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Introduccion

Dentro de las lineas de investigacion del Departamento de Ingenieria de Sistemas
Computacionales y Automatizacion (DISCA) del Instituto de Investigaciones en Matematicas
Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la UNAM, se encuentra la de imagenologia ultrasénica. En los
proyectos relacionados con esta linea se desarrollan nuevas técnicas de adquisicién y despliegue
de sefales ultrasoénicas, también se disefian, modifican, construyen y caracterizan transductores
ultrasénicos. Para llevar a cabo la caracterizacion de este tipo de transductores es necesario
contar con un sistema de posicionamiento automatizado y a su vez este sistema debe de contar
con una interfaz eficiente que garantice el manejo, control y funcionalidad de manera amigable de
dicho sistema. El sistema en cuestion es un posicionador XYZ que consta de un conjunto de rieles

controlados por motores a pasos.

Por lo tanto, el objetivo principal de la presente tesis es: desarrollar una aplicacion
funcional que permita la interaccién entre el operador y un sistema de posicionamiento de 3 ejes,
tanto para el control como para la adquisicion de datos, factores basicos en la caracterizacion de

transductores ultrasonicos.

El presente trabajo esta dividido en 4 capitulos, cuyo contenido es el siguiente:

Capitulo 1. Se da una breve explicacion sobre lo que son los sistemas de instrumentaciéon y
control, ademas de explicar el porqué es mas facil y econébmico migrar a sistemas virtuales de

instrumentacion y control.

Capitulo 2. Se comentan los conceptos basicos para entender lo que son los sistemas de
adquisiciéon de datos, ademas de explicar el funcionamiento de uno de los dispositivos mas usados
para adquirir datos, el osciloscopio. Igual se explican las diferentes interfaces de comunicacién de

estos sistemas con la PC.

Capitulo 3. Este capitulo constituye la parte central de la tesis, ya que aqui se explica paso a paso
el desarrollo de ésta. Primero se explican los requisitos a cumplir por parte del software,
posteriormente se da la explicacion de porque se decidié programar el software sobre LabVIEW,
ademas de los pasos iniciales antes de entrar a fondo en la programacion del software (la
caracterizacién del equipo y la comunicacion entre los dispositivos). Y por ultimo, se da una

explicacion a fondo sobre los paneles frontales de la versién final del software.



Capitulo 4. Se describen las pruebas que se le hicieron al sistema una vez finalizado el desarrollo,

con el fin de comprobar que se cumplié el objetivo planteado.

Anexos. Finalmente se presenta una breve explicacion del coédigo del software, ademas de
presentar las hojas de datos de los dispositivos que se ocuparon en el desarrollo de la tesis, Estos

ultimos necesarios para una mejor comprension del trabajo.



Capitulo 1

Sistemas de Instrumentacion y Control

1.1. Instrumentacion

La instrumentacion trata los sistemas integrados cuya finalidad es medir magnitudes
fisicas de un sistema externo, elaborar la informacién asociada a ellas y presentarlas
a un operador. En la mayoria de los circuitos eléctricos, electrénicos o de fluidos, se toman
mediciones para indicar la presencia y nivel de una cantidad medible, tal como voltaje, presién,
velocidad o temperatura, durante las condiciones normales de operacidn, algunas mediciones
también se toman cuando se detectan problemas en los procesos. Las mediciones se pueden
tomar con instrumentos portatiles, como son los voltimetros o los multimetros, cuando se trata de
localizar fallas, pero cuando se desean tomar lecturas para indicaciones o desplegados
permanentes, los instrumentos de medicion se montan en tableros. Tomar y desplegar lecturas
durante la operacion normal da una indicacién visual del comportamiento de un circuito o de un
proceso, por ejemplo la observacion del nivel de presién, temperatura, voltaje, corriente, velocidad,
etcétera, en cualquier momento, permite tener sistemas seguros y productivos. Tomar mediciones
cuando se tiene algun problema puede dar una clara idea del problema mismo en la operacion del
sistema y de los posibles problemas a futuro, de hecho, siempre se deben tomar mediciones

cuando se observe o prevea un funcionamiento anormal. [1]
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1.2. Sistemas de Instrumentacion

Un sistema de instrumentaciéon (figura 1.1) es una estructura compleja que agrupa un
conjunto de instrumentos, como son, un dispositivo 0 sistema en el que se mide, las conexiones
entre estos elementos y por udltimo, y mas importante, los programas que se encargan de
automatizar el proceso y de garantizar la repetibilidad de las medidas. El objetivo basico de un
sistema de instrumentacién es la adquisicion de informacion del mundo fisico a la maxima
velocidad posible, con la mayor exactitud que se pueda obtener y con el menor costo. Si ésto se
usa para adquirir datos, hablaremos de sistemas de instrumentacion o de medicion. Si esta
adquisicién de informacion se usa para determinar la respuesta a los ensayos a los que se somete
un circuito integrado, un sistema electronico o mecénico, etc., hablaremos de sistemas automaticos
de prueba (Automatic test equipment: ATE). Histéricamente el termino ATE se ha reservado a
aquellos sistemas destinados a realizar ensayos en circuitos integrados, componentes electrénicos
discretos, placas de circuito impreso o sistemas electrénicos completos, pero puede generalizarse
a otros tipos de ensayo como térmicos 0 mecanicos. La diferencia estructural entre los sistemas de
medida y de prueba radicaria en la existencia en estos ultimos de un subsistema destinado a
aplicar excitacion al elemento que se somete a ensayo. Este subsistema puede sustituirse, a nivel
formal, por la existencia de una hipétesis sobre el comportamiento del sistema fisico en el que se
mide. [2]

Manipulacion :> PC
visualizacién :] y Software Control

Tarjeta de Instrumenio Instrumento Instrumento
adguisicion GPIB WKl R5-232
| | [ U
Proceso
o [ renms
Cantrol

Figura 1.1. Diagrama general de un sistema de instrumentacién y control.
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Para poder llevar a cabo los objetivos mencionados anteriormente es necesaria la utilizacion de
una plataforma de hardware basada en una computadora y una serie de programas que realicen el
control de la circuiteria. Por otra parte, la utilizaciéon de una interfaz grafica de usuario facilitara la
interaccion entre el sistema y el operador. El software de control del sistema tiene que ser lo
suficientemente flexible para poder adaptarse a las diferentes necesidades de medida y prueba.
Ademas, a bajo nivel tenemos los drivers’ de control de las diferentes opciones de adquisicién. Los
programas de aplicacién tienen que incorporar otros drivers de los diferentes instrumentos de
laboratorio, y de esta forma hacer mas general el sistema de instrumentacién. Asi, por ejemplo, un
driver de un generador de funciones mediante interfaz IEEE-488 (GPIB) tiene que ofrecer al
operador una interfaz grafica que simule el panel frontal del generador. Eso significa que desde la
pantalla del ordenador tiene que poder controlarse el generador de una manera similar a como se
haria manualmente. Este driver tiene que permitirnos, aprovechando todos los comandos GPIB
disponibles, desarrollar practicamente todas las funciones del instrumento en la pantalla de nuestro
ordenador. Si a estas funciones somos capaces de afadir otras procedentes de las librerias

propias del paquete de software, tenemos como resultado un instrumento virtual. [3]

1.3. Instrumentacion Virtual y Real

Antes de hablar de instrumentos reales y virtuales, lo que nos interesa, primero es
necesario saber que es un instrumento; un instrumento es un objeto, herramienta, aparato, etc.,
que sirve para hacer una operacion, producir un efecto, etc., es decir, es una herramienta que nos
ayuda a comprender mejor los eventos fisicos que ocurren a nuestro alrededor. Un instrumento
virtual consiste de una computadora del tipo industrial, 0 una estacién de trabajo equipada con
poderosos programas (software), hardware econdmico, tales como tarjetas para insertar, y
controladores (drivers) que cumplen en conjunto, las funciones de instrumentos tradicionales. Los
instrumentos virtuales representan un apartado fundamental en los sistemas de instrumentacion
que estan basados completamente en hardware, ya que aprovechan la potencia de célculo,
productividad, exhibicién y capacidad de conexién de las populares computadoras de escritorio y
estaciones de trabajo para sustituir parte de este hardware por un software que haga la misma
tarea. Aunque la PC y la tecnologia de circuitos integrados han experimentado avances
significativos en las Ultimas dos décadas, es el software el que realmente provee la ventaja para
construir sobre una potente base de hardware para crear instrumentos virtuales, proveyendo
mejores maneras de innovar y de reducir costos significativamente. Con los instrumentos virtuales,

los ingenieros construyen sistemas de medicién y automatizacion que se ajustan exactamente a

Llamado normalmente controlador es un programa informatico que permite al sistema operativo interactuar con un
periférico, haciendo una abstraccion del hardware y proporcionando una interfaz para usarlo.

5
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sus necesidades, en lugar de estar limitados por instrumentos tradicionales de funciones fijas.

Los instrumentos tradicionales, tales como osciloscopios y generadores de ondas, son muy
poderosos, caros y disefiados para llevar a cabo una o mas tareas especificas definidos por el
fabricante. Sin embargo, el usuario por lo general no puede extender o personalizar esas tareas.
Las perillas y botones del instrumento, sus circuitos electronicos y las funciones disponibles para el
usuario son todas especificas a la naturaleza del instrumento. Ademas, debe desarrollarse
tecnologia especial y costosos componentes para construirlos, los cuales los hace muy caros y
lentos para adaptarlos. Los ingenieros y cientificos cuyas necesidades, aplicaciones y
requerimientos varian muy rapidamente, necesitan flexibilidad para crear sus propias soluciones,
por lo que muchas veces optan por los instrumentos virtuales. Los instrumentos virtuales
aprovechan los beneficios de la ultima tecnologia de las computadoras, haciéndolos igual de
robustos que un instrumento tradicional. Uno puede adaptar un instrumento virtual a las
necesidades particulares sin necesidad de reemplazar todo el instrumento dado que posee el
software de aplicacion instalado en la computadora y al amplio rango de hardware para instalar en
ella. El instrumento virtual muchas veces sélo esta limitado por el software que se utiliza. Las

diferencias entre instrumentos tradicionales y virtuales se pueden resumir en la tabla 1.1.
Tabla 1.1. Comparacion entre un instrumento tradicional y un instrumento virtual.
Instrumentos tradicionales Instrumentos virtuales
Definidos por el fabricante Definidos por el usuario.

Funcion especifica, conectividad limitada Sistema orientado a la aplicaciéon con
conectividad a redes, periféricos y

aplicaciones.
El hardware es la clave El software es la clave.
Caro Bajo costo, reutilizable.
Cerrado, Funcionalidad fija Abierto, Funcionalidad flexible.
Cambios lentos en la tecnologia (5-10 Adaptacion rapida a los cambios
anos de ciclo de vida) tecnologicos.
Costos de desarrollo y mantenimiento El software minimiza los costos de desarrollo
grandes y mantenimiento.

El software sobre el que se programa el instrumento virtual y que se ejecuta sobre el controlador,
en este caso la computadora, ha evolucionado con el tiempo. Los primeros entornos de

programacion unicamente permitian el control de instrumentos o dispositivos externos a la

6
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computadora. Algunos fabricantes de interfaces para computadora suministraban, primero, un
conjunto de funciones que se dejaban residentes en memoria y a las que se accedia mediante
interrupciones de software. Posteriormente suministraban librerias de funciones que se podian
llamar desde lenguajes de alto nivel, que ejecutaban las interrupciones software. Estas primeras
herramientas facilitaban el control de la interfaz de comunicaciones con instrumentos externos y
eran independientes del instrumento a controlar. No obstante no incluian utilidades para el analisis
de datos ni la presentacion de los mismos. De aqui podemos ver que la mayoria de los lenguajes
de programacién que se utilizaban y en algunos casos se siguen utilizando son los lenguajes
basados en texto. Sin embargo, existen otros grupos de lenguajes de programacion, los lenguajes
graficos. Su apariciéon en el mercado es mas reciente. El desarrollo de aplicaciones es totalmente
diferente, permite crear al usuario soluciones completas uniendo iconos de una forma totalmente
gréfica y segun una estructura jerarquica. Al igual que los lenguajes de programacion clasicos se
dispone de multiples tipos de datos y estructuras de programacién (bucles, condiciones, E/S, etc.)
incluyendo algunos entornos un compilador para aumentar la velocidad de ejecucién. El ciclo de
aprendizaje y programacion se reduce drasticamente al ser entornos que imitan una forma de
programacion muy parecida a un diagrama de flujo o bloques. Esta simplificacién en la forma de
programacion lleva asociada algunas limitaciones. La velocidad final de la aplicaciéon serd mucho
menor que su version en lenguaje C y la utilizacion de muchos elementos gréficos e iconos

requiere grandes cantidades de memoria y potencia de calculo.
Existen en el mercado diversos paquetes de programacion grafica, tales como:
El visual DAS de Keithhley, el cual es un API? de VISUAL BASIC.

VEE (Hewlett-Packard): es un entorno de programacién grafico propio que funciona sobre
diferentes plataformas, Macintosh, Windows y estaciones de trabajo HP y SUN, dispone de
librerias para la manipulacién de datos, control de flujo, interfaces de usuario y drivers de
instrumentos compatibles de HP, no dispone de librerias para el control de tarjetas de adquisicion.

El editor grafico no incluye compilador y existe una versién run-time para la aplicacién final.

DT VEE (Data translation): Es un entorno propio, disponible para Windows. Esta orientado a la
programacion de sus tarjetas de adquisicion y presentacion de datos. No dispone de drivers para

instrumentos controlables.

El software mas utilizado en la instrumentacion virtual y que igual esta clasificado en los entornos

de programacion graficos es LabVIEW.

? Una interfaz de programacion de aplicaciones o API (Application Programming Interface) es el conjunto de funciones y
procedimientos (o métodos, en la programacioén orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro
software como una capa de abstraccion.

7
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1.4. LabVIEW

LabVIEW (figura 1.2) es un lenguaje de programacién grafico disefiado para ingenieros y
cientificos para desarrollar aplicaciones de pruebas, control y medidas. La naturaleza intuitiva de
la programacion grafica de LabVIEW lo hace facil de usar. LabVIEW es el acrébnimo de Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench. National Instruments es la empresa desarrolladora y
propietaria de LabVIEW, comenzé en 1976 en Austin Texas y sus primeros productos eran
dispositivos para el bus de instrumentacion GPIB. En abril de 1983 comenz6 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. Originalmente este programa estaba orientado a aplicaciones de control de
instrumentos electrénicos usados en el desarrollo de sistemas de instrumentacién, lo que se
conoce como instrumentacién virtual. Por este motivo los programas creados en LabVIEW se

guardan en ficheros llamados Vls (Virtual Instruments) y con la misma extension.

T e e =1

e T , 3 .
.L'._'_';""" 2l :__' izhairgn B .—- :F T " ———
.;"[ = L [} O NN A
i .| )j : |
- - -._h- I A
i # ']:i:_-:: ) Z I K
= L] m—
P - 1 2 35 Ly o
- e | el <=

Figura 1.2. Entorno de programacion LabVIEW.

Los Vs imitan a los instrumentos fisicos tanto en su apariencia como en su operacién. Entre las

ventajas que encontramos al utilizar LabVIEW tenemos:

La primera ventaja de usar LabVIEW es que es compatible con herramientas de desarrollo
similares y puede trabajar a la vez con programas de otra area de aplicacion, como Matlab o
Excel. Ademéas se puede utilizar en muchos sistemas operativos, incluyendo Windows y UNIX,

siendo el cddigo transportable de uno a otro.

Otra de las ventajas mas importantes que tiene este lenguaje de programacion es que permite una
facil integraciéon con hardware, especificamente con tarjetas de medicion, adquisicion vy

procesamiento de datos (incluyendo adquisicion de imagenes).
Es muy simple de manejar, debido a que estd basado en un nuevo sistema de programacion

8
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grafica, llamado lenguaje G.

Es un programa enfocado hacia la instrumentacion 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 de programacién para lograr el mismo efecto seria muchas veces mayor.

Es un programa que contiene librerias especializadas para manejos de tarjetas de adquisicion de
datos (DAQ: Data Acquisition), redes, comunicaciones, analisis estadistico, comunicaciéon con

bases de datos (util para una automatizacién de una empresa a nivel total).

