(a®*a®=a

La FFT no consiste Unicamente de un solo algoritmo para la realizacién de su
célculo, sino de un conjunto de algoritmos entre los que se encuentra la
decimacién radix-2, decimacion radix-4, Split-radix por mencionar algunos

[12].

3.3.1. LaFFT en LabVIEW

Dentro de las diversas herramientas que se tienen en LabVIEW particularmente

una se ha elegido para el desarrollo del programa para la adquisicion de datos
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experimentales. El asistente para la obtencion de la FFT que tiene el nombre

de Spectral Measurements, mencionado en el capitulo Il pero del cual no se

dieron detalles de su funcionamiento. La caracteristica principal del asistente es

gue contiene una serie de opciones con las cuales se manipula el resultado del

calculo de la FFT. En la figura 111.9 se muestran las todas las opciones que el

asistente contiene después de haber sido invocado antes de la ejecucién del

programa general.

i3 Configure Spectral Measurements

Selected Measurement

Magnitude (RMS
o agn! uds (RMS) Result
() Magnitude {Peak) @ Linear
(%) Power spectrun C)de
() Powser spectral density

Window

Blackman

[] Averaging
Mode
Veckar
RMS
Peak hold

Weighting Number of Averages
m
inear i
Exponential
Produce Spectrum
Exvery iteration
Only when averaging complete

Phase
Uniwrap phase

Convert bo degree

Windowed Input Signal

3,603456 -
2 —]

amplitude
=
|

1
=0

A

-.,m||“,|||||||‘

|\"|I|
J||||| ||||I

Time:

I|||| [P

1 1 I I 1 I I 1 1
100 150 200 250 300 3550 400 450 S00

Frequency

Phase Result Preview

-
|

_2_“
-4
1]

Phase {rad.)

|
50

I T
A

] | ] 1 1 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequency

Figura 1.9 Opciones del asistente para la medicion de la FFT

De la figura 11.9 se observa que esta dividido en dos secciones. Del lado

izquierdo se tienen las medidas a seleccionar sobre el célculo de la FFT,

mientras que en la parte derecha se tienen los ejemplos de como se veran los

resultados en forma grafica.
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En la figura Ill.10 se muestra la seccion denominada Selected Measurement
donde se encuentran seleccionadas dos opciones. Una corresponde a Power

Spectrumy otra que se encuentra a la derecha correspondiente a linear.

Selected Measurement

Maqgnitude (RMS
O agn? ude( : Result
(") Magnitude (Peak) @) Linear

+ ) Power spectrum
@® o dB
(") Power spectral density

Figura Ill.10 Opciones seleccionadas del asistente
Para entender lo que implican estas dos opciones hay que definir a qué se
refiere el Power Spectrum. El Power Spectrum o Espectro de Potencia es el
resultado de haber obtenido la amplitud de la FFT. Debido a que el resultado
de la FFT es una secuencia de numeros complejos, la informacién que se
obtiene es la amplitud y fase. Como se menciond antes el haber seleccionado
Power Spectrum y Linear implica que unicamente se obtendra el médulo de la
FFT en valor rms (root mean square). El calculo del valor rms de la FFT se

obtiene mediante la siguiente relacion:

real[FFT (n)]]? + [imag[FFT (n)]]?

Amplitud de un espectro en Vs = V2. \/[ N

Donde FFT(n) es el célculo de un solo coeficiente de la Transformada Rapida
de Fourier, y N es la longitud o numero total de muestras obtenidas.
En la figura Ill.11 se tiene un ejemplo de cual es la grafica correspondiente al

calculo de la FFT.
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Magnitude Result Preview
3 -

Magnitude

I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency

Figura Ill.11 Grafica ejemplo de la FFT.
Para completar con las opciones seleccionas que se tienen en el asistente, se
procede con la explicacién de la seccion window que aparece debajo de la

seccion Selected Measurement como se observa en la figura 111.12.