Como se programa creando subrutinas en moédulos de bloques, se pueden usar otros bloques

creados anteriormente como aplicaciones por otras personas.

Los VIs de LabVIEW contienen tres componentes principales: el panel frontal, el diagrama de

bloques, y el panel de icono/conector (figuras 1.3 a y 1.3 b).

File Edit Wew Project Operate Tools Window Help Fw
=y I@I @IEI ||lH:I||EI’|l:Iﬂ | 13pt Application Fonk =
.

|| Posicionadar. lvproifMy Computer € 3

Figura 1.3. a) Componentes de LabVIEW, diagrama de bloques (Donde se encuentra el cédigo del VI).
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File Edit Wiew Project Operate To m
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Morbre del archivo
| Acepkar | | Cancelar |
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Figura 1.3. b) Componentes de LabVIEW, Panel frontal.

El panel frontal (figura 1.3a) es la interfaz que observa el usuario, en este panel es donde se
colocan los controles, indicadores, graficos, etcétera, todos interactivos con el usuario. Los
controles los constituyen perillas, conmutadores, potenciometros deslizantes y otros dispositivos de
entrada, que suministran los datos de entrada al VI. Los indicadores son gréficos, leds y otros tipos
de displays que simulan los dispositivos de salida y visualizan los datos adquiridos o generados por
el VI.

El diagrama de bloques (figura 1.3b) es donde se introduce el codigo, donde se realiza la
programacion, permite al usuario crear soluciones completas uniendo iconos de una forma
totalmente gréfica y segun una estructura jerarquica, los bloques son médulos software pre
programados que aparecen como iconos en la pantalla, algunos iconos son estandares para
cualquier aplicacién, pero otros corresponden a un hardware especifico del sistema de medida o
creados por el programador. Dentro de este panel igual se encuentran los icono y sus respectivos

conectores (se le conoce como panel icono conector).

Una vez construidos el panel frontal y el diagrama de bloques, se puede disefar el icono y
conector, ya que cada VI se puede usar como un subVI. Cada VI muestra su icono en la parte
superior derecha de las ventanas de panel frontal y diagrama de bloques. El icono es una
representacion grafica del VI, puede contener texto, imagenes o una combinacién de ambas. Al
utilizar el VI como un subVI el icono identifica a éste en el diagrama de bloques del VI principal. Al
hacer doble click sobre él se puede editar para su personalizacion. También es necesario disefhar

una rejilla de conexién para la utilizacion del VI como subVI. La rejilla de conexién es un conjunto
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de terminales que corresponden a los controles e indicadores del VI. Esto es similar a la lista de
parametros en una llamada a una funcion en los lenguajes de programacién basados en texto. La
rejilla de conexién define las entradas y salidas que se pueden conectar al VI, la rejilla de conexién
recibe los datos en los terminales de entrada y los pasa al codigo del diagrama de bloques a través
de los controles del panel frontal y recibe los resultados en sus salidas a través de los indicadores
del panel frontal. Un subVI es analogo a un método en los lenguajes de programacién basados en

texto.

1.5. Sistemas de Control

Desde el punto de vista de la teoria del control, un sistema o proceso esta formado por un
conjunto de elementos relacionados entre si para alcanzar una determinada finalidad, este sistema
ofrece sefiales de salida en funcién de sefiales o datos de entrada. El conocimiento del
comportamiento de la sefal de salida respecto a una variacién en la sefal de entrada permitira
seleccionar la accion de control adecuada para lograr mejoras en la respuesta prevista del sistema.
En todo sistema de control, el objetivo principal es mantener la variable a controlar dentro de
ciertos limites permisibles por el sistema, en el control de movimiento la variable tipica a controlar
es la posicién. El funcionamiento de un sistema depende de las caracteristicas e interacciones
entre sus elementos. Se denomina sistema de control (figura 1.4), aquel sistema constituido por un
conjunto de elementos conectados de forma que permiten regular o gobernar a otro sistema,
denominado planta, sistema o proceso. El aspecto mas importante de un sistema es el
conocimiento de su dindmica de funcionamiento, un conocimiento preciso de la relacién
entrada/salida permite predecir la dindmica del sistema y seleccionar la accion de control adecuada
para mejorarla. De esta manera, el disefiador, conociendo cual es la dinamica deseada, ajustara la

accion de control para conseguir el objetivo final. [4]

Oetivos Resultados
SISTEMA DE CONTROL

Entradas referencias  Planta{Sistema 0 proceso a controlar) Salidas o variabies.
0 sefiales de control Cantraladar controlad as

Figura 1.4. Sistema general de control.
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Sistemas de control en lazo abierto: Son denominados asi a aquellos sistemas en los cuales la
salida no tiene efecto sobre la accién de control (figura 1.5). Es decir, en un sistema de control en
lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada. Un ejemplo
practico es una lavadora. El remojo, el lavado y el centrifugado en la lavadora operan con una base

de tiempo. La maquina no mide la sefial de salida, que es la limpieza de la ropa. [4]

Entrada Elemento de Elemento de P Salica »
o control = correccion 5] ToRRg
Sefal que se Variable
espera produzea la controlada

senal reguerida

Figura 1.5. Sistema general de control en lazo abierto.

Debido a que en un sistema de control de lazo abierto la salida no se compara con la entrada de
referencia, a cada entrada de referencia le corresponde una condicién operativa fija; como
resultado, la precisién del sistema depende de la calibracién. Ante la presencia de perturbaciones,
un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la practica, el control en lazo
abierto so6lo se utiliza si se conoce la relacién entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones
internas ni externas. En el caso de un sistema de lazo abierto para el control de motores a pasos
hay que tomar en cuenta que la realimentacion no existe si no hay algun dispositivo que contemple
la posicion actual, la cual nos permita controlar la generacién de pulsos para enviarselas al motor y
asi tener un mayor control en la posicién. En la figura 1.6 se muestra el diagrama para el control de
un motor a pasos en lazo abierto. El controlador del motor recibe la sefal de direccidon y genera la
secuencia légica para desplazarlo, la cual ingresa a una etapa de potencia, la cual genera la
corriente de excitaciéon. Cuando los pulsos son aplicados al controlador del motor, los estados de
las terminales de salida cambian para girar el motor un paso en la direccion enviada. En este caso
la precisién en el control depende del angulo de paso del motor, debido a que los pulsos son
generados en ciertas aplicaciones por un microprocesador, éste puede controlarlos de manera
eficiente y confiable, por lo que la velocidad del motor esta controlada. Pero el funcionamiento bajo
este tipo de modo presenta ciertas desventajas. Por ejemplo, si la frecuencia del tren de pulsos es
demasiado alta, el motor puede que no reaccione al tren de pulsos, y si hay un error de

posicionamiento éste tiende a ser acumulativo.
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Controlador
lagica

Entrada deLLD/L”‘/’f
pulsos "...1;-':/

o

e W |

Direccion =

Figura 1.6. Diagrama de un sistema de control en lazo abierto para el control de un motor a pasos.

Sistemas de control en lazo cerrado: Los sistemas de control realimentados se denominan
también sistemas de control en lazo cerrado. En la practica, los términos control realimentado y
control en lazo cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se
alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefal de entrada
y la sefial de realimentacién (que puede ser la propia sefial de salida o una funcion de la sefial de
salida y sus derivada y/o integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un
valor deseado. El termino control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de control

realimentado para reducir el error del sistema. [4]

1.6. Dispositivos para el control de un posicionador

Para el control de las variables cinematicas, son los motores los que se utilizan para
operar un sinnumero de aplicaciones, y el motor de pasos en especifico ha sido el mévil basico de

una gran cantidad de sistemas de control de movimiento de precisién.

1.6.1. Motores a pasos

Un motor a pasos, o motor de velocidad gradual, es un dispositivo electromecanico que
convierte pulsos eléctricos en movimientos mecanicos discretos. Estos se producen en la inversion
de la corriente por los devanados, que a su vez es controlada por unos interruptores de estado
sélido de potencia. Dependiendo de su disefio, un motor a pasos puede avanzar 90° 45° 18° o
incluso una fraccion de grado por pulso. Estos son motores que se usan especialmente en
aplicaciones donde se tiene que controlar la posicion y el movimiento con precision. Variando la

velocidad de los pulsos, podemos hacer que el motor avance rapida o lentamente.
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Ventajas
e El angulo de rotacion del motor es proporcional a los pulsos de entrada
¢ El motor mantiene su torque mientras esté energizado.
e Precisidén en su posicionamiento.

e Excelente respuesta al inicio, parada y reversa.

Algunas aplicaciones de estos motores son: maquinas herramientas, trazadores X-Y, caseteras,

valvulas e impresoras. Existen principalmente 3 tipos de motores a paso:
e De iman permanente
¢ Reluctancia variable

e Hibridos

1.6.1.1. Motores de iman permanente

Estos motores tienen la caracteristica de que utilizan un iman permanente ceramico
cilindrico en el rotor, es decir estos imanes estan adheridos al rotor, los polos N y S son
permanentes (figura 1.7). El iman estd magnetizado radialmente en una serie de polos. El estator
esta constituido por laminas de material ferro magnético, bobinado con el mismo nimero de polos

que el rotor.

0

(

e

p—

Figura 1.7. Corte transversal de un motor a pasos de iman permanente.

En la figura 1.8 se muestra el corte transversal de un motor a pasos de dos polos y dos fases (se
llama asi porque el estator tiene dos bobinas y el rotor dos polos magnéticos), supongamos que el
devanado bs esta a circuito abierto y que se aplica una corriente positiva constante por el

devanado as. El resultado es que esta corriente establece un polo sur de estator, en el diente de
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estator donde esta el devanado as;, y se establece el polo norte del estator en el diente en el que
esta devanado as,. El rotor se colocara en 6,,, = 0. Ahora se desenergiza el devanado as al mismo
tiempo que se energiza el devanado bs, con una corriente positiva. El rotor se mueve la longitud
de un paso en direccién contraria a la de las manecillas del reloj. Para continuar los pasos en esa
direccién, se desenergiza el devanado bs y se energiza el as con una corriente negativa. Esto es,
se hacen pasos en sentido contrario al de las manecillas del reloj con la secuencia de corriente
fasips-las-ipsiasips-.. La rotacion en sentido de las manecillas del reloj se logra con una secuencia de

corriente iag -ips ~lasipslas’ ps' -+ [9]

(&) Corte transversal dei polo norte (b} Corte franzversal del polo sur

Figura 1.8. Corte transversal de un motor a pasos.

El angulo de paso de este tipo de motores depende del numero de polos del estator y el rotor.
Debido a las caracteristicas del material magnético utilizado en la construccion del rotor, el nimero
de polos de éste es limitado, por lo que los angulos que se consiguen con este tipo de motor son

grandes. Por lo tanto el numero de pasos viene dado por:
N =T, *Ny, (1)
Donde:
n, = numero de devanados (fases)

n, = numero de polos

1.6.1.2. Motores de Reluctancia Variable

En los motores de reluctancia variable su rotor es de hierro dulce laminado, con varios
dientes en direccion radial, mientras que el estator tiene un nimero de polos diferente también en
direccién radial (figura 1.9). Si el nimero de fases del estator es q y su nimero de polos es N,

15
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entonces el numero de dientes del rotor N,, se suele elegir como N, = N5 + (Ny/q) .El nUmero de
dientes del rotor es menor que el niumero de dientes del estator, de modo que sélo un par de polos

del estator y su correspondiente par de polos del rotor pueden estar alineados por fase. [6]

Figura 1.9. Motor a pasos de reluctancia variable.

La ranuracion del rotor conlleva a una variacién de la reluctancia en funcién de su posicién angular.
Al aplicar un impulso i, a la fase del estator, el rotor (hierro) se acerca al electroiman para disminuir
el entrehierro, y con ello la reluctancia magnética en el circuito, y asi facilitar el paso del flujo
magnético. Partiendo de la posicién de equilibrio con la fase 1 activada (figura 1.10 a), un paso se
obtiene situando la fase 1 a estado OFF y la fase 2 a estado ON, en este instante, los polos del
rotor mas préximos a los polos de la fase dos del estator, son atraidos en el intento de circular las
lineas de flujo magnético (figura 1.10 (b)), produciendo un movimiento de rotacién entre ambos
polos hasta quedar alineados (figura 1.10 (c)). Con esta operacién obtenemos un paso del rotor,

seguimos haciendo lo mismo sucesivamente para hacer el desplazamiento de mas pasos.

52=0n

a b c

Figura 1.10. Secuencia de excitacion para producir un paso.
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El paso angular es:

360
qNy

()

1.6.1.3. Motores Hibridos

Los motores hibridos son una combinacién de los dos tipos mencionados anteriormente.
Se denominan también motores de inductancia sincrona. Su estator consta de varias bobinas,
mientras que su rotor consiste en un iman cilindrico magnetizado axialmente (en la direccién del
eje del motor), dispuesto entre dos piezas de hierro dulce laminado que tiene varios dientes, en

numero ligeramente distinto al de las bobinas del estator (figura 1.11). [6]

Estator
Retor

1.11 Motor paso a paso hibrido.

1.6.1.4. Motores unipolares y bipolares

Para los motores unipolares el bobinado por cada fase es doble (figura 1.12), unido en el
interior y puesto en serie nos entrega 6 hilos, agrupados de tres en tres para cada fase (uno de
estos es el punto comun). Existen tres tipos de secuencia para manejar estos tipos de motores
(figura 1.12), tipo wave drive, se activa una sola bobina a la vez, secuencia normal, se activan dos

bobinas a la vez y secuencia de medio pasé.
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Figura 1.12. Secuencia de pulsos para un motor a pasos unipolar, a) Tipo wave drive, b) Secuencia normal,
¢) Secuencia de medio paso.

La configuracion de los motores bipolares (figura 1.13), requiere que las bobinas reciban corriente
en uno y otro sentido, y no solamente un encendido-apagado como en los unipolares. Cada

inversion de la polaridad provoca el movimiento del eje en un paso.

1b
112(3[4]|5|6]7|8
la | + | - + | -
1b | - | + -+
2a %a ST ST
2b -+ + | -

2b
Figura 1.13. Secuencia de manejo para un motor a pasos bipolar.

1.7. Control de movimiento basado en PC usando LabVIEW

Durante afios la industria confié en sistemas basados en PLCs y control de movimientos
propietarios. Sin embargo, un creciente nimero de ingenieros estan hoy optando a las soluciones
de control de movimientos basados en PC para automatizar procesos fabriles y ensayar

maquinaria. Estos sistemas son mas faciles de programar y ofrecen mayor flexibilidad y mayor
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rendimiento que los sistemas basados, por ejemplo, en PLCs. Las aplicaciones pueden
personalizarse para atender requerimientos actuales y futuros, eliminando asi la necesidad de
volver a invertir en un nuevo sistema. Este cambio a las PCs es debido principalmente a que el
rendimiento de las computadoras mejora regularmente y asi los cientificos e ingenieros pueden
integrar facilmente tecnologia de control de movimientos basado en PC con otros sistemas de
medicién, tales como visién y adquisicion de datos. De manera entonces que la nueva tecnologia

ahorra dinero y provee una flexibilidad adicional.

Un sistema de control de movimiento (figura 1.14), consiste de cinco principales componentes, el
dispositivo mecanico que se estd moviendo, el motor (servo o por pasos) con retroalimentacion y
E/S de movimiento, el amplificador, el controlador inteligente y el software de interfaz de
programacion/operacioén. Mientras las soluciones que provienen de otros vendedores emplean
sistemas de arquitectura cerrada, la flexibilidad agregada y potencial para costos mas bajos que
esta disponible con soluciones para movimiento basado en computador estan haciendo que
aumente su popularidad. Los productos de movimiento para varios ejes de National Instruments
suministran exactitud y movimiento de alto desempefio para todas las aplicaciones con motores

Servo O por pasos.

Una parte importante de un sistema de control de movimiento basado en PC es el software que
integra todos los componentes. Una ventaja del sistema de control de movimiento basado en PC
sobre los sistemas propietarios cerrados es que los controladores de los primeros a menudo
poseen funcionalidad de control de movimiento incorporada, permitiendo al usuario tener mas
tiempo para invertir en el desarrollo del software de comando y monitoreo y proveyendo un
controlador de display basado en PC. Un software adaptable en controladores de movimiento
significa que la aplicacion es compatible con diferentes tipos de motores, incluyendo los diferentes
motores paso a paso y servomotores. A medida que se generan nuevas versiones del software, no
hay necesidad de invertir en nuevo hardware, en lugar de eso simplemente se puede actualizar a
la version de software mas reciente. Esta compatibilidad hacia atras preserva la inversion en el
software, ahorrando tiempo y dinero. Este software también deberia ser compatible con
importantes entornos de software de aplicacion. La facilidad de uso es un factor importante cuando
se instala y configura un sistema de control de movimientos basado en PC. Por ejemplo, algunos
software permiten verificar el nUmero de ranura y probar los recursos asignados cuando se instala
el controlador de movimiento. Luego, simplemente se ejecutan las rutinas de inicializacién para
inicializar y verificar el sistema. Con esta metodologia se puede operar y verificar el sistema de
control de movimiento antes de hacer cualquier programacién. Otra consideracion a tener en
cuenta al elegir el software de control de movimientos es su habilidad para verificar cada
componente del sistema sin crear programas personalizados. Utilizando un medio ambiente
configurable, se puede facilmente ensayar y configurar el sistema sin programacién alguna.

Algunos de los parametros de configuracidn y ensayo incluyen: configuracién de conmutacion
19
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limite, tipos de motor, trayectorias, velocidad y aceleracion. Una vez que los parametros son

cargados, se puede almacenar la configuracién para utilizarla en las aplicaciones.

LabVIEW tiene la capacidad principal de poder conectarse a diferentes tarjetas 1/0 digitales, lo que
facilita la comunicacién para el control de los motores, aparte de hacer mas sencillo la

programacion de una interfaz amigable para el control de estos motores.

Fig. 1.14. Principales elementos de un sistema de control de movimiento basado en PC. 1) PC
corriendo el software de control, 2) Tarjeta digital I/O, 3, 4) Amplificacion, 5) Motores, 6) Mecanismos
de control, 7) Codificadores, 8, 9, 10) Salidas digitales para otros usos.
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Adquisicion de Datos

2.1. Introduccion

AI hablar de adquisicién de datos nos referimos a la recoleccion de informacion de
sistemas que trabajan en tiempo real y se caracterizan por su habilidad para adquirir
datos o para realizar una tarea de control dentro de una ventana de tiempo aceptable. La
naturaleza se mueve en forma de ondas analdgicas, ya sean las olas del océano, un terremoto, un
estampido soénico, una explosion, el sonido a través del aire, o la frecuencia natural de un cuerpo
en movimiento. La energia, las particulas vibratorias y otras fuerzas invisibles, impregnan nuestro
universo fisico. Incluso la luz (en parte particula y en parte onda) tiene una frecuencia fundamental
que se puede observar como un color determinado. Todos estos procesos que se presentan en el
mundo real producen sefiales analédgicas cuya variacion es continua, en la figura 2.1 se muestran
algunas sefales captadas de aparatos de uso cotidiano. La velocidad de esta variaciéon a veces es
muy lenta, como es el caso de las variaciones de la temperatura, pero también pueden ser muy
rapidas, como en un sistema de audio, la mejor manera de describir los procesos analdgicos es

mediante numeros decimales y letras del alfabeto.

No es facil guardar, manejar comparar, calcular o recuperar datos de manera precisa utilizando

tecnologia analdgica, por lo que muchas veces nos apoyamos de una computadora. Sin embargo,
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las computadoras trabajan con sefiales digitales, por lo tanto es necesario convertir cualquier sefial
analégica que ocupemos a digital, es decir convertir estas sefiales analdgicas a intervalos
discretos. Por este motivo surgié la necesidad de contar con convertidores que sirvan para vincular
entre si a los mundos analégico y digital. Mediante los convertidores analégicos a digital (ADC:
Analog Digital Converter) el mundo analdgico se comunica con las computadoras. El hardware
utilizado para la adquisicion de datos lo llamamos “Sistema de adquisicién de datos”, estos
sistemas funcionan como una interfaz entre el mundo real con sus parametros fisicos reales, que

son analégicos y el mundo de las sefales digitales de las computadoras.

[T

Figura 2.1. Formas de onda habituales.

2.2. Conversion Analégico/Digital

El muestreo de sefiales eléctricas, usualmente voltajes, se efectia de manera mas comun
con dos dispositivos, el de muestreo y retencién (M/R) y el convertidor anal6gico digital. A veces
estos dispositivos se acoplan en conjunto en un médulo electrénico. La excitaciéon del M/R es el
voltaje analégico en su entrada, y cuando se le agrega un reloj, reproduce ese voltaje a la salida
como respuesta y lo retiene hasta que se vuelve a activar el reloj para adquirir otro voltaje. La
adquisicién de la sefial del voltaje de entrada del M/R ocurre durante el tiempo de apertura, que es
el ancho del pulso del reloj. Durante el pulso de reloj la sefial de voltaje de salida se mueve con
mucha rapidez desde su valor anterior para seguir la excitacion. Al final del pulso del reloj la sefial

del voltaje de salida se mantiene en un valor fijo hasta que ocurre el siguiente pulso del reloj. [7]

Los convertidores A/D son dispositivos electronicos que establecen una relacion entre el valor de la

sefial en su entrada y la palabra digital obtenida en su salida. La relacion se establece, en la

22



Adquisicién de Datos

mayoria de los casos, con la ayuda de una tensién de referencia. La conversién de sefiales

analoégicas a digitales se realiza en dos etapas: primero se cuantifica la sefial y luego se codifica.

La cuantificacion consiste en representar la amplitud (continua) de la sefal mediante un nimero
finito de valores distintos, en instantes determinados; si el conversor es de n bits, hay 2" valores o
estados posibles. La codificacion es la representacion del valor asignado a la sefial, mediante
combinaciones de simbolos que se representan habitualmente con dos niveles de tension légicos

(1,0). La cuantificacion y codificacién las realiza el convertidor analégico-digital (ADC). [6]

En la figura 2.2 se muestra una sefial senoidal y su versién digital, utilizando para ello un ADC de
3 bits. En este caso hay 8 estados de salida, representados por los cédigos desde 000 hasta 111.
Si el margen M de tensiones de entrada del ADC es de 0 a 10 V, cada cddigo representa un
intervalo de amplitudes de 10 V/8 = 1.25 V. [8, 9, 10]

Volts Codigo de salida

111

110

o

glili]

11

010

001

0o \\_
0

0 20 40 (1] i 100 120 140

Tiempo

Figura 2.2. Sefial senoidal y su version digital con una resolucion de 3 bits.

2.3. Muestreo de senales

El muestreo es un proceso lineal mediante el cual se transforma una sefial continua en el
tiempo y de banda limitada, en una sucesiéon (continua) de valores de amplitud en instantes
discretos, que constituyen la denominada sefial muestreada o serie temporal. Esta transformacion
se puede hacer de distintas formas, pero lo mas habitual es que la sefial muestreada esté formada
por los valores de la sefal original en instantes de tiempo equiespaciados. Consiste en tomar
muestras periddicas de la amplitud de una sefial analégica, siendo el intervalo entre las muestras
constante. El ritmo de este muestreo se denomina frecuencia o tasa de muestreo y determina el

numero de muestras que se toman en un intervalo de tiempo.
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El teorema del muestreo fija la frecuencia de digitalizacion (frecuencia de muestreo) minima
necesaria para que no se produzca perdida de informacion al transformar una sefal continua x(t)
en una serie de valores discretos (x,). El teorema de muestreo afirma que si x(f) es limitada en
banda®, la funcion x(t) en cualquier punto puede ser reconstruida a partir de sus valores

muestreados (x,) si la digitalizacion se ha efectuado con un A<1/2 1., [11]

Teorema de Nyquist: “Si una sefial se muestrea para todo tiempo a una tasa mayor que el doble de
la frecuencia mas alta a la cual su TFTC es distinta de cero, entonces puede reconstruirse

exactamente a partir de las muestras.”

2.4. Tipos de convertidores

Hay varias formas de convertidores analégico/digitales, siendo los mas comunes el de
aproximaciones sucesivas, flash, rampa, doble rampa y tensién-frecuencia. Los de aproximaciones
sucesivas, flash y rampa son ejemplos de los que pueden conocerse como ADC de muestreo; ellos
proporcionan el valor digital equivalente a la tension en el instante en que la sefial es muestreada.
Los de doble rampa y tensién-frecuencia son ejemplos de ADC integradores en los que se
promedia el valor de tension sobre un tiempo de medida fijo. Los convertidores de este tipo tardan

mas tiempo para dar una medida pero tienen mejor rechazo al ruido.

2.4.1. Aproximaciones Sucesivas

El ADC de aproximaciones sucesivas es uno de los ADCs mas usados y tiene como parte
de sus caracteristicas fundamentales la conversion en lapsos de tiempo corto. Su modo de
operacion es el siguiente: toma una muestra de la tensién analdgica de entrada y, después, se
compara con la tensiéon que crece en incrementos hasta que se llega al valor total de la tensién de
entrada. Este crecimiento incremental de tension se produce por un reloj que emite una secuencia
regular de impulsos que se cuentan y convierten en una sefial analégica mediante un convertidor
digital/analégico. La sefal analédgica resultante se compara con la tensién de entrada y cuando
crece al nivel superior, se detienen los impulsos del reloj para leer el contador y, por tanto, la
lectura del contador es el equivalente digital de la tension de entrada analogica, en la figura 2.3 se

muestra el diagrama de bloques de este ADC. [12]

? Una funcidn x(t) se dice que es limitada en banda si X(f) es nula para frecuencias f tales que /f/>fax-

24



Adquisicién de Datos

Entrada
e ]
analogica Gomparador

Y

Convertidor
DiA

L A A

A

Contador e ] Fuerta Reloj

A

Figura 2.3. Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas.

La figura 2.4 muestra el algoritmo del convertidor, se empieza por el bit de mayor peso hasta el bit
de menor peso. El primer nivel de comparacion es la mitad de la tension de fondo de escala (FE) y

el incremento del nivel de comparacion es a cada paso la mitad del incremento del paso anterior.

Wie
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Ertrada "

4
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10000 10000 10400 10100 40404

Figura 2.4. Diagrama del algoritmo del convertidor.

El tiempo de conversidon de este método es una constante dada por:

T:i

fc[k (3)
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Donde:
N = Numero de bits en el conversor

fax = Frecuencia del reloj

2.4.2. Convertidor ADC rampa

El convertidor de rampa es el mas simple y barato (figura 2.5), la tensién anal6gica de
entrada se aplica al comparador y se toma un tiempo para que la rampa de tension suba desde 0 V
hasta el valor de tension analégica medida. Este tiempo se obtienen en forma digital mediante un
contador del numero de impulsos producidos por un reloj durante el tiempo en que la puerta esta
abierta; la puerta esta abierta cuando empieza la rampa y cerrada cuando la rampa y la tensién

analdgica son iguales. [9]

Inicio

Vg O~
T—o— =
Comparador
Légica de control Relaj
1
CDA Contador
Salida digital

Figura 2.5. Convertidor rampa.

2.4.3. Convertidor ADC Doble Rampa

En un ADC de doble rampa (figura 2.6) se convierte la tensién analégica de entrada en una
corriente proporcional que se integra cargando un capacitor durante un tiempo fijo determinado por
un oscilador de frecuencia estable (primera rampa). El condensador se descarga luego (segunda
rampa) mediante una corriente proporcional a una tensiéon de referencia interna, conocida y
estable, y de signo opuesto a la entrada. El tiempo que tarda en descargarse el capacitor es
proporcional a la tension de entrada. Esta clase de convertidor A/D tiene la ventaja del rechazo al
ruido. [10]
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Figura 2.6. Convertidor doble rampa.

2.4.4. Convertidor de Tension Frecuencia

Con el convertidor tension frecuencia (figura 2.7), la tensién analdégica de entrada se
convierte en una coleccion de impulsos cuya frecuencia es proporcional al tamafio de la tension de
entrada. La frecuencia se determina entonces contando el nimero de impulsos existentes en un
intervalo de tiempo fijo. Se utiliza un integrador para integrar la tensién analdgica de entrada Vj,
sobre el tiempo que tarda la salida del integrador para ir de 0 a .V, Al final del tiempo, un
generador de impulsos emite un impulso simple. Como la entrada al integrador todavia esta
presente, el proceso se repite de nuevo obteniéndose finalmente una secuencia de impulsos con

una frecuencia determinada por Vj,. [13]

Imegrador
T —
1 1k
|
G
| Genorador
| de impulsos
| =
o

Figura 2.7. Convertidor A/D de tensién-frecuencia.
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2.5. El Osciloscopio

El osciloscopio es un dispositivo de presentacion de graficas, es decir traza una grafica de
una sefial eléctrica, en la mayoria de las aplicaciones, esta grafica muestra como cambia la sefial
con el tiempo: el eje vertical (Y) representa el voltaje, el eje horizontal (X) representa el tiempo. La

intensidad o brillo de la pantalla se denomina, a veces, eje Z (ver figura 2.8).

Y (voltaje)

X tiempo)
Z (intenzidad]

Z (intenzidad)

Figura 2.8. Representacion grafica en un osciloscopio.

Los osciloscopios se pueden clasificar en analdgicos y digitales. Para muchas aplicaciones dara
igual un osciloscopio analégico que uno digital. Sin embargo, cada uno de ellos tiene
caracteristicas Unicas que lo pueden hacer mas o menos conveniente para aplicaciones
especificas. Los osciloscopios digitales, a su vez, pueden ser clasificados en osciloscopios de
memoria digital (DSO: Digital Storage Oscilloscope), osciloscopios de fésforo digital (DPO: Digital

phosphor oscilloscopes), y osciloscopios de muestreo.

Un osciloscopio digital utiliza un convertidor analégico digital para convertir el voltaje medido en
informacion digital. Estos osciloscopios adquieren la forma de onda como una serie de muestras y
las almacenan hasta que acumulan muestras suficientes como para describir una forma de onda.
El osciloscopio digital reconstruye entonces la forma de onda para su representacién en pantalla.
La técnica digital permite que el osciloscopio pueda representar cualquier frecuencia dentro de su
rango, con estabilidad, brillante y claridad. Para senales repetitivas, el ancho de banda del
osciloscopio digital es una funcién del ancho de banda analégico de los componentes de entrada
del osciloscopio, comunmente conocido como el punto de atenuacién -3dB. Para eventos
transitorios y de disparo unico, tales como pulsos y escalones, el ancho de banda puede verse
limitado por la velocidad de muestreo del osciloscopio. Un osciloscopio digital convencional se
conoce como osciloscopio de memoria digital o simplemente, osciloscopio digital (DSO). Los
osciloscopios de memoria digital permiten la captura y visualizaciébn de eventos que ocurren
solamente una vez y a los que se conoce como transitorios. Debido a que la informacion de la
forma de onda existe en forma digital, como una serie de valores binarios almacenados, ésta

puede ser almacenada, analizada, archivada y procesada de cualquier otra forma dentro del propio
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osciloscopio o por un ordenador externo. No es necesario que la forma de onda sea continua, y
puede ser mostrada en pantalla incluso cuando la sefial ha desaparecido. Los DSO consisten en
subsistemas de procesado de datos que se utilizan para recomponer y mostrar los datos de la
forma de onda completa. Un DSO utiliza una arquitectura de procesado en serie para capturar y

mostrar una sefial en su pantalla, como se indica en la figura 2.9. [14]

‘ Memoria de Memoria de
[DEMUX adquisicion > I > presentacion

Figura 2.9. Arquitectura de procesado en serie de un osciloscopio digital DSO.