Selected Measurement
() Magnitude (RMS)
() Magnitude (Peak)

Result
() Linear

(%) Pawer spectrum O dB
() Power spectral density

Blackman

|:| Averaging
Mode

Veckar
RMS
Feak hald

Figura Ill.12 Seleccion de ventana

La opcién window tiene como finalidad desplegar una lista de opciones de

diversas ventanas para aminorar la fuga espectral en la obtencion de la FFT.
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3.3.2. Fuga espectral

La fuga espectral se produce por el truncamiento necesario para convertir la
sefial adquirida en una secuencia de muestras de longitud finita [13, 14]. El
procedimiento mas comun para disminuir a un nivel aceptable la fuga espectral,
en este caso elegido por la capacidad que tiene LabVIEW, consiste en
multiplicar la sefial adquirida por una ventana senoidal, la cual hace converger
suavemente la discontinuidad a un valor de amplitud comuan, tanto al inicio
como al final de la secuencia.

En la figura Ill.13 se muestra la grafica de la suma de 3 sefales senoidales,
cada una con frecuencias de 13 Hz, 16 Hz , 225 Hz y 1V,5Vy 4V

respectivamente .

amplitude

|
0 0,1 0,z 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Time

Figura Ill.13 Suma de senales senoidales

En este ejemplo se obtiene el espectro de la sefal sin utilizar una ventana

como se muestra en la figura Ill.14.
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armnplitude

] |
1] o 10 15 20 25 30 35 40 45 a0 o5 ]
Frequency

Figura Ill. 14 Espectro de la senal anterior sin ventana
De la figura anterior se observa que solo se han obtenido dos espectros los
cuales corresponden a las frecuencias de 16 Hz y 22.5 Hz. Dado que la
magnitud de la sefal con frecuencia de 13 Hz es entre 5 y 4 veces menor con
respecto a las anteriores pasa desapercibido el espectro de esa misma senal.
Para este mismo ejemplo se aplica una ventana tipo Hanning y se muestra en
la figura lll.14. En esta figura se observa que la aplicacion de la ventana ayuda

a la deteccion del espectro oculto a 13 Hz.

amplitude

Frequency

Figura 1l1.15 aplicacion de la ventana Hanning
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En el dominio del tiempo, las principales caracteristicas de las ventanas
senoidales son: el numero de térrminos de la funcion, el tipo de desplante
inicial y final, la forma de acometida al centro y el area bajo la curva, y éstas
estan muy relacionadas con las del dominio de la frecuencia que son: la
resolucién, la atenuacién del I6bulo principal y lateral, y la tasa de decaimiento,
respectivamente [14].

En la siguiente tabla se resumen algunas recomendaciones para elegir un

determinado tipo de ventana para la obtencion del espectro de una sefial [13].

Contenido de la Senal Ventana

Onda senoidal o combinacion de | Hanning

ondas senoidales

Onda senoidal (la prediccion de la | Flat Top

amplitud es importante).

Banda estrecha de una senal | Hanning

aleatoria (Datos de vibracion)

Ruido Blanco Uniforme

Contenido desconocido Hanning
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Tabla Ill.1 Eleccion recomendada de ventanas en LabVIEW,
Por dltimo para la prueba de funcionamiento de la tarjeta PCI-MIO-16E-1 y del
programa se obtuvo la FFT de la senal de la figura Ill.2a que mantiene una

frecuencia de 50 Khz (ver figura 111.16).

FFT
Devifsis AN

—
7
E
£
=
fas?
-
=]
=
=
c
=<

1 1 1 | 1 | 1 | | | | 1 | 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 S0000 55000 40000 65000 70000
Frecuencia [Hz]