La primera etapa de un DSO es un amplificador vertical. Los controles verticales permiten ajustar la
amplitud y el rango de posicion. El convertidor analégico digital (CAD) del sistema horizontal
muestrea las sefiales en puntos aislados en el tiempo y convierte el voltaje de la sefial presente en
estos puntos en valores digitales, denominados puntos de muestreo. El reloj de muestreo del
sistema horizontal determina con que frecuencia el CAD recoge muestras. Esta velocidad se llama
velocidad de muestreo y se expresa en muestras por segundo (S/s). Las muestras del CAD son
almacenadas en la memoria de adquisicién como puntos de la forma de onda. Varias muestras
pueden conformar un punto de la forma de onda. Todos los puntos de la forma de onda en conjunto
conforman el registro de forma de onda. El niumero de puntos de forma de onda utilizados para
crear un registro se denomina longitud de registro. El disparo del sistema determina los puntos de

comienzo y parada del registro.

El osciloscopio de fésforo digital (DPO) utiliza una arquitectura en paralelo (figura 2.10) para llevar
a cabo las mismas funciones que el DSO. La arquitectura del DPO utiliza hardware ASIC (Circuito
Integrado para Aplicaciones Especificas) para adquirir imagenes de las formas de onda,
proporcionando altas velocidades de captura de forma de onda, que redundan en un elevado nivel
de visualizacion de la senal. Esta prestacibn aumenta la probabilidad de observar los eventos
transitorios que ocurren en sistemas digitales, tales como pulsos de escasa amplitud, espurios y
errores de transicion. La primera etapa de un DPO es similar a la de un osciloscopio analégico, un
amplificador vertical, y su segunda etapa en similar a la de un DSO, un ADC. En cualquier
osciloscopio (analégico, DSO, DPO) hay siempre un tiempo de retencion (holdoff) durante el cual el
instrumento procesa los datos mas recientemente adquiridos, restaura el sistema, y espera el
siguiente evento de disparo. Durante este tiempo, el osciloscopio estd ciego ante cualquier
actividad de la sefal. La probabilidad de ver un evento infrecuente o de baja repeticiéon, disminuye
conforme aumenta este tiempo de retencion Debe tenerse en cuenta que es imposible determinar

la probabilidad de captura simplemente analizando la velocidad de actualizacién de la pantalla. Si
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se depende solamente de la velocidad de actualizacion, es facil cometer el error de creer que el
osciloscopio esta capturando toda la informaciéon pertinente acerca de la forma de onda cuando, en

realidad no es asi. [14]

El contenido de las instantaneas dell fésforo digital se envia
periedicamenta a la pantalla sin detener la adguisicion,

s Fésforo
Amplificador AID digital # Pantalla

Los procesados matematicos de forma de onda, medidas
v el control del panel frontal, son gjecutados por el
microprocesador paralelamente al funcionamignto del
sistema integrado de adguisicion/presentacion.

uP

Figura 2.10. Arquitectura en paralelo de un osciloscopio de fésforo digital (DPO).

El DPO explora los datos digitalizados de la forma de onda sobre una base de datos de fésforo
digital (asi se conoce a la base de datos donde se almacenan las formas de onda). Cada 1/30 de
segundo se envia directamente al sistema de presentacion una instantanea de la imagen de la
sefial que esta almacenada en la base de datos. Esta exploracion directa de los datos de la forma
de onda y su copia directa en la memoria de presentacion desde la base de datos, elimina el cuello
de botella del procesado de datos (que se da en una arquitectura en serie). El resultado es una
mejora del tiempo de actividad del osciloscopio y una viva actualizacién de la presentacién. Los
detalles de la sefal, los eventos intermitentes y las caracteristicas dindmicas de la sefial, se
capturan en tiempo real. El microprocesador del DPO trabaja en paralelo con este sistema de
adquisicion integrado para la gestion de la presentacion, la automatizacién de las medidas y el
control del instrumento, para que ello no afecte a la velocidad de adquisiciéon del osciloscopio. Un
DPO utiliza un fésforo digital puramente electrénico que, en realidad, es una base de datos
constantemente actualizada. Los osciloscopios de fésforo digital (DPO) son apropiados para la
visualizacién de altas y bajas frecuencias, para formas de onda repetitivas, transitorios y para
variaciones de la sefal en tiempo real. Solamente un DPO proporciona el eje Z (intensidad) en
tiempo real, el cual no esta disponible en los DSO convencionales. Una vez adquirida la sefial
analégica es preciso muestrearla para asi poder ser procesada digitalmente. En la pantalla de un
osciloscopio digital, se reconstruye un conjunto de puntos muestreados, mostrando la amplitud
medida en el eje vertical y el tiempo en el eje horizontal, tal como se ilustra en la figura 2.11. La
sefial de la forma de onda en la figura 2.8 aparece como una serie de puntos en la pantalla. Si los
puntos estdn ampliamente espaciados y es dificil interpretarlos como una forma de onda, pueden
ser conectados utilizando un proceso denominado interpolacion. La interpolacion interconecta los

puntos con lineas o vectores. Se dispone de determinados métodos de interpolacién que se
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pueden utilizar para crear una representacion precisa y continua de una sefial de entrada. [14]

100 ps H
Puntos de muestreo

\ /{\ AVA\
de la seifial de entrada

KU

|’

.-
Sefial muestreada en
tiempo equivalente

Figura 2.11. Muestreo basico. Los puntos muestreados se conectan por interpolacién para crear
una forma de onda continua.

Algunos osciloscopios digitales proporcionan una alternativa en el método de muestreo, ya sea en
tiempo real o en tiempo equivalente. Los controles de adquisicidn disponibles en estos
osciloscopios permiten seleccionar un método de muestreo para la adquisicion de las sefiales.

Cada método posee diferentes ventajas, dependiendo del tipo de medidas que se desee realizar.

El muestreo en tiempo real resulta ideal para sefiales cuyo rango de frecuencia es menor que la
mitad de la velocidad maxima de muestreo del osciloscopio. En este caso, el osciloscopio puede
adquirir puntos mas que suficientes con un solo "barrido" de la forma de onda como para conformar
una imagen precisa (figura 2.12), El muestreo en tiempo real es la Gnica forma de capturar sefiales

transitorias rapidas de ocurrencia unica con un osciloscopio digital.

- L3 - - * L]
| | | |
Forma de onda reconstruids | | |
con puntos de registro T T : : i T 4
l | | | l 1
| | [
Velocidad de muestrea || [} L] L ‘ ‘ ‘ ‘ J

Figura 2.12. Método de muestreo en tiempo real.

El muestreo en tiempo real representa una gran dificultad para los osciloscopios digitales debido a

la velocidad de muestreo que se requiere para digitalizar con precision eventos transitorios de alta

frecuencia. En el caso del muestreo en tiempo real con interpolacion los osciloscopios digitales

toman muestras individuales de la sefial que puede ser presentada, en algunos casos puede

resultar dificil visualizar la sefal representada por puntos, sobre todo porque puede haber
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solamente unos pocos puntos representando porciones de alta frecuencia de la sefal. Para ayudar
en la visualizacion de las sefiales, los osciloscopios digitales tipicamente tienen modos de
presentacion con interpolacion. Al utilizar muestreo en tiempo real con interpolacion, el osciloscopio
recoge unos pocos puntos de muestreo de la sefial en un solo barrido y en modo de tiempo real, y
utiliza la interpolacion para rellenar los espacios intermedios. La interpolacién lineal conecta los
puntos de las muestras mediante lineas rectas (figura 2.14). Este método esta limitado a la
reconstruccion de sefales de flancos rectos, tales como las ondas cuadradas. La interpolacion
seno x/x es mas versatil, ya que conecta los puntos de las muestras mediante curvas (figura 2.14).
Este tipo de interpolacién es un proceso matematico en el que se calculan los puntos que
rellenaran el espacio entre las muestras reales. La interpolacion mencionada se presta mas a
formas de sefiales curvadas e irregulares, que son mucho mas habituales en el mundo real que las
puras ondas cuadradas y los pulsos. En consecuencia, la interpolacién seno x/x es el método
preferido para aplicaciones donde la velocidad de muestreo es de 3 a 5 veces el ancho de banda
del sistema. [14]

vl s Ada 100 ——
Rep ..“.udu_wlcn_ de una onda ol - |- /,,f_f_ -y
sinusoidal ulilizando
interpolacion seno xx ;’f

L
_,..‘Q’ﬁ"" IIII

N

ﬁcp'odu}:uunldu una onda ol & | | 1
sinuscidal utilizando 0
interpolacian lineal

Figura 2.14. Métodos de interpolacion.

Cuando se miden sefales de alta frecuencia, el osciloscopio puede no ser capaz de recoger
suficientes muestras en un barrido. El muestreo en tiempo equivalente se puede utilizar entonces
para adquirir con precision sefiales cuya frecuencia excede la mitad de la velocidad de muestreo
del osciloscopio. Los digitalizadores (sistemas de muestreo) en tiempo equivalente se aprovechan
de la circunstancia de que la mayoria de los eventos naturales y los producidos por el hombre son
repetitivos. EI muestreo en tiempo equivalente construye una imagen de una sefial repetitiva,
capturando tan solo una parte de la informacién en cada repeticién. La forma de onda se va
creando lentamente como una cadena de puntos luminosos, que se ilumina uno a uno. Este modo
permite al osciloscopio capturar con precision sefiales cuyas componentes de frecuencia son

mucho mas elevadas que la velocidad de muestreo del osciloscopio.
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2.6. Buses de transmisiéon de datos

Para establecer la comunicacién entre nuestro dispositivo de mediciéon y la PC, y poder
transmitir datos, es necesario tener en cuenta que interfaz se va a emplear, también hay que tomar
en cuenta que desde el punto de vista de instrumentacion virtual, el aspecto mas importante de
estos instrumentos sera su posibilidad de ser controlados remotamente. Los buses mas empleados

en instrumentacién son el USB, Ethernet, GPIB y PXI.

2.6.1. GPIB

GPIB (General Purpose Interface Bus, figura 2.15) es un estandar de conexién que permite
la comunicacién de una PC con instrumentos electronicos de medida, como pueden ser
generadores de funciones, osciloscopios, etc. El bus GPIB fue inventado por Hewlett Packard, a

finales de los anos 60s.

Figura 2.15. Bus GPIB.

La intenciéon de crear el bus GPIB era la de disponer de un bus fiable, especialmente
disefiado para conectar computadoras e instrumentos en una configuracion de red que poseyera
las caracteristicas requeridas por un equipo de medida. Se le denominé originalmente HP-IB y se
popularizo con rapidez, debido a sus altas tasas de transferencia de datos (8 Mbytes/s). En 1975,
para evitar la dispersién de caracteristicas, los principales fabricantes acordaron la estandarizacién
del GPIB (IEEE 488.1), centrandose en las caracteristicas eléctricas y mecanicas del bus. En 1987
tuvo lugar una segunda estandarizacién (IEEE 488.2), que delimito de forma mas concreta la
programacion del GPIB, definiendo comandos de aparatos, formato de mensajes y estado de los
instrumentos. En 1990 se adopté el formato de comandos SCPI, incluido en el 488.2, que
estructura las érdenes a los aparatos de forma coherente, permitiendo una compatibilidad mas
extensa. National Instruments introdujo una extensién retro-compatible a IEEE 488.1, conocida

originalmente como HS-488. Esta incrementa la velocidad maxima a 8 MB/s, aunque la velocidad
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disminuye a medida que se conectan mas dispositivos al bus. Fue incorporada al estandar en
2003, como IEEE 488.1-2003. El bus de transmisién de datos GPIB es de 8 bits en paralelo, y
l6gica negativa con niveles TTL estandar (T si el voltaje < 0.8 V y F si el voltaje es > 2.0 V). El
IEEE-488 permite que hasta 15 dispositivos inteligentes compartan un simple bus paralelo,
mediante conexién en cadena, con el dispositivo mas lento determinando la velocidad de
transferencia. La maxima velocidad de transmision esta sobre 1 Mbps en el estandar original y en 8
Mbps con IEEE-488.1-2003 (HS-488). Las 16 lineas que componen el bus estan agrupadas en tres
grupos de acuerdo con sus funciones: 8 de bus de datos, 3 de bus de control de transferencia de
datos y 5 de bus general. Algunas de ellas tienen retornos de corrientes comunes y otras tienen un
retorno propio, lo que provoca un aumento del niumero de lineas totales (8 masas). La separacién
maxima entre dos dispositivos es de 4 m, y la separacién promedio en toda la red debe ser menor
de 2 m (National Instruments comercializa un extensor de fibra éptica (GPIB 140 y 140/2) que
permite alcanzar una longitud de hasta 2 km), la longitud total de la red no debe exceder los 20 m.

En la tabla 2.1 se muestra la asignacién de terminales del bus GPIB. [15,16]

Tabla 2.1. Asignacion de terminales para el bus GPIB.

Pin 1 DIO1 Data input/output bit.
Pin 2 DIO2 Data input/output bit.
Pin 3 DIO3 Data input/output bit.
Pin 4 DIO4 Data input/output bit.
Pin 5 EOI End-or-identify.
12 ! Pn6 DAV Data valid.
[O \[::EE::]/ OJ Pin 7 NRFD Not ready for data.
24 13 Pin 8 NDAC Not data accepted.
Pin 9 IFC Interface clear.
%%“‘“%::?ﬁ[ [ ] ;I?ﬁ,fj”’ﬂ Pin 10 SRQ Service request.
T —— Pin11  ATN Attention.
e ]] Pin12  SHIELD
-—zsznrm_. . Pin 13 DIO5 Data input/output bit.
~p-2.16 0013 wax | | Pin14  DIO6 Data input/output bit.
<@”?é\r\[m @?‘\J’\ f Pin15  DIO7 Data input/output bit.
T \‘\\ - 'ﬂ‘*%“’;ﬁ ¢ |Pin16  DIOS Data inputioutput bit.
Mﬁiq 300 el e Pin17  REN Remote enable.
80.43 Pin 18 GND (emparejado con DAV)
Pin 19 GND (emparejado con NRFD)
Pin 20 GND (emparejado con NDAC)
Pin 21 GND (emparejado con IFC)
Pin 22 GND (emparejado con SRQ)
Pin 23 GND (emparejado con ATN)
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2.6.2. PXI

Extensiones PCI* para Instrumentacién (PXI: PCIl eXtensions for Instrumentation) es una
plataforma basada en PC que ofrece una solucién de despliegue de alto rendimiento y bajo costo
para sistemas de medida y automatizacion. PXI (figura 2.16) combina el bus eléctrico de
Interconexién de Componentes Periféricos (PCl) con el robusto y modular paquete Eurocard de
CompactPCl, y afade buses de sincronizacién especializados y caracteristicas clave de software.
PXl también afade caracteristicas mecanicas, eléctricas y de software que definen sistemas
completos para aplicaciones de pruebas y medidas, de adquisicién de datos y de manufactura.
Estos sistemas son utiles para aplicaciones tales como militares, aeroespaciales y automotrices, y
para pruebas tales como de manufactura e industriales. National Instruments desarrollé y anuncié
la especificacion PXI en 1997 y la lanz6 en 1998 como una especificacion abierta de industria para
cubrir la creciente demanda de sistemas complejos de instrumentacion. Actualmente, PXI es
gobernada por PXI| Systems Alliance (PXISA), un grupo de mas de 50 compafias comisionadas
para promocionar el estandar, asegurar su inter operatividad y conservar la especificacién PXI.
Debido a que PXI es una especificacién abierta, cualquier proveedor puede construir productos
PXIl. CompactPCl, el estdndar regulado por el PCI Industrial Computer Manufacturers Group
(PICMG), y los médulos PXI pueden ocupar el mismo sistema PXI sin ningln problema debido a
que la inter operatividad entre CompactPCl y PXI es una caracteristica clave en la especificacion
PXI. [17]

Controller

Modules

Figura 2.16. Sistema PXI.

De la misma manera en que la industria de PCs comerciales mejoré significativamente el ancho de
banda del bus disponible al evolucionar del PCI a PCI Express, a finales del 2005, PXI también

incorpord6 mayores capacidades de ancho de banda de bus con la introduccién de PXI Express.

4 Peripheral Component Interconnect, consiste en un bus de PC estandar para conectar dispositivos periféricos
directamente a su placa base
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PXI tiene la habilidad de cubrir an mas necesidades de aplicacion al integrar PCI Express al
estandar PXI. La tecnologia PCI Express se puede integrar al plano trasero mientras conserva la
compatibilidad con la gran base de instalaciéon de sistemas existentes. La ranura del controlador
del sistema es capaz de conectarse a enlaces PCI Express de hasta 16x (ancho del bus) ademas
de enlaces de 1x, 4x y 8x, los cuales proporcionan un ancho de banda de hasta 6 GB/s al plano
trasero del PXI Express. Al aprovechar la tecnologia PCl Express, PX| Express incrementa el
ancho de banda disponible de 132 MB/s con PXI| a 6 GB/s para un mejoramiento en ancho de
banda multiplicado por 45, mientras aln mantiene compatibilidad de software y hardware con
modulos PXI. Con este rendimiento mejorado, PXI puede alcanzar muchas nuevas areas de

aplicacién, muchas de las cuales s6lo podian ser cubiertas por hardware costoso y patentado.

La mayoria de los chasis contienen una ranura de controlador del sistema, por lo cual uno tiene
opciones a elegir al determinar cual es el mejor controlador de sistema para una aplicacién, como
son, controladores remotos desde una PC de escritorio o controladores embebidos de alto
rendimiento. Los controladores embebidos eliminan la necesidad de una PC externa,
proporcionando un sistema completo contenido dentro del chasis PXI. Estos controladores
embebidos poseen dispositivos estandares tales como CPU integrado, disco duro, RAM, Ethernet,
video, teclado/mouse, puerto serial, USB y otros periféricos, asi como Windows Microsoft y todos
los controladores de dispositivos instalados. Para controlarlos desde la PC, hace falta una
conexion que haga puente entre el PXI y la PC, por lo regular este puente lo hace una tarjeta PCI.

Los médulos PXI se pueden conectar en cascada, una vez conectados en la PC.

2.6.3.USB

Actualmente han ido ganando auge los dispositivos para instrumentacién USB (Universal Serial
Bus), ya que estos permiten la portabilidad y compatibilidad con casi todas las PCs actuales. El
USB es un puerto que sirve para conectar periféricos a una computadora. Fue creado en 1996 por
siete empresas: IBM, Intel, Northern Telecom, Compagq, Microsoft, Digital Equipment Corporation y
NEC. El disefio del USB tenia en mente eliminar la necesidad de adquirir tarjetas separadas para
poner en los puertos bus ISA o PCI, y mejorar las capacidades plug-and-play, permitiendo a esos
dispositivos ser conectados o desconectados al sistema sin necesidad de reiniciar. Las sefiales del
USB se transmiten en un cable de par trenzado con impedancia caracteristica de 90 Q + 15%,
cuyos hilos se denominan D+ y D-. Estos, colectivamente, utilizan sefializacioén diferencial en full
duplex para combatir los efectos del ruido electromagnético en enlaces largos. D+ y D- suelen
operar en conjunto y no son conexiones simples. Los niveles de transmisién de la senal varian de 0
a 0.3 V para niveles de voltaje bajos (“0”) y de 2.8 a 3.6 V para niveles de voltaje altos (“1”) en las

versiones 1.0 y 1.1, y en £400 mV en alta velocidad (2.0). En las primeras versiones, los alambres
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de los cables no estan conectados a tierra, pero en el modo de alta velocidad se tiene una
terminacién de 45 Q a tierra o un diferencial de 90 Q para acoplar la impedancia del cable. Este
puerto sélo admite la conexién de dispositivos de bajo consumo, es decir, que tengan un consumo
maximo de 100 mA por cada puerto; sin embargo, en caso de que estuviese conectado un
dispositivo que permite 4 puertos por cada salida USB (extensiones de maximo 4 puertos),
entonces la energia del USB se asignara en unidades de 100 mA hasta un maximo de 500 mA por

puerto. La tabla 2.2 muestra la asignacion de terminales para este bus. [18]

Tabla 2.2. Asignacion de terminales para el bus USB.

Terminal 1 VCC
Terminal 2 —Data
Terminal 3 +Data
Terminal 4 Ground

Los dispositivos USB se clasifican segun su velocidad de transferencia de datos:

o Baja velocidad (1.0): Tasa de transferencia de hasta 1,5 Mbps (192 KB/s). Utilizado en su
mayor parte por dispositivos de interfaz humana (Human interface device) como los
teclados, los ratones y articulos del hogar.

o Velocidad completa (1.1): Tasa de transferencia de hasta 12 Mbps (1,5 MB/s), segun este
estandar, pero se dice en fuentes independientes que habria que realizar nuevamente las
mediciones. Esta velocidad fue la mas rapida antes de la especificacion USB 2.0, y
muchos dispositivos fabricados en la actualidad trabajan a esta velocidad.

. Alta velocidad (2.0): Tasa de transferencia de hasta 480 Mbps (60 MB/s) pero por lo
general de hasta 125Mbps (16MB/s). Esta presente en el 99% de los CPUs actuales. El
cable USB 2.0 dispone de cuatro lineas, un par para datos, una de voltaje y una de toma

de tierra.

2.6.4. Ethernet

Recientemente, los fabricantes de instrumentos han empezado a incluir Ethernet como una
interface de comunicacion alternativa. A pesar de que Ethernet es nuevo en las aplicaciones de
control, es una tecnologia madura que es ampliamente utilizada para sistemas de medicién. Con
mas de 100 millones de computadoras alrededor del mundo con capacidad Ethernet, el argumento

de utilizarlo como una solucién para el control de instrumentos tiene mucho peso.

Las aplicaciones de control de instrumentos con Ethernet pueden tomar ventajas de las

caracteristicas Unicas del bus, las cuales incluyen control remoto, facilidad para compartir los
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instrumentos entre usuarios, y una facil publicacion de los datos obtenidos. Por otra parte, los
usuarios toman ventaja de las extensas redes Ethernet existentes en sus compaifiias y laboratorios.
Sin embargo, esta ventaja podria ser un problema en algunas compafias, ya que requerira la

intervencién de administradores de red en las aplicaciones tradicionales de ingenieria.

Otros factores a considerar al examinar Ethernet para el control de instrumentos son: la velocidad
de transferencia, el determinismo y la seguridad. La mayoria de las redes Ethernet de hoy en dia
son del tipo 10BaseT 6 100BaseTX, las cuales transmiten datos a 10 Mb/s 6 100 Mb/s
respectivamente. Sin embargo, estas tasas de transferencia son teéricas debido a factores como:
trafico en la red, retrasos e ineficiencia en la transferencia de datos. Por otra parte, debido a la
incertidumbre en las tasas de transferencia, no se puede asegurar un determinismo en la
comunicacion a través de Ethernet. Finalmente, los usuarios que requieran integridad y privacidad
en los datos deberan tomar medidas de precaucién especiales. En la tabla 2.3 se pueden ver las

caracteristicas para cada tecnologia de Ethernet. [19]

Tabla 2.3. Tecnologias del bus Ethernet.

Tecnologia Velocidad de Tipo de cable Distancia
transmision maxima
10Base2 10 Mbps Coaxial 185 m
10BaseT 10 Mbps Par Trenzado 100 m
10BaseF 10 Mbps Fibra 6ptica 2000 m
100BaseT4 100Mbps Par Trenzado (categoria 100 m
3UTP)
100BaseTX 100Mbps Par Trenzado (categoria 100 m
5UTP)
100BaseFX 100Mbps Fibra éptica 2000 m
1000BaseT 1000Mbps 4 pares trenzado (categoria 100 m
5e 6 6UTP )
1000BaseSX 1000Mbps Fibra 6ptica (multimodo) 550 m
1000BaselLX 1000Mbps Fibra 6ptica (monomodo) 5000 m
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3.1. Introduccidén

| objetivo principal de la aplicacién es facilitar el manejo y control de un sistema

posicionador de 3 ejes, el cual se utilizara principalmente en la caracterizacién de

transductores ultrasonicos. Los datos adquiridos con el sistema seran almacenados en la PC para
su posterior procesamiento. En la figura 3.1 podemos observar un diagrama general del sistema a
controlar. El sistema cuenta basicamente con dos etapas: la de control del posicionador y la de
adquisiciéon de datos acusticos provenientes del posicionador XYZ, por medio del osciloscopio. En
la etapa de control contamos con lo que es el circuito de control, la etapa de potencia y los motores
a controlar. Para mandar las sefiales de control hacia los motores se emple6 una tarjeta digital E/S
NI USB-6501 de 24 canales digitales E/S (circuito de control); debido a que los motores a pasos
ocupados necesitan una alimentacion de 600mA es necesario afadir una etapa de potencia se
optd por utilizar un arreglo de transistores Darlington, los motores a pasos, son unipolares de 200
pasos por vuelta, con una alimentacion de 12v. Adicionalmente al control del posicionador también
es necesario un dispositivo para adquirir los datos, para esto se emplea un osciloscopio de fésforo

digital Tektronix (DAQ). Las caracteristicas de cada dispositivo se muestran en el anexo A. Con
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base en las caracteristicas del hardware y el conocimiento de las pruebas que en ella se

realizaran, se establecié que el software debe cumplir con los siguientes requerimientos:

¢ Adquisicién automatica de datos.
e Control de la operacion del osciloscopio.
e Control manual (desde el teclado) del posicionador.

e Mostrar en pantalla los datos que se estén adquiriendo.

Poscistonador XY /£

Fuanbs di
Valhaje

e e Modos X

Circuits da
(=]
[ LISE-8501)

oo ¥

= Maodor 2

wF Tl [
(Osciioscoma) [

Datos achsticos

Figura 3.1. Diagrama general del sistema.

Una vez establecidos los dispositivos con los que cuenta el sistema posicionador XYZ, en los
siguientes temas se dara una breve explicacion de los principales elementos que permiten la
programacion en LabVIEW (Necesario para entender el cédigo de LabVIEW mostrado en figuras
posteriores). Posteriormente se explica la forma en la que se realizo la caracterizacion del
posicionador XYZ con ayuda de una aplicacion hecha en LabVIEW. Por ultimo se menciona la
forma de programar un VI para el control del osciloscopio. Los pasos que se siguieron para la

realizacion del proyecto fueron:
1._ Caracterizacion del osciloscopio
2. Desarrollo de un VI para el control optimo de los motores a pasos.
3._ Desarrollo de un VI para el control optimo del osciloscopio.

4. Desarrollo de la interfaz (Se conjuntaron los VIs que se programaron de forma

independiente y se completo la programacion de la interfaz).
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Cabe resaltar que se contaba con todo el equipo desde el inicio, por lo que Unicamente el proyecto
esta enfocado en la construccion de la interfaz de usuario, sin meternos a profundidad en la parte

fisica (hardware).
3.2. Herramientas basicas de LabVIEW

Como ya se habia indicado anteriormente, un programa creado en LabVIEW consta de dos
partes: el panel frontal y el diagrama de bloques. El panel frontal (panel de control) es el que simula
el panel de un instrumento fisico, nos muestra la interfaz con el usuario. En lo que se conoce en
LabVIEW como “diagrama de bloques” se aprecia la estructura del programa (el cédigo del
programa que se esta desarrollando), en el cual los datos “fluyen” a través de lineas. Tanto en el
panel frontal como en el diagrama de bloques, existe una paleta de herramientas (figura 3.2), que
sirve para editar el programa.

=1 Controls QSearchi i _{{v Sp q ek |!
Modern » ; : : o ||
= = Programming 4|
Jﬁ:éé L T e H] MM
_ ||yt g | 2
Murneric Boolean HOES Fa E—}
el ( -ﬂ_ﬂh 3 3 Y
(15 = ir 3= @, '
Array, Matrix,..  List & Table Graph la A} [E}
= (e =g N
an] & 2 iy B[ :
Ring & Enum Containers Ijo ! = L e |
2 M oﬁb :{I} *w et
] 9 | 0
o0 | = _
Refrnum Yariant & Class  Decorations Meazurerment [0 |
System 3
lassic » Instrument IO L4 I
a b

Figura 3.2. a) Paleta de control, b) Paleta de funciones.

En el panel frontal existe la paleta de controles (Controls Palette) que contiene indicadores
pudiéndolos visualizar como tablas, graficas, botones, etc. En el “diagrama de bloques” tenemos la
paleta de funciones, donde se encuentran todas las funciones utilizadas dentro de la programacion.
Hay que tener en cuenta que cuando se realiza una conexion en un programa, para que exista
concordancia con el flujo de datos, estos deben coincidir con el mismo tipo de datos. El flujo de
datos va de izquierda a derecha en el “diagrama de bloques” y esta determinado por las
operaciones o funciones que procesan los datos. La ejecucion del programa es secuencial, es
decir, una tarea no se inicia hasta no tener todas sus variables de entrada de informaciéon, o que

las tareas que le preceden hayan terminado de ejecutarse.

Las instrucciones de control permiten a un programa ejecutar un cédigo de forma condicional o

repetirlo cierto numero de veces. En LabVIEW estas instrucciones son estructuras que encierran
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en su interior el codigo al que afectan. Las estructuras que encontramos se muestran en la tabla
3.1.

Tabla 3.1. Principales estructuras de LabVIEW.

HapsmsEaNanemsmansianey

DT HE D La estructura secuencial ejecuta el cdédigo en el orden que se
encuentre dentro, es decir, primero ejecuta lo que se encuentre
i | en la primara estructura, luego lo que se encuentre en la
| siguiente

W[Faiea =]

La estructura “case” se emplea cuando dos o mas acciones
alternativas dependen de una condicion.

Codigo 1

La estructura “while” ejecuta una accién, hasta que se le
indique lo contrario.

La estructura “for” repite el coédigo que se encuentre en su
interior un determinado nimero de veces.

Con base en las estructuras mencionadas podemos observar dos tipos de programacion,
estructurada y modular. En la estructurada el cédigo se ejecuta de forma secuencial, como ya se
menciond, en la modular se divide el programa en partes que tengan una personalidad propia, es
decir, dividir el programa en varios subprogramas que ahorren tiempo y esfuerzo a la hora de

realizar y ejecutar el programa principal. [20,21]

3.3. Comunicacion con la tarjeta NI USB-6501

Antes de abordar el problema planteado inicialmente en el trabajo, debemos saber como
mandar sefiales légicas con la tarjeta de control, para esto LabVIEW tiene implementados su
propio driver para sus tarjetas (Ni-DAQ), la cual facilita la comunicacion tanto con tarjetas 1/O
anal6gicas como con tarjetas I/O digitales. En la figura 3.3 observamos el cédigo ocupado para la
comunicacion con la tarjeta. Este cédigo nos sirve para realizar la programacion de los motores, el

cual se explicara en el tema siguiente.
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Fiqura 3.3. Comunicacién con la tarjeta NI USB-6501.

3.4. Caracterizacion del Posicionador

Antes de empezar el desarrollo de la interfaz final, es necesario tener una caracterizaciéon
completa del sistema a ocupar, en este caso el posicionador XYZ. La caracterizacion del
posicionador sirve para saber con exactitud el desplazamiento llevado a cabo por cada motor en
los 3 ejes, ademas del retardo entre pasos de los motores.

Para el proceso de caracterizacion del posicionador fue necesario desarrollar una aplicacion para
hacer mas sencilla la caracterizacién. La aplicacion fue desarrollada en LabVIEW, las principales

caracteristicas de esta aplicacion son:

. Control independiente de cada eje.

. Capacidad de cambiar el retardo entre cada paso del motor, por lo que se puede cambiar
la velocidad de giro del motor.

. Control del sentido de giro del motor.

. Controlar el nUmero de pasos a ejecutar por cada motor.

En la figura 3.4 podemos observar la apariencia de la aplicacion desarrollada, se puede observar

que luce como un cuadro de didlogo clasico de OS Windows.
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B Configuracion
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Figura 3.4. Interfaz de la aplicacion para la caracterizacion del posicionador.

El funcionamiento basico de la aplicacién reside en la forma en la que controlamos los motores, en

la figura 3.5 podemos observar un diagrama de flujo del funcionamiento de los motores en la

aplicacion.

. Establecemos el retardo entre pasos.

. Establecemos la secuencia de inicio.

. Establecemos el nimero de pasos que vamos a avanzar.