Figura Ill.16 FFT de la senal senoidal de 50 Khz

3.4. Filtrado de una senal

Un filtro tiene como objetivo modificar o suprimir ciertas caracteristicas de una
sefal de entrada. El filtrado consiste en la aplicacion de un filtro para dejar
pasar sefales con ciertas frecuencias y suprimir otras con distintas frecuencias.
Una vez que se ha definido el objetivo de un filtro, cabe mencionar que existen

dos tipos de filtros: los filtros analdgicos vy filtros digitales.
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Los filtros analdgicos estan constituidos por elementos cuya impedancia varia
con la frecuencia (capacitores e inductores). Dentro de los tipos de filtros
analdgicos que existen estan los pasivos, activos, electromecanicos y de cristal
[3, 9,15]. Como principales caracteristicas de uso de los filtros analégicos es la
capacidad para manejar niveles de potencia importantes, aspecto dificil o, en
muchos casos, imposible de conseguir con solamente filtrado digital. Por
ultimo, los filtros analdgicos permiten trabajar con bandas de frecuencias muy
altas, aspecto que en el filtro digital se ve limitado por la velocidad del
procesador.
En general un filtro digital realiza las mismas funciones similares a un filtro
analdgico [9], entre las que se resaltan:

1.  Separar dos sefales que han sido combinadas 0 mezcladas.

2. Restaurar sefiales que han sido distorsionadas.

3.  Extraer informacion de interés de una senal con rasgos conocidos

a priori.

4.  Remover ruido indeseable

5.  Compensacién en frecuencia.

6. Analisis espectral

7. Modelado de senales

La diferencia entre un filtro digital y un filtro anal6gico es que el primero es un
algoritmo matematico implementado en hardware o software y opera sobre una
sefal de entrada digital para producir una sefal de salida digital y esta

compuesto de coeficientes que caracterizan al filtro.
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Algunas de las ventajas que tienen los filtros digitales sobre los filtros
analogicos son:

e Los filtros digitales son muy flexibles, esto implica que pueden ser
programados para diferentes respuestas en frecuencia, con solo cambiar
los coeficientes se puede obtener otro FD. En un filtro anal6gico para
variar su respuesta en frecuencia, es necesario redisefnarlo y rearmarlo.

e En el caso de un filtro analégico el desempeno del mismo depende de la

tolerancia de cada uno de sus componentes.

Como ya se habia mencionado antes, la tarjeta PCI-MIO-16E-1 trabaja con
sefnales digitales después del procesamiento realizado con el convertidor A/D.
Por ésta razén se implementa un filtro digital para las sefales obtenidas

durante el experimento de luminiscencia.

Los filtros digitales se clasifican en forma general de acuerdo a las frecuencias
en bandas de paso (Paso bajas, Paso altas, Paso banda), de acuerdo a su
aproximacién polinomica (Butterword, Chebyshev, Elipticos,Bessel), Lineales
(Respuesta Finita al Impulso, Respuesta Infinita al Impulso) y filtros variantes
en el tiempo [19].

3.4.1. Filtros en LabVIEW

LabVIEW tiene una gran variedad de herramientas para seleccionar algun tipo
de filtro que van desde aquellas que permiten su disefio hasta Unicamente la
implementacién de acuerdo al problema planteado. En el caso del programa

para la adquisicion de datos experimentales se requiere eliminar el ruido
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agregado a la sefal durante la adquisicion. El ruido que se agrega a una sefal
puede deberse a muchas razones, por ejemplo el Dithering que es un método
utilizado por la tarjeta PCI-MIO-16E-1 para recuperar la mayor parte de la
informacion de la amplitud de la sefial durante el proceso de adquisicién y
consiste en agregar ruido blanco de forma deliberada a la sefial [10].

En el capitulo Il se mostré un ejemplo de como se veia una sefal después de
haber sido filtrada mediante el método elegido en el asistente denominado
Filter. Ahora se muestran las opciones elegidas en el asistente para la
realizacion del filtrado (ver figura I11.17).