. Avanzamos un paso, después activamos el retardo, avanzamos otro paso, activamos el

retardo, avanzamos otro paso, asi sucesivamente, el numero de pasos avanzados lo
comparamos con el valor dado al principio (el nUmero de pasos que queriamos avanzar),

cuando sean iguales detenemos el motor.

Se utilizo la secuencia tipo wave drive cuya secuencia se puede apreciar en el capitulo 1, ademas
del funcionamiento de los motores se explica en el mismo capitulo, cabe recordar que los motores

son del tipo iman permanente.
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Retardo = Dt
Numero pasos = Np
Sentido de gire=Sg

Motor = 0000
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Figura 3.5. Diagrama de flujo del funcionamiento de los motores.
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Una vez que se termino de programar la aplicacion, Lo que se hizo después fue poner a barrer los
ejes, esto con la finalidad de aflojar los tornillos para lograr un avance suave entre los ejes.
Durante este proceso se presentdé un problema que evitd que se hiciera una caracterizacion
correcta. El instrumento no estaba bien calibrado, por lo que al hacer los barridos en los ejes estos
tendian a quedar atorados en algun punto. En el laboratorio se intent6é volver a calibrar los ejes,
pero sin éxito, motivo por el cual el sistema se envié a revisar con las personas encargadas de su
construccion. Una vez que se observé que no habia dificultad en el barrido de cada eje, se pasé a

caracterizar cada eje. Las pruebas hechas consistian en los siguientes pasos:

Hacer avances en cada eje de los pasos asignados

Medir con un vernier electronico el avance en micrometros.
Regresar el numero de pasos avanzados, es decir regresar al inicio
Volver a hacer el avance de pasos.

Volver a medir con el vernier el avance en micrometros.

Los datos recolectados se guardaron en una tabla.

No g s~ e

Se obtuvo un promedio para calcular el avance por paso en unidades de longitud.

De la tarjeta de control Unicamente se ocupan 12 canales, se opté por definir desde el principio los
canales que se asignarian a los motores (tabla 3.2), sin que haya posteriormente una posibilidad
de cambiarlos; esto se realiz6 para que el usuario no se esté preocupando por estar configurando

las terminales que se conectaran a los motores y Unicamente llegue y empiece a realizar las

caracterizaciones.
Tabla 3.2. Asignacion de terminales en la tarjeta NI USB-6501.

T ] Terminal Conexion
W — I 1 GND
o _4—% o /___; _h__j 17 Motor X
: : 18 Motor X
% Dl 2 19 Motor X
: g 20 Motor X
§ g 27 Motor Y
|8 g 28 Motor Y
% § g :;: 29 Motor Y
g E 30 Motor Y
B =] 3 Motor Z
% g | g 4 Motor Z
=H =] 5 Motor Z

\___i___j W P 6 Motor Z
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Para la caracterizacién del eje X se hicieron barridos de 25, 50,100, 200, 400, 600, 800,

1000, 2000 pasos, los datos obtenidos se pueden observar en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracterizacion del eje X.

Pasos Posicion de Posicion Desplazamiento Desplazamiento

inicio (mm) final (mm) total (mm) por paso (mm)
25 107.54 107.66 0.12 0.0048
50 107.54 107.77 0.23 0.0046
100 107.54 108.28 0.74 0.0074
200 107.54 109.1 1.56 0.0078
400 107.54 110.67 3.13 0.0078
600 107.54 112.19 4.65 0.0077
800 107.54 113.78 6.24 0.0078
1000 107.54 115.31 7.77 0.0077
2000 107.54 123.3 15.76 0.0078
Promedio 0.0070

3.4.2. Caracterizacion del eje Y

Al igual que el eje X, para la caracterizacion del eje Y se hicieron barridos de 25, 50,100,
200, 400, 600, 800, 1000, 2000 pasos, los datos obtenidos se pueden observar en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Caracterizacion del gje Y.

Capitulo 3

Pasos Posicion de Posicién Desplazamiento Desplazamiento por
inicio (mm) final (mm) total (mm) paso (mm)

25 49.04 49.19 0.15 0.0060
50 49.04 49.36 0.32 0.0064
100 49.04 49.72 0.68 0.0068
200 49.04 50.72 1.68 0.0084
400 49.04 52.32 3.28 0.0082
600 49.04 53.91 4.87 0.0081
800 49.04 55.36 6.32 0.0079
1000 49.04 57.14 8.1 0.0081
2000 49.04 64.84 15.8 0.0079
Promedio 0.0075
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3.4.3. Caracterizacion del eje Z

Al igual que el eje X, Y, para la caracterizacion del eje Z se hicieron barridos de 25, 50,100,
200, 400, 600, 800, 1000, 2000 pasos, los datos obtenidos se pueden observar en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Caracterizacion del eje Z.

Pasos Posicion de Posicion Desplazamiento Desplazamiento por
inicio (mm) final (mm) total (mm) paso (mm)

25 159.04 159.17 0.13 0.0052
50 159.04 159.32 0.28 0.0056
100 159.04 159.71 0.67 0.0067
200 159.04 160.6 1.56 0.0078
400 159.04 162.31 3.27 0.0081
600 159.04 163.89 4.85 0.0080
800 159.04 165.34 6.3 0.0078
1000 159.04 167.13 8.09 0.0080
2000 159.04 174.83 15.79 0.0078
Promedio 0.0072

3.4.4. Resultados en la caracterizacion del equipo

De acuerdo a los datos mostrados en las tablas anteriores se llego a la siguiente

conclusién (tabla 3.6).

Tabla 3.6 Caracteristicas del posicionador XYZ.

Dimensiones de la estructura: 90 x 90 x 90 [cm]

Barrido maximo: eje X: 66 [cm], eje Y: 66 [cm],

eje Z: 36.5 [cm]

Barrido efectivo: eje X: 7cm-60 cm, (real 6.6 cm-
59.4 cm), eje Y: 7cm-60 cm, (real 6.6 cm-59.4
cm), eje Z: 7cm — 36 cm, (real 7.3 cm-36.5 cm).
Desplazamiento por paso en el eje X: 8 um.
Desplazamiento por paso en el eje Y: 8 um.

Desplazamiento por paso en el eje Z: 8 um.

Retardo entre cada paso: 20 ms.

18/09/2009

Nota: Se decidi6 establecer el desplazamiento por paso en 8 um, ya que las personas encargadas
de la construccién del posicionador dieron este valor como teérico, y los datos recolectados se
aproximan a este valor. Para fijar el desplazamiento efectivo se tomo el 10 % de cada lado en los
ejes X,Y, para el eje Z la mediciones se toman a partir del 20%, este valor obtenido se redondeo
por facilidad a la hora de tomar las medidas, se dejo esta espacio como medida de seguridad para

que los motores no lleguen a tocar el inicio de carrera.
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Ya que teniamos calibrado el equipo, procedimos a realizar el VI encargado del control del
osciloscopio.

3.5. Osciloscopio

El osciloscopio empleado para realizar la tarea de la adquisicibn de datos fue un
osciloscopio de fésforo digital marca Tektronix DPO 3014, cuyas caracteristicas principales se

muestran en la tabla 3.7, en el anexo B podemos ver las caracteristicas completas del dispositivo..

Tabla 3.7. Caracteristicas principales del osciloscopio Tektronix DPO 3014.

4 Canales de entrada

Ancho de banda anal6gico de 100MHz
Frecuencia de muestreo de 2.5 GS/s
Comunicacion RS-232,USB,Ethernet
Captura maxima de 50,000 ondas/s

Grabado maximo de datos de 5 Mega muestras

por cada canal

3.5.1. Programacion del osciloscopio

El osciloscopio utilizado admite el control remoto desde la PC, ya sea via Ethernet, GPIB o
USB. Para la transmision de datos entre el osciloscopio y la PC se opté por utilizar el puerto USB
(figura 3.6).

Figura 3.6. Conexién mediante bus USB.
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En los siguientes parrafos se explica de forma general la manera en la que se mandan los
comandos de control al osciloscopio, éstos comandos funcionan para toda la serie de osciloscopio
de la marca Tektronix DPO 3000. Dependiendo del modelo, al conectar el osciloscopio a la PC,

éste nos lo detecta como un dispositivo USB con alguno de los parametros de la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Parametros de conexion.

Parametro Valor
ID del Fabricante 0x0699 (decimal 1689)
ID del Producto 0x0410 (decimal 1040) DPO3012

0x0411 (decimal 1041) DPO3014
0x0412 (decimal 1042) DPO3032
0x0413 (decimal 1043) DPO3034
0x0414 (decimal 1044) DPO3052
0x0415 (decimal 1045) DPO3054

Numero de serie Numero de serie
Descripcion del fabricante “Tektronix”
Descripcién de la interface “USBTMC-USB488”

El control de las operaciones y funciones a través del puerto USB se realiza por medio de
comandos y consultas (queries). Los comandos y queries que se mostraran a continuacion utilizan

la notacién de Backus—Naur5, los simbolos usados se describen en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Simbolos de funciones y operaciones para los puertos.

Simbolo Significado

<> Define elemento

= Es definido como

| OR exclusiva

{3 Grupo; Un elemento es requerido

1 Opcional; Puede ser omitido

Elemento anterior, puede ser repetido

Es una metasintaxis usada para expresar gramaticas libres de contexto: es decir, una manera formal de describir
lenguajes formales.
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consulta (generalmente llamados comandos y consultas). Los comandos modifican la configuracion

del osciloscopio o le dicen al osciloscopio que realice una accién especifica. Las consultas
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regresan informacion acerca del osciloscopio.

Mensajes: Un mensaje es un comando o nombre de consulta seguido por cualquier informacion

que el osciloscopio necesita para ejecutar otro comando o consulta. Los mensajes pueden

contener cinco tipos de elementos, definidos en la tabla 3.10.

Simbolo

Tabla 3.10. Elementos de comando.

Significado

<Header>

<Mnemonic>

<Argument>

<comma>

<space>

Comandos: Los comandos causan que el osciloscopio realice una funcion especifica. La

Es el nombre del comando. Si el encabezado termina como una pregunta
(?), entonces se trata de un query. El encabezado puede empezar con el
simbolo “:”. Si el comando est& concatenado con otros comandos entonces

es necesario incluir el simbolo “:”.

Es la subfuncién del encabezado. Algunos comandos sélo tienen un
mnemonico. Si el comando tiene mas de un mnemonico, entonces es

“w,n

necesario separarlos con el simbolo “:”.

Es una propiedad del comando asociada con el encabezado. Algunos
comandos no tienen argumentos y otros tienen multiples argumentos, un
espacio separa el argumento del encabezado y una <coma> separa los

argumentos entre si.
Una sola coma es usada para separar los argumentos.

Un espacio en blanco es usado para separar el argumento del

encabezado.

estructura basica de los comandos es la siguiente:

El encabezado de un comando consiste en uno 0 mas mnemonicos dispuestos en una estructura

jerarquica o de arbol. El primer mneménico es la base o raiz del arbol y cada mnemaonico siguiente

[:]<Header>[<Space><Argument>[<Comma><Argument>] ...]
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tiene una jerarquia mas baja que el anterior mneménico. Los comandos que se encuentren en un
nivel superior de la jerarquia afectan a niveles inferiores. El signo (:) siempre regresa a la base del

arbol de comandos, como se muestra en el siguiente ejemplo.

[:]<Header>[<Space><Argument>[<Comma><Argument>][:.]<Header>[<Space><Argument

>[<Comma><Argument>] ...]

Consultas: Las consultas causan que el osciloscopio regrese informaciéon acerca de su estado.

Las consultas tienen la siguiente estructura:

- [J<Header>

- [[J<Header>[<Space><Argument>[<Comma><Argument>]...]

Puede especificar un comando de consulta en cualquier nivel dentro del arbol de comandos a
menos que se indique lo contrario. Estas ramas de consultas devuelven informacion acerca de

todos los mneménicos debajo de la rama determinada o nivel.

Encabezados (Headers): El comando HEADer es utilizado cuando queremos que el osciloscopio
nos regrese un encabezado como parte de la respuesta a la consulta hecha. Si esta en “on” el
Header, entonces la respuesta de la consulta regresa los encabezados de los comandos. Cuando
esta en “off’ el Header, la respuesta sélo incluye los valores Esto hace que sea mas facil extraer

los valores, para su posterior analisis. En la tabla 3.11 se muestra la diferencia en las respuestas.

Tabla 3.11. Diferencias entre los distintos encabezados de control.

Consulta Header Off Header On

TIME? 14:30:00 ‘TIME “14:30:00”

ACQuire:NUMAVg? 100 :ACQUIRE:NUMAVG 100
Command Parts Header Comma

A

4 Al
SAVe:WAVEform CH1,REF3

VoV

Mnemonics Space  Arguments

Puesta a ceros el buffer de datos: Se puede limpiar y reiniciar (reset) la cola de salida del buffer
de datos del osciloscopio para recibir nuevas consultas y comandos, esto es usando la funcion

DLC (Device Clear), mas adelante se mostrara como usar este comando.
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Entrada de comandos: Las siguientes reglas aplican al ingresar comandos:

o Se pueden introducir comandos en mayusculas y minusculas.

. Cualquier comando puede ir precedido de espacios en blanco. Los espacios en blanco
incluyen cualquier combinaciéon de los caracteres de control ASCII 00 a 09 y 0B a 20
hexadecimal (0 a9 y 11 a 32 en decimal).

. El osciloscopio ignora comandos que consisten en cualquier combinacién de espacios en

blanco y avance de linea.
Abreviacion: Se pueden abreviar la mayor parte de los comandos.

Concatenacién: Se puede concatenar cualquier combinacién de comandos y consultas mediante
un punto y coma (;). El osciloscopio ejecuta los comandos en el orden recibido. Para concatenar

los comandos se deben seguir las siguientes reglas:

. Se separan completamente los comandos por un punto y coma, ademas del signo
correspondiente al encabezado del comando que sigue, excepto el primer encabezado.
Por ejemplo, el comando TRIGger:MODe NORMAL y ACQuire:NUMAVg 8, puede ser

concatenado como sigue:
TRIGger:MODe NORMAL,:ACQuire:NUMAVg 8

. Si se concatenan comandos donde soélo difieren en el ultimo mnemonico, se puede
abreviar el segundo comando y eliminar su correspondiente signo(:). Por ejemplo, para

concatenar los comandos ACQuire:MODe ENVelope y ACQuire:NUMAVg 8 en una sola

linea:
ACQuire:MODe ENVelope; NUMAVg 8
. Nunca preceder un asterisco con dos puntos.
. Cuando se concatenan consultas, sus respuestas regresan en una sola linea.
. Un set de comandos y consultas pueden ser concatenadas en el mismo mensaje. Estos

comandos y consultas son ejecutados en el orden recibido. Por ejemplo:
ACQuire:MODe SAMple,NUMAVg?;STATE

Terminacion: Se ocupa el simbolo EOM (End Of Message) para representar la terminacion de un

mensaje.

Tipos de argumentos: Los argumentos son los valores que le pasamos a las consultas o los
comandos. Los comandos usan argumentos tales como enumeracion, numero, cadenas de

caracteres y bloques. A continuacién se explica cada una:
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Enumeracion: Estos argumentos se introducen como una cola de caracteres. Como palabras

reservadas.

Numero: Varios comandos requieren argumentos numéricos. La sintaxis muestra el formato que el

osciloscopio regresa en respuesta a una consulta.

String: Algunos comandos aceptan como argumento una cadena de caracteres, esta cadena de

caracteres se pone en su forma ASCII, cuando el comando asi lo requiera.

Para ver la lista completa de comandos (mnemonicos, consultas y comandos) se debe
consultar la guia de programacién DPO 3000 Tektronix, la cual se encuentra en la pagina del
fabricante. Hasta aqui se explica la forma en la que los comandos son mandados desde y hacia la
PC u osciloscopio. Estos comandos pueden ser implementados en algun lenguaje de
programacion, por ejemplo C/C++, o en algun lenguaje grafico que facilite la programacion, por
ejemplo LabVIEW.