Filtering Type Input Signal

Smoothing W

Filter Specifications

amplitude

(=) Moving average

'] 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1
Ol stzemglay 0 o1 0,203 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

() Triangular Tirme:
Half-width of moving average Result Preview
50 2 &=

) Exponential

. 8
LA
™ ..hhl W " JJ‘ M wﬁ'ﬁqur\.w
|
Wy

Time constant of exponential average
0,001

amplitude

Y

l.l

1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0 01 02 0,3 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1
Time

Yiew Mode
(%) Signals []5how as spectrum

) Transker function

Scale Mode
Magnitude in dB

Frequency in log

Figura lll.17 Opciones elegidas en el asistente Filter
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En la figura anterior se aprecia que las opciones elegidas corresponden a un
tipo de filtro denominado smoothing (suavizado) con especificaciones que sea
Moving Average y Rectangular con un tamafo de ventana de 50. Para
comprender la eleccién anterior es necesario continuar con mas definiciones

acerca del filtrado digital.

3.4.2. Filtros digitales de Respuesta Finita al Impulso

Los filtros de respuesta finita al impulso (FIR, por sus siglas en inglés) son
utilizados ampliamente en el procesamiento digital de sefales por su
estabilidad. Debido a que la salida de este tipo de filtro s6lo depende de la
muestra actual de entrada y N-1 retardos de la entrada, también son conocidos
como no recursivos, donde N es la longitud del filtro (no confundir con la N
utiizada en la DFT para denotar el numero de muestras). Por las
caracteristicas de estos filtros, su implementacion es la convolucion entre la
respuesta al impulso del filiro y una ventana de tiempo de la sefal de entrada
de longitud N.

La forma en que se expresa un filtro FIR es por medio de la convolucién como

se aprecia en la siguiente ecuacion:

y(n) = L5 h(@Dx(n — D)(4)
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Donde x(n) representa la muestra actual de una sefal discreta como entrada y
x(n-i) un conjunto de muestras pasadas, h(n) es una secuencia de coeficientes
de la respuesta al impulso del filtro h(0),h(1),...,h(N-1), y y(n) es la salida del
filtro [9].

De acuerdo a lo que se menciond al inicio de este apartado sobre el filtrado en
LabVIEW, el objetivo de la seleccion del filtro es eliminar el ruido de la sefial en
el tiempo con ruido agregado. Una de las formas mas simples de eliminar el
ruido o suavizar la senal, es ir calculando el promedio de las muestras sobre

una ventana de tiempo y recorrer la ventana.

Retomando la ecuacion (4) la h(n) propuesta es 1/N en toda la ventana. A este
tipo de filtro también se le conoce como Moving Average (MA), ya que realiza el
promedio sobre la muestra actual de entrada x(n) y N-1 muestras pasadas. Si
se visualiza una sefal con ruido agregado (figura 111.18), la forma sencilla de
suavizar la senal (eliminar el ruido) es ir tomando promedios de la sefial en un
intervalo de tiempo (una ventana de longitud N). Aplicando promedios a una
sefal de entrada x(n) en una ventana de tiempo de longitud N se obtiene la

salida y(n)

Entre los filtros digitales, los filtros MA producen el menor ruido para bordes
muy agudos, la cantidad de reduccion de ruido es igual a la raiz cuadrada del
nuamero de puntos promediados, por ejemplo si N=100, un filtro FIR MA reduce

el ruido por un factor de 10 [9].
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3.4.3. Prueba de Filtrado
En la figura 1ll.17 se tiene una sefial senoidal proveniente del generador de
sefales, la frecuencia de la senal corresponde a una frecuencia de 3.1 Khz y
una amplitud de 50 mV,. En la misma figura se observa del lado izquierdo que
el valor maximo y valor minimo son 10 y -10 V respectivamente. Si se calcula el
ancho de cédigo de acuerdo a la relacién presentada en el capitulo | entre el
margen del convertidor definido y la resolucién del convertidor A/D se obtiene

que:

10 — (-10) _

o5 48my

Ancho de cédigo =

De acuerdo al resultado anterior, 4.8 mV es la amplitud minima detectable por
el convertidor A/D lo que arroja una representacién pobre de la sefnal. En este
caso es cuando el ruido es agregado de forma deliberada a la sefal (Dithering)

por la propia tarjeta.
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Elegir canal

% Devi/ain

Walor méxime
;) 10,00
Walat minimo
0,00

welocidad de muestreo
+J|1000000,00

Modo de muestreo

;j Muestras Continuas
Mumero de muestras por canal
<JJ10000

Tiempo de espera

;' 10,00 |

Fraquencia sefial

3100,02

Fico 3 Pico

0,0537109

Disparo
Pendiente

;l Positiva

Mivel
'Dl 0,30

Salvar Sefial

Detener Programa

Seleccionar safizles
Pram :‘- i!

Canal

Amplitud [%]

_____ Devlfai0 m L

T | ] ] ] |
0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,001

Tiempo [s]

| T ] I
0,0001 0,0002 0,0003 0,0004

Figura Ill.18 Senal con ruido agregado

En la figura 111.18 se tiene a la sefal después de haber sido procesada por

medio del filtro. La longitud de la ventana elegida para este ejemplo es N=10.

Se observa que la sefial ya no presenta los bordes tan pronunciados como en

la figura 1ll.18 sin embargo su representacion no es la deseable si la

comparamos con una forma onda senoidal libre de ruido.

Pagina 78



Walor maximo
'

;'J 10,00
 Walar minima
’j -10,00

Devlfail (Fitered) RNG

Frequencia sefial

100,19

Fico a Pico

0,0585937

Selaccionar sefiales

Amplitud [Y]

1 1 1 1 1 1
00005 00006 00007 00008 00009 0,001

Tiempo [s]

1 I I
00001 00002 00003 0,0004

Figura 111.19 Senal filtrada con longitud N=10

En la figura I11.20 se muestra a la sefial después de haber sido procesada con
el filtro pero ahora la longitud de la ventana es N=25. En ésta misma figura se
observa que la amplitud de la sefial es menor a 50 mV, que corresponde a la
entrada enviada por el generador de senales.

En la figura 111.21 se tiene a la seial filtrada ahora con una longitud de ventana
N=50. Se observa que la amplitud de la sefnal es afectada y su amplitud ahora
es menor 45 mV,. del resultado anterior se concluye que aumentando la
longitud de la ventana, la atenuacion en la senal es mayor.

LabVIEW ofrece la posibilidad de disminuir o aumentar la longitud de la
ventana del filtro por lo cual sin necesidad de ser un experto en filtrado la
eleccion dependera del nivel del ruido o del resultado que se quiera observar

en la senal.
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Figura I11.21 Senal filtrada con N=50
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Por ultimo en la figura 111.22 se muestra a una sefal que se modificé su aspecto
haciendo uso de funciones ya disponibles en el software empleado. Las
funciones en el panel frontal se activan al posicionar el raton sobre algun area
en especifico de la pantalla grafica. Como en este ejemplo donde el menu
emergente aparece justo en la pestafia Dev/ai0 donde se configura el color de
la gréfica, el tipo y ancho de linea, los ejes y respecto al filtrado se tiene una
opcién seleccionada denominada Anti-Aliased que elimina una parte del rizo

que aparece en la sefal.

m —- Dewl/ail I Common Plots B |

] T
Line Style 4
T — i

J anti-Aliased

Bar Plots

LI . .
EﬁerD.D.....DDEDDDD Fill Base Line

Hiskary Interpolation

Sysh
00000000000 CIMOM®mO| ety

I:l QR: 89 G255 B:239 ¥ Scale

¥ Scale

T v w

Space bar toggles color seleckion,

Amplitud [%]
Amplitud [} ¥ ™

1 1 1 1 1 1
0,0005 0,0008 0,0007 0,0003 0,0009 0,001

Tiempo [s]

1 1 1 1
0,0001 0,0002 0,0003 0,0004

Figura I11.22 Cambiando configuracion de la pantalla grafica
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3.5. Almacenado de la senal en un archivo

Una vez que la sefal presentada dentro de la pantalla grafica es muy parecida
a la deseada, el usuario puede guardar los datos numéricos correspondientes a
la senal en un archivo de texto por medio del botdn salvar sefial. La figura 111.22
muestra el cambio de color del botdn salvar senal cuando la accién de guardar

se encuentra en proceso.