3.5.2. Programacion del Osciloscopio en LabVIEW

El concepto de instrumentacién virtual nace a partir del uso de la computadora personal
como instrumento de mediciéon de sefales, tales como presion, temperatura, caudal, o cualquier
fendmeno fisico medible. Pero un instrumento virtual no sélo se encarga de hacer mediciones, sino
también involucra el procesamiento, andlisis, almacenamiento, distribucién y despliegue de los
datos e informacion relacionados con la medicion de una o varias sefiales especificas. Es decir, el
instrumento virtual no se conforma con la adquisicion de la sefial, sino que también involucra la
interfaz hombre-maquina, las funciones de analisis y procesamiento de sefales, las rutinas de
almacenamiento de datos y la comunicacién con otros equipos. Por ejemplo, el osciloscopio
tradicional tiene una funcionalidad ya predefinida desde la fabrica donde lo disefian, producen y
ensamblan. Es decir, la funcionalidad de este tipo de instrumento es definida por el fabricante del
equipo, y no por el usuario mismo. El término "virtual" nace precisamente a partir del hecho de que
cuando se utiliza la PC como "instrumento" es el usuario mismo quién, a través del software, define
su funcionalidad y "apariencia" y por ello decimos que "virtualizamos" el instrumento, ya que su
funcionalidad puede ser definida una y otra vez por el usuario y no por el fabricante. Por lo tanto el

instrumento virtual a desarrollar debe cumplir basicamente con las siguientes caracteristicas:

e Control total desde la PC, es decir, que no haya necesidad de estar manejando algun
dispositivo fisico.

e Capacidad de desplegar los datos adquiridos.

e Capacidad para almacenar los datos adquiridos en la PC.

e Facil manejo.
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Cada instrumento programable de prueba y mediciéon entiende un conjunto de comandos. En este
caso los comandos que le enviaremos al osciloscopio son los vistos anteriormente. Se opté por
desarrollar la aplicacion de adquisicion de datos en LabVIEW, esto debido a la facilidad de
programacion que nos ofrece. La comunicacion del osciloscopio con LabVIEW la hacemos por
medio del puerto USB. LabVIEW cuenta con una API de comunicacion llamada VISA (Virtual
Instrument Software Architecture), la cual ocuparemos para mandar y recibir datos de nuestro
dispositivo (figura 3.7).

Pragrama de
aplicacion

Controladeor del
dispositivo

VISA

: Badns

Figura 3.7. Comunicacién a través de NI-VISA.

VISA: Es una API o libreria desarrollada por varios fabricantes de equipos que proporciona un
software estandar para las operaciones de lectura y escritura en instrumentacion. NI-VISA es la
implementacion de National Instruments de este estandar, puede establecer comunicaciones de
GPIB, serie, PXI, VXI, Ethernet u otro bus. Como VISA soporta varias interfaces de comunicacion
suele ser el método elegido para crear drivers de control de equipos. VISA por si solo no provee
capacidad de programacion. VISA es un API de alto nivel que llama a las funciones de los drivers

que se encuentran en un nivel mas bajo de abstraccion. [14,15]

Una de las ventajas de VISA es que utiliza muchas de las mismas operaciones para comunicarse
con los instrumentos, independientemente del tipo de interfaz (bus de comunicacién). Por ejemplo,
el comando de VISA para escribir una cadena ASCII a un instrumento que se basa en mensajes es
el mismo si el instrumento es de serie, GPIB o VXI. Por lo tanto, VISA proporciona independencia
de la interfaz. Esto puede hacer que sea facil cambiar de interfaz y ademas da a los
programadores facilidad de programar para diferentes instrumentos con un solo lenguaje que
aprender. VISA también esta disefiada para que los programas escritos usando las llamadas a
funciones VISA sean facilmente transferibles de una plataforma a otra. Para asegurar esto, VISA
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define estrictamente sus propios tipos de datos tal que las cuestiones como el tamafo de una
variable entera de una plataforma a otra no debe afectar a un programa de VISA. Las llamadas a
funciones VISA y sus parametros asociados son uniformes en todas las plataformas; el software
puede ser portado a otras plataformas y ser recompilado. En otras palabras, un programa en C
usando VISA puede ser portado a otras plataformas que soporten C. Un programa de LabVIEW
puede ser portado a otras plataformas con soporte de LabVIEW. Una de las ventajas que ofrece
LabVIEW es que hace el API de VISA totalmente trasparente al usuario. La mayor ventaja de VISA,
quizas, es que es un lenguaje facil de aprender y usar. Su estructura orientada a objetos hace que
el lenguaje y sus operaciones sean muy intuitivos para aprender. Esto se debe en parte al hecho
de que VISA preve la independencia de la interfaz mediante el uso de las mismas operaciones
para interfaces diferentes y también por el hecho de que VISA presenta una API facil de usar. VISA
proporciona la funcionalidad mas utilizada para la programacién en instrumentacion en un conjunto
de comandos muy compacto. Varios instrumentos de medicion y control necesitan un driver
adicional para ocupar todas sus funcionalidades con VISA. LabVIEW implementa un método facil
para la descarga de drivers, basta Unicamente con conectar el dispositivo, ejecutar LabVIEW, ir a la
seccion de descarga de drivers, automaticamente nos busca e instala el driver del dispositivo
conectado. Si no existe el dispositivo, se tiene que crear manualmente, ésto creando ViIs,

apoyandonos completamente en VISA (figura 3.8).

ﬁ LabVIEW }

Comandos del
dispositivo
{OHT. MEASTY

Controladores
del dispositivo
de
instrumentacion
Frotocolo del

bus de
COMmUnicasion

Figura 3.8. Comunicacion de dispositivos fisicos mediante LabVIEW.

Con respecto a LabVIEW hay docenas de VIs dedicados a VISA, los mas importantes son VISA
Open, VISA Write, VISA Read Y VISA Close. En la siguiente tabla 3.12 se listan la utilidad de cada

uno.
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Tabla 3.12. Principales funciones de NI-VISA.

VI Funcién

Abre una sesién de VISA , hay que
indicarle la interfaz que se va a ocupar.

Cierra una sesion de VISA.
Escribe datos desde el buffer hasta el
otro dispositivo.

Hay que indicarle el nUmero de bytes que
debe leer del buffer.

Limpia el Buffer, tanto de entrada como
de salida.

VISA Clear

En la figura 3.9 podemos observar la forma en la que llamamos un dispositivo desde LabVIEW, en

este caso el osciloscopio ocupado.

1D IInstrumento

S
BeE R | ETRay slaun eror cerramos
. brstrumento o ls asignamos
Blrue vbf valores por defsue VISA
Mandamos una consuta para
e e saber que dispositivo aseta consctada
False ~| o Error |
Blto Erer ¥
e .
::j:”j j;bjl"“‘ _-Clrvstr,h " --“U VISA resource nal

e 1T e

2| error out

i

........ | i Reset (True)

nstrument Module String Array

TEKTRONDE, DPO3014 |focod

[Elres0ikada que nos mande el dispositive
lo comp aramos con un string, para saber si
ltenemas conectado el dispositivo correcta

Por Favor
onecte un

ispositivo
aldo,

ID Query (Trug)

Figura 3.9. Ejemplo para lectura de un instrumento en LabVIEW.

Con base en la figura primero con VISA open leemos el dispositivo que esté conectado en ese
momento, procedemos a limpiar el buffer de entrada y salida (VISA clear), Mandamos una consulta
(IDN?) a nuestro dispositivo (VISA Write), recibimos la respuesta (VISA Read), la respuesta
recibida la comparamos con una tabla de dispositivos, si esta conectado el dispositivo correcto no
mandamos ningun error, en caso contrario se manda un mensaje de error. Si hay un error cerramos

la sesion de VISA (VISA Close), en caso contrario seguimos con la sesion de VISA. Todas las
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consultas y comandos que mandemos desde VISA al osciloscopio son en su forma Backus-Naur,
esto nos simplifica la programacion del osciloscopio, usando VISA se hace mas transparente su

programacion.

3.6. Diseno de la Interfaz

Ya que tenemos programado el VI de control de los motores y el VI de control del
osciloscopio pasamos a desarrollar la interfaz. La interfaz para el manejo y control del
posicionador, también fue desarrollado bajo el entorno de LabVIEW 8.5. Tomando en cuenta los
requerimientos iniciales, se decidié programar el software de manera que tuviera una estructura de
facil comprensién para el usuario final, por lo que su apariencia seria similar a una clasica ventana
de Windows OS. Unicamente se explica la estructura de la interfaz, para ver parte del cédigo pasar

al anexo A.

3.6.1. Estructura del panel principal

En la figura 3.10 se muestra la ventana principal con la que el usuario interactta al iniciar el

programa. Las partes con las cuales cuenta dicha ventana son:

. Barra de menus: Donde estan contenidas las diferentes acciones a elegir para que el
software realice determinada tarea. Los menuds con los que cuenta son: Archivo,

Adquisicion, Ventanas, Acerca de.

. Panel Dispositivos: Muestra los dispositivos conectados, como son, el dispositivo para

realizar el control del posicionador y el dispositivo para realizar las adquisiciones.
. Panel Posicién actual: Muestra la posicién de barrido cuando esta en modo automatico.

. Panel Control manual: Cuando se esta manipulando el posicionador manualmente, se nos

muestra una ventana con el valor de avance que se esté haciendo.

. Ventana de Mensajes: Es un indicador de que nos muestra si ocurre algun error durante la
adquisicién o algun otro evento (al cambiar la configuracién de barrido, cancelar la

adquisicion de datos, etc).

. Panel Grafica: Panel donde se muestra la grafica de los datos adquiridos por el

osciloscopio.
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= Posicionador Eﬂi\@
archivo  Adquisicien Yentanas  Acerca de

Dispasitivas Grafica

Dispositive para tontrol de motares

Ostiloscapin

Progresn

Pasicion actual

Control Manual de Motores

Mensajes

02/03/2010 07:17:47 pm, e inicio el programa, ~
02{03(2010 07:17:50 p.m. Error al abrir asciloscopio

Figura 3.10. Panel principal del software.

3.6.2. Menu Archivo

Al ejecutar el programa lo primero que debe hacer el usuario es definir ciertos parametros
para que se realice una adquisicion correcta. El menu archivo cuenta con las opciones de: guardar

y configuracion, Los cuadros de didlogo se muestran en la figura 3.11.

Configuracién: Nos permite configurar ciertas caracteristicas del software, tales como la ubicaciéon
del directorio donde se guardaran los datos recolectados en las adquisiciones automaticas.
Ademas de cambiar el dispositivo con el cual se efectuaran las adquisiciones. En la pestafia datos
aparecen tres opciones para configurar, Cambiar, nos permite activar las casillas que se
encuentran debajo de estas. Nombre de la carpeta, definimos el nombre de la carpeta donde se
guardaran los datos. Directorio raiz, Es la ruta donde se creara la carpeta donde se guardaran los
datos. La pestaia Dispositivos, contiene dos elementos para configurar. Cambiar, la cual nos

permite activar la casilla que se encuentra debajo de esta. Osciloscopio, en caso de que no se
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haya conectado el osciloscopio al iniciar el programa, desde aqui podemos seleccionarlo una vez

esté conectado. Ademas se cuenta con la posibilidad de cambiar el sentido de los ejes.

Guardar: Sirve para guardar las adquisiciones que se estén haciendo cuando se estd manejando

de forma manual el equipo.

CH Configuracion [‘5—<

Datos |Dispositivos Ejes

Carpeta de datos

Ubicacion actual
|C:'|,Dafault Datos

X

EW Guardar
] cambiar

Mombre de |a carpeta

Mombre del archivo

| | DCireckorio Raiz

U

[ 'ﬁ'ceptar ] [ ':Ell-ll:Elar ] Si tiene abierta la ventana del oscilascopio, para adquisicidn

manaul, asegurece de reiniciar la ventana, para que los
cambiios tengan efectos,

a
= Configuracion rg| £® Configuracion
Datos | Dispositivs | Ejes Datos | Dispositivos | Ejes |
Corfiguracién de ejes
Targeta digital IO
Positivo .iUNegativo
%
Positivo
.00
. B
Oscilascopio Negativa
Oscloscopio activio
[ cambiar
z
VISA Resource Mame
L - Positive [ Megativo
i
[ Configuracion predeterminada |
c d

Figura 3.11. Paneles de control, a) Guardar, b) Configuracion para el guardado de datos, c) Seleccion del
dispositivo de adquisicion, d) Configuracion de los ejes.
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Una vez que se hayan hecho las correspondientes configuraciones del software el usuario podra
aceptar o cancelar los cambios hechos. En el anexo A se explica el funcionamiento del cédigo para

ambas opciones de configuracion.

3.6.3. Menu Adquisicién

Mediante el menu adquisicion definimos los parametros correspondientes a la adquisicion
de datos, ésto es, el tipo de adquisicion, si es en uno, dos o tres ejes, ademas de iniciar la prueba
correspondiente. La configuracion para las adquisiciones se hace mediante un cuadro de dialogo,
como se puede ver en la figura 3.12.

" Tipo de barrido

Tipo de adquisician

@ Unegje =, (2Ejes e ()3 Ejes

[ [0]4 ] [ Cancel ]

3.12. Cuadro de dialogo que nos permite seleccionar la manera en la que se barren los ejes.

Una vez que tenemos seleccionado el tipo de barrido que vamos a hacer y tras haber aceptado la
opciodn, se nos desplegara otro cuadro de dialogo. El cuadro de didlogo sera diferente dependiendo
del tipo de barrido seleccionado. En el caso de que se haya seleccionado la primera opcién (un
eje), en la primer pantalla que nos aparece, tenemos la posibilidad de seleccionar el eje en el cual
se efectuara el barrido, después seleccionaremos la distancia entre muestras, ya sea en micras o
en milimetros y el numero de muestras que se tomaran, En la ultima pantalla configuramos
diferentes aspectos del DAQ (osciloscopio), tales como el canal donde se hara la adquisicion, el
tiempo total de la sefial en segundos, asi como el numero de puntos que tomara por senal para ser
almacenados. En el caso de una adquisicién en dos ejes, los pasos a seguir son los mismos que
para un eje, con la Unica diferencia que podemos seleccionar un maximo de dos ejes, la
configuracion es independiente por cada eje seleccionado. Para la configuracion de tres ejes
tenemos que configurar cada eje, la configuracién por eje es independiente entre si. Para la
configuracion del DAQ las diferentes opciones a configurar son las mismas que en los otros

barridos. En las figuras 3.13a y 3.13b se muestran los cuadros de dialogo para los barridos. Se
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decidié implementar la configuracion de esta forma, ya que asi se hace mas simple la configuracién
de las adquisiciones para el usuario, haciendo mas transparente su manejo. Una vez que ya se
haya terminado de configurar el sistema podemos ya iniciar la adquisicion. Si deseamos parar la
adquisicién en curso, en el mismo menu se encuentra la opcién de detener, también podemos

detener la adquisicion presionando la tecla “ESC” desde el teclado.

Datos de adquisician
Eje
[OF3 Distancia entre muestras Unidad
Ov Mimera de muestras
o |
Oz
l Anterior ] I Siguiente I Fin l
Artkerior siguiente Fin
= 1 Eje X
Configuracién del oscloscopio activa
Canal
Chammel1 v |
Tiempo Base
0.0005
Record Length
1kponts v |
[ ] [ ] [ = ]
2 Ejes X 212 Ejes 5]
Ejes x v 2
% Nimero de muestras Mimero de muestras. Mimero de muestras.
o o
Oy
Amuestras Unidad A muestras Unidad A muestras Unidad
. i D : : :
(o | o] [
‘ Anterior | Siguiente Fin
= Ejes X
Configuracian del asclscopia activa
Canal
[chamel 1 o]
Tiempo Base
0.0005
Record Length
10kporks %
eE T Em

b)
Figura 3.13a. Cuadros de dialogo para configurar las adquisiciones, a) Un eje, b) dos ejes.
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A muestras Uridad
| ) | |u v | Configuracion

Canal

Channel 1 ~o]

Tiempo Base

Mo de adquisiciones
0 ¢
Record Length
A muestras Uridad 10k points =
o | v =]
z
Mo de adquisiciones Arriba de 1M de puntos puede causar insuficiencia

|El - | de memoria en la maguina
¥

A muestras Unidad
o | v
[ Ok ] [ Cancel ] [ Ok ] [ Cancel

Figura 3.13b. Cuadros de dialogo para configurar las adquisiciones en tres gjes.