Eleqir canal .,~,Va|°r b SENALES -
1300 M—— _____ Devifsi0 '
1/0 Devi/ai0 j ’\\falor rinimno
o-3.00
velocidad de muestren Sfs
Lj' it Fraquencia sefisl
: 35500.3
Moda de muestreo
A Valtaje Pico a Piso
.j Muestras Continuas
G +.021
Mdmero de muestras por canal Woltaje RMS
j 10000 1.41807 =
B
Tiempo de espera . =
. Selecdionar sefiales 5
-ji10.00 E-
prom | K. ») E
Disparo et CD
Pendiente
'r) Fositiva
Mivel
Hlo.3a
| Fal i 0 0 0 i i
Saligt el IE5 LSES  ZES EES S 3
Tiempa [s]
Detener Programa

Figura 111.23 Cambio de color del boton salvar senal

Para detener éste proceso es necesario seleccionar nuevamente salvar senal.

Los datos son almacenados en un archivo de texto dividiéndolos en dos
columnas separadas por el tabulador. Al ser almacenados dentro del archivo de
texto hace posible su tratamiento en algun software de propésito especifico
(Matlab, Origin, LabView, Excel, etc.). En la figura 11.24 se tiene un ejemplo del

archivo de texto para la misma sefal presentada en la figura 111.23.
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B senalexperimental 001.lwmn - Bloc de notas

archivo  Edicidn  Formato  Ver  Avuda
0. 000000 -0.1318386 ~
1. 000000E-§ -0, 5664086
2. 000000E-6 =0, 979004
3. 000000E-86 -1.337801
4, 000000E-§ -1.635742
5. 000000E-6 -1.8505886
6. 000000E-6 -1.973098
7. 000000E-6 -1.95%512
8. 000000E-6 =1.926270
S, 000000E-6 -1.753371
1.000000E-5 -1.45%9023
1.100000E-5 -1.16695%2
1.200000E-5 -0. 776367
1.300000E-3 -0.349121
1.400000E-5 0.102539
1. 500000E-5 0. 534668
1.600000E-3 0. 545707
1.700000E-5 1.318359
1.800000E-5 1.621054
1.300000E-5 1.843262
2. 000000E-5 1.5972656
2.100000E-5 2.000277
2.200000E-5 1.938477
2.300000E-5 1.7759785
2.400000E-5 1.528320
2.500000E-5 1.203613
2.600000E-5 0. 815430
2. 700000E-5 0. 3930654
2.B00000E-5 -0.051270
2.900000E-5 -0.453164
3. 000000E-5 -0.910645
3.100000E-5 -1.284180
3. 200000E-5 =1.5917%7
3.300000E-5 -1.821289
2.400000E-5 -1.960449
3. 500000E-5 -2.001953
3.600000E-5 -1.943359
3. 700000E-5 -1.754434
3. B00000E-5 =1.547852
3.900000E-5 =1.228027
4, 000000E-5 -0. 847168
~

Figura Ill.24 Ejemplo de archivo de texto

Por dltimo los archivos de texto se almacenan dentro de una carpeta

denominada datos experimentales.

Las primeras pruebas mencionadas se realizaron para cada uno de los canales
de la tarjeta PCI-MIO-16E-1 haciendo énfasis que aunque las sefiales pueden
estar conectadas al mismo tiempo en todos y cada uno de los canales
unicamente se pueden obtener datos de forma individual y no al mismo tiempo

en todos los canales.
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CAPITULO IV

Presentacién de resultados en pantalla
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En el capitulo | se hizo una descripcion del experimento de Luminiscencia por
colapso de burbuja conica; en el presente capitulo se abordan las pruebas
realizadas directamente con los datos obtenidos del experimento de
Luminiscencia comparando los resultados entre el programa para la adquisicién

de datos experimentales y Origin (software para el andlisis de datos).

4.1. Obtencion de las senales experimentales

En la figura IV.1 se muestra una imagen del dispositivo en U para la

reproduccién de luminiscencia por colapso de burbuja cénica.

Figura IV.1 Imagen del dispositivo en U
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En la figura IV.2 se muestra en forma mas general el arreglo del dispositivo en

U.

Figura 1V.2 Arreglo del dispositivo en U.

En la figura IV.1 y IV.2 se observan los elementos que conforman al dispositivo
en U. Lo anterior tiene como finalidad mostrar algunos de los elementos que

conforman al dispositivo en U de una forma mas detallada.

En las figuras subsecuentes a la del experimento de luminiscencia se
presentan las graficas obtenidas para las 4 senales que integran al
experimento. Las figuras IV.3, IV.5, IV.7 y IV.9 muestran a las sefales
obtenidas mediante el programa de adquisicién de datos experimentales. En el
caso de las figuras IV.4,1V.6,IV.8 y IV.10 corresponden a las graficas obtenidas
mediante un osciloscopio y que fueron guardados los datos correspondientes a
cada una dentro de un archivo y ademas se importaron los datos para ser

procesados con Origin.
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SENALES

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.010 0.020 0,030 0.040 0,050 0.060 0,070 0.080 0,090 0,100
Tiempo [s]

Figura 1V.3 Velocimetro

&= Graphi

1 —

L

Figura IV.4 Senal de velocimetro en Origin
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0.011 -
0.010-
0.009 -
0.008 -
0.007 -
0.006 -
0.005 -
0.004 -

0.003 -

Amplicud [¥]

0.002 -
0.001 -
0.000 -
-0.001 -
-0.002 |
-0.003 |
-0.004 |
-0.005 |

-D'Dus_l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,000 0,025 0,050 0075 0.100 0125 0,150 0475 0,200 0.225 0,250 0.275 0,300 0,325 0.350
Tiemnpo [s]

Figura IV.5 Senal de piezoeléctrico

I=| Graph2

Figura IV.6 Senal de piezoeléctrico con Origin
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SENALES

4,000~
3.600-
3.600-
3.400-
3.200-]
3.000-
2,600
2,600~
2.400-
= 2,200~
2 2.000-
E 1800
L=
1,600~
1,400~
1,200~
1.000-
0.800-
0.600-
0.400-
0.200-

DIDDD_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,000 0.025 0.050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,475 0,200 0225 0,250 0.275 0,300 0.325 0,350
Tiempo [5]

Figura IV.7 Senal de apertura de Valvula

&= Graph3

Figura IV.8 Senal de apertura de Valvula con Origin
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SENALES

Armplicud [4]

0.050 -

0.000 -

-0.050 -

-0.100 -

-0.150 -

-0.200 -

-0.250 -

=0,300

-0.350 -

-0,400 =

0,450 -

-0,500 -

_D'SSD_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.000 0.025 0.050 0.075 0,100 0.125 0450 0175 0.200 0.225 0.250 0.275 0300 0325 0,350

Tiempa [5]

Figura IV.9 Pulso de luz

= Graph4

1

Figura 1V.10 Pulso de luz en Origin
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Se observa que en las sefales adquiridas mediante el programa de adquisicién
de datos experimentales solamente se tiene referencia a 0 en el eje de las
abscisas mientras que las sefiales obtenidas con el osciloscopio tienen
referencias negativas para el mismo eje. Lo que implica que en el programa de

adquisicién de datos el disparo solo puede establecerse a partir de 0 segundos.

Pagina 91



CONCLUSIONES
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Se cumplié el objetivo al implementar un sistema completo de adquisicion de
datos que es utilizable en los experimentos realizados dentro del laboratorio de
pruebas no destructivas. El sistema completo puede sustituir a un osciloscopio
convencional y ser utilizado para experimentos que requieran mas de cuatro

canales.

Al ser una PC de escritorio la que se utiliza para almacenar los datos pueden
utilizarse distintos tipos de software para realizar el procesado o analisis de los
datos en la misma. También, permite que los datos sean almacenados en

cualquier medio extraible compatible con la PC.