3.6.4. Menu Ventanas

Este menu cuenta con tres opciones, Osciloscopio, Motores y Posicién, la funcién de cada

categoria es:

e Osciloscopio, desde aqui activamos el panel del osciloscopio, al seleccionar este item se
nos muestran dos opciones, mostrar el panel con o sin controles. Si seleccionamos el
panel sin controles, el manejo del osciloscopio se hace desde el dispositivo fisico, si
seleccionamos la opcidn con controles, el manejo del osciloscopio se hace desde la misma
interfaz.

¢ Motores, nos permite controlar el posicionador desde el teclado. Son las teclas de direcciéon
las que se ocupan para hacer el barrido.

e Posicion, Unicamente se nos muestra la posicién, esto, cuando la adquisicién se hace de

forma manual.
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3.7. Distribucion del programa

Una vez que se finalizé el desarrollo, se debe entregar el software terminado e
independiente en la forma de un ejecutable o DLL. El Constructor de Aplicaciones de LabVIEW
ofrece la funcionalidad para elaborar ejecutables, DLLs, distribuciones de codigo fuente y archivos
zip. También puede utilizarlo para elaborar instaladores de Windows que le brindan al usuario una
experiencia muy directa durante la instalacion. Los instaladores juntan los ejecutables y los DLLs
con los controladores del hardware de NI, documentacién, licencias y archivos configurables en un

solo paquete. Fue entregado un ejecutable.
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4.1. Introduccion

! l na vez que se concluy6 con el desarrollo del software pasamos a realizar diferentes
pruebas de funcionamiento, con la finalidad de validar la funcionabilidad de la interfaz.

Las pruebas que se le hicieron al sistema fueron 2.
e Pruebas mecanicas

e Pruebas acusticas

4.2. Pruebas mecanicas

La repetibilidad es la capacidad de reproduccién de la pluma o del indice del instrumento al
medir repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas condiciones de servicio y en el
mismo sentido de variacion. Con esta prueba lo que se busca es saber que tan confiable es el
sistema para obtener los mismos valores en pruebas idénticas. La prueba consisti6 en hacer
barridos a determinadas distancias en los 3 ejes, de acuerdo a estandares internacionales,
partiendo de un punto inicial y observar la variacion en el desplazamiento para regresar a su

posicion original. En la tabla 4.1 se muestran los datos obtenidos para el eje X. Para efectos de
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“y”

presentacion, por utilidad se presentan solo “x” nimero de datos.

100 pasos

Tabla 4.1. Datos obtenidos en el gje X.

Posicidn inicial (mm)

200 pasos

85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
84.84
84.84
84.84
84.84
84.84
84.84
84.83
84.83
84.83
84.83
84.83
84.84
84.84
84.84
84.84
84.84
84.82
84.82

Posicidn Final (mm)
85.68
85.6
85.66
85.66
85.66
85.66
85.66
85.65
85.66
85.66
85.66
85.66
85.51
85.51
85.51
85.5
85.51
85.48
85.48
85.48
85.48
85.49
85.5
85.49
85.5
85.5
85.49
85.49
85.48
85.48
Desviacién Estandar
Varianza
Promedio

Delta (mm)
85

85

85

85

85

85

85

85

85

85

85

85
84.84
84.84
84.84
84.84
84.84
84.83
84.83
84.83
84.83
84.83
84.84
84.84
84.84
84.84
84.84
84.82
84.82
84.82

Avance por paso (mm)
0.0068
0.006
0.0066
0.0066
0.0066
0.0066
0.0066
0.0065
0.0066
0.0066
0.0066
0.0066
0.0067
0.0067
0.0067
0.0066
0.0067
0.0064
0.0065
0.0065
0.0065
0.0066
0.0067
0.0065
0.0066
0.0066
0.0065
0.0065
0.0066
0.0066
0.000136289
1.85747E-08
0.006573333
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Posicidn inicial (mm)

84.82
84.71
84.71
84.65
84.58
84.58
84.58
84.58
84.57
84.57

Posiciéon Final (mm)
86.12
86.13
86.08

86
85.96
85.96
85.96
85.96
85.95
85.95

‘ Desviacion Estandar

Varianza

‘ Promedio

Delta (mm)  Avance por paso (mm)
84.71 0.0065
84.71 0.0071
84.65 0.00685
84.58 0.00675
84.58 0.0069
84.58 0.0069
84.58 0.0069
84.57 0.0069
84.57 0.0069
84.57 0.0069

0.000152388
2.32222E-08
0.00686

En la tabla 4.2 se muestran los datos obtenidos para el eje Y.

Tabla 4.2. Datos obtenidos en el eje Y.

20 pasos

Posicion inicial (mm) Posicion Final (mm) Delta (mm) Avance por paso (mm)
18.47 18.59 18.47 0.006

18.47 18.59 18.47 0.006

18.47 18.6 18.47 0.0065

18.47 18.6 18.47 0.0065

18.47 18.6 18.47 0.0065

Desviacion Estandar 0.00027386

Varianza 7.5E-08

Promedio 0.0063

50 pasos

Posicidn inicial (mm) Posicion Final (mm) Delta (mm) Avance por paso (mm)
18.47 18.78 18.47 0.0062

18.47 18.83 18.47 0.0072

18.47 18.81 18.47 0.0068

18.47 18.81 11:16 0.0068

18.47 18.81 18.47 0.0068

Desviacidn Estandar 0.00035777

Varianza 1.28E-07

Promedio 0.00676

100 pasos
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Posicidn inicial (mm)

200 pasos

18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4

Posicion Final (mm)
19.13
19.13
19.1
19.12
19.11
19.11
19.12
19.12
19.11
19.11
19.12
19.12
19.12
19.12
19.12
19.12
19.12
19.11
19.12
19.12
19.12
19.12
19.12
19.12
19.12
19.12
19.12
19.12
19.12
19.12
Desviacién estandar
Varianza
Promedio

Delta (mm)
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4

Avance por paso (mm)
0.0073
0.0073

0.007
0.0072
0.0071
0.0071
0.0072
0.0072
0.0071
0.0071
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0071
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072
0.0072

5.9209E-05
3.5057E-09
0.00718333
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Posicidn inicial (mm)
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4

Posicion Final (mm)

19.96
19.96
19.96
19.96
19.96
Desviacidén Estandar
Varianza
Promedio

Delta (mm)
18.4
18.4
18.4
18.4
18.4

Avance por paso (mm)
0.0078

0.0078

0.0078

0.0078

0.0078

9.6974E-19

9.404E-37

0.0078

En la tabla 4.3 se muestran los datos obtenidos para el eje Z.

Tabla 4.3. Datos obtenidos en el gje Z.

20 pasos
Posicion inicial Posicion Final (mm) Delta (mm)  Avance por paso (mm)
(mm)
48.92 49.09 48.93 0.0085
48.93 49.07 48.93 0.007
48.93 49.08 48.93 0.0075
48.93 49.08 48.94 0.0075
48.94 49.08 48.93 0.007
Desviacion Estandar 0.00061237
Varianza 3.75E-07
Promedio 0.0075
50 pasos
Posicion inicial Posicion Final (mm) Delta (mm)  Avance por paso (mm)
(mm)
48.93 49.3 48.93 0.0074
48.93 49.38 48.94 0.009
48.94 49.38 48.93 0.0088
48.93 49.35 48.93 0.0084
48.93 49.32 48.93 0.0078
Desviacidn Estandar 0.00067231
Varianza 4.52E-07
Promedio 0.00828
100 pasos
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Posicidn inicial (mm)

200 pasos

48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.92
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.94
48.94
48.93
48.93

Posicion Final (mm)
49.67
49.68
49.72
49.7
49.68
49.69
49.69
49.69
49.69
49.69
49.68
49.69
49.69
49.69
49.69
49.69
49.7
49.68
49.68
49.68
49.69
49.69
49.7
49.69
49.69
49.7
49.7
49.7
49.69
49.69
Desviacién Estandar
Varianza
Promedio

Delta (mm)
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.92
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.93
48.94
48.94
48.93
48.93
48.93

Avance por paso (mm)
0.0074
0.0075
0.0079
0.0077
0.0075
0.0076
0.0076
0.0076
0.0076
0.0076
0.0075
0.0076
0.0076
0.0076
0.0076
0.0076
0.0078
0.0075
0.0075
0.0075
0.0076
0.0076
0.0077
0.0076
0.0076
0.0077
0.0076
0.0076
0.0076
0.0076

9.4686E-05
8.9655E-09
0.0076
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Posicidn inicial (mm) Posicidon Final (mm)
48.93 50.43
48.92 50.45
48.92 50.43
48.92 50.43
48.92 50.42
Desviacidén Estandar
Varianza
Promedio

Delta (mm)
48.92
48.92
48.92
48.92
4891

Avance por paso (mm)
0.0075

0.00765

0.00755

0.00755

0.0075

6.1237E-05

3.75E-09

0.00755

Los datos obtenidos son satisfactorios, ya que de acuerdo a los datos que observamos en las

tablas anteriores podemos concluir que se cumple la repetibilidad del sistema, con una variacién

minima en el proceso de desplazamiento.

4.3. Prueba Acustica

Una vez que se sabe que mecanicamente hay una repetibilidad, podemos garantizar que el
sistema es confiable, desde el punto de vista mecéanico, ahora hay que garantizar que hay una

confiabilidad a la hora de adquirir los datos de los transductores, para esto se realizo una prueba

acustica en el sistema. Esta prueba consiste en hacer los siguientes barridos:

e Eje X: El barrido se hace en un solo sentido, adquiriendo los datos en el origen, a los 10

pasos, 100 pasos y 250 pasos.

e Eje Y: Los barridos se hace en dos sentidos, primero se adquieren los datos del origen,

luego se hace un barrido en el sentido negativo del eje de 10 pasos, en el sentido positivo

se toman muestras a los 10, 20 y 30 pasos.

e Eje Z: Aligual que el eje y, se hacen barridos tanto en el sentido positivo del eje como en el

negativo. En el sentido negativo se toman las muestras a los 10 pasos. En el sentido

positivo las muestras son tomadas a los 10 y 20 pasos.

En la figura 4.1 se muestra los avances en pasos para tomar las adquisiciones de datos y de esta

forma validar la prueba acustica.
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10 10 ‘ =

10 100 250
Avance en pasos
20
30 20 :
¥
W Avance en pasos W Awance en pasos

Figura 4.1. Caracterizacion acustica.

Para llevar a cabo la prueba se utilizaron dos transductores de ultrasonido, un Krautkramer a 2.6

MHz y un Aerotech a 3.5 MHz. En la figura 4.2 se observa la conexion que se realizo.

PC

.

Osciloscopio

2 [
(-
f]vDI:
e
| | .

Generador de pulsoes

Transductores

Pecera

Figura 4.2. Sistema montado para la caracterizacion acustica.
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El transductor Krautkramer se dejo fijo, este transductor es el que manda la sefial, el transductor
movil es el Aerotech, el cual capta las sefales, las manda al osciloscopio, y este las manda a la
PC. Ambos transductores permanecen sumergidos dentro de un liquido, en este caso es agua. En

la figura 4.3, se muestra el sistema completo.
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c)

Figura 4.3 .Sistema para la caracterizacién de transductores, a) Osciloscopio, b) tarjeta de
control y etapa de potencia, c) Posicionador XYZ.

Una vez adquiridos los datos, se graficaron y se observaron las caracteristicas que presentaron,
las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 muestran estas graficas, se puede observar que hay un disminucion en la
amplitud, lo que representa una pérdida de la sefial, esta pérdida se produce al alejarse el

transductor a caracterizar, del transductor emisor.

[Ty TrreTIa e
Vi 0

=)

0 NW%MMHHH ol dedtiediid "
LA L | ¥ ¥

00

Amplitud ()
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Tiempo (5] o

00z
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2 0 MIMWmem.qwmmﬁpmvu W
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0 2 4 6 8 w12 14 1B Tiempo (5) <16
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Figura 4.4. Formas de onda obtenidas en la adquisicion con los transductores, eje X, a) origen b) 10
pasos, ¢) 100 pasos, d) 250 pasos.
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Figura 4.5. Formas de onda obtenidas en la adquisicién con los transductores, eje Y, a) origen b) -10
pasos, c¢) 10 pasos, d) 20 pasos, e) 30 pasos.
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Figura 4.6. Formas de onda obtenidas en la adquisicién con los transductores, eje Z, a) origen b) -10 pasos, c) 10
pasos, d) 20 pasos.

4.4. Resultados y Conclusiones
Los resultados que se pueden obtener a partir de las pruebas realizadas al sistema, son:

o El sistema posicionador presenta una repetibilidad alta en el movimiento mecanico
e Una variacién minima en los desplazamientos por eje.
e Gracias a la repetibilidad del sistema podemos mencionar que las sefiales adquiridas en

pruebas acusticas son las correctas.

Por lo tanto podemos concluir que el software para el control del sistema de posicionamiento
muestra un funcionamiento estable en varios items de prueba (continuo, pausado, acustico, etc.),
lo que nos permite tener un mejor control al hacer la caracterizacion de los transductores
ultrasoénicos. Este proceso tiene por objetivo comprobar la respuesta mecanica y acustica de los

transductores bajo el control de la interface.
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El software nos permite el control independiente por cada eje, el manejo independiente del
osciloscopio, control manual del barrido de los ejes desde el teclado, control automatico para
realizar pruebas (el control de los ejes y el osciloscopio lo hace el mismo software). Se logré el
objetivo principal, desarrollar un sistema capaz de controlar y adquirir datos de una forma sencilla y
amigable. El software es compatible con cualquier sistema de posicionamiento que ocupe el mismo
tipo de motor y linea de osciloscopios, permitiendo su portabilidad y escalamiento en sistemas mas
robustos, respetando las caracteristicas basicas de control. El software puede ser modificado sin

que se presenten problemas en la programacion de la interfaz.
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Anexo A. Descripcion del cédigo.

El panel principal (figura A.1a) esta controlado mediante un ciclo while y un cuadro de eventos
(figura A.1b y A.1c). Las principales acciones que se realizan en esta parte son:

e Al ejecutar el programa, lo primero que se hace es crear un archivo donde se van
guardando las diferentes variables que se ocupan durante la ejecucién. Como son la ruta
de los directorios donde se guardan los datos, las posiciones de los motores, los nhombres
de los dispositivos de control y adquisicion. Esto se hace tener almacenados los datos de
la ultima ejecucion que se realizo.

e En el cuadro de eventos manejamos lo que son las opciones de la barra de menus, cada
vez que se realiza alguna accion en la barra, activamos un evento, lo que obliga a ejecutar
una tarea en especifico. La estructura de eventos se encuentra dentro de un ciclo while,
esto para ejecutarla continuamente mientras el programa principal este en ejecucién. El
ciclo termina cuando seleccionamos la opcidn salir del menu, o de la ventana principal.
Dentro del cuadro de eventos, la mayoria del cédigo son subVis, es decir son rutinas
independientes que se mandan a llamar al ejecutar cierto evento.

e El panel de mensajes es controlado mediante un ciclo while. Cada vez que ocurre cierto
evento durante la ejecucion del programa, este guarda cierto mensaje dentro de una cola,
la cual se va almacenando dentro de un arreglo de datos, para posteriormente guardarlos

en un archivo de texto. El ciclo while termina cuando cerramos el panel principal.

El VI guardar (figura A.2a) lo ocupamos cuando estamos haciendo las adquisiciones en modo
manual y queremos almacenar los datos que se estén recopilando. En la figura A.2b, podemos
observar el diagrama de bloques de este cuadro de didlogo, lo que hace es pasar Unicamente el
nombre del archivo al VI mostrado en la figura A.3. Este VI manda el valor de guardar al VI
OSciloscopioSC.vi, el cual guarda los datos que se estén adquiriendo en ese momento.
Osciloscopio.vi, es el VI encargado de hacer la comunicacion con el osciloscopio. Su
funcionamiento se explico en el Capitulo 3.5.2. En la figura A.4b se muestra el cédigo para el panel
tipo de barrido Figura A.4a. La figura A.5b muestra el codigo para el panel configuracion