El programa es facil de utilizar e intuitivo de tal forma que el usuario no necesita
tener un manual de referencia en todo momento para hacer uso del mismo. Por
otro lado las funcionalidades que se encuentran implicitas en el software
empleado para la programacion son facilmente descubiertas por el usuario y
ser aprovechadas para la realizacién de cualquier mediciéon durante el proceso

de experimentacion.
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RECOMENDACIONES
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Como se menciondé en el capitulo | la tarjeta PCI-MIO-16E-1 tiene una
velocidad maxima de muestreo limitada y si se compara con la de un
osciloscopio digital es mucho menor la que corresponde a la de la tarjeta
impidiendo la medicion de sefales que superen la frecuencia de muestreo de
la tarjeta. Por lo cual si se va a emplear una tarjeta de adquisicion de datos
siempre debe de tomarse en cuenta las especificaciones que tiene .

La tarjeta es de tipo multiplexado asi que si se desea utilizar todos los canales
al mismo tiempo para la medicion de diferentes sefales, es necesario tomar en
cuenta otros problemas que no han sido mencionados. Como por ejemplo
replicas de una misma sefial en cada canal o la divisién de la frecuencia de
muestreo de la tarjeta por canal entre otros problemas existentes.

El tipo de disparo se establece en el programa cuando la sefial supera un limite
superior o inferior pero bien podria establecerse entre una ventana.

El programa no es interactivo por lo cual es susceptible de mejora al utilizar
cuadros de dialogo que permitieran al usuario reconocer o configurar algun

aspecto deseable.
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ANEXOS
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A/D
DAC
DAQ
DIP
DFT
FD
FIR
FFT
Gb
GHz
Khz
LabVIEW
m
MA
MAX
Mb
MS/s
S/s

TTL

ANEXO A
Glosario
Analdgico Digital
Digital Analog Converter
Data Acquisition
Dual in-line package
Discrete Fourier Transform
Filtro Digital
Finite Impulse Response
Fast Fourier Transform
Giga bytes
Giga Hertz
Kilo Hertz
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
metro
Moving Average
Measurement and Automation eXplorer
Mega bytes
Mega Samples per second
Samples per second
Transistor Transistor Logic
Volts
Volts pico a pico
Volts root mean square

Virtual Instrument
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ANEXO B

Tipos de tarjetas de adquisicion

Hay varios tipos de sistemas de adquisicion de datos. Los Data Loggers son
sistemas que operan de forma independiente (stand-alone), la Unica funcion del
ordenador es el volcado (cambiar los datos almacenados en soportes que
estan en un formato 6 sistema de ficheros que no se utilizan habitualmente a
un dispositivo de uso cotidiano) de los datos adquiridos. Las tarjetas DAQ (Data
Acquisition) no operan de forma independiente sino que necesitan de un
ordenador para gobernarlas, las hay internas que usan como interfaces mas

habituales PCI, PXI o PCI Express y externas como USB o RS-232.

Figura B.1 Ejemplo de tarjeta DAQ PCI Express
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Figura B.2 Ejemplo de tarjeta DAQ tipo USB

Figura B.3 Ejemplo de Data Logger Wifi
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ANEXO C

Diagrama de bloques de la tarjeta PCI-MIO-16E-1
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Figura C.1 Diagrama de bloques de la tarjeta PCI-MIO-16E1
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ANEXO D

Disefo del bloque conector

El bloque conector consta de un impreso que funciona como interfaz de
conexion entre la computadora y los parametros a medir del fenédmeno. La

figura A.1 muestra el disefio del impreso para el bloque conector.

% \ s \
f O~ E O—
—0 ol Lo
% J
= “’jnlr =

Figura D.1 Impreso del bloque conector.
El disefio anterior fue realizado mediante AutoCAD. Posteriormente fue
grabado en una placa fendlica. A su vez la placa fenélica fue montada en una
caja de aluminio previamente perforada para unir las conexiones BNC con la

placa mediante soldadura.
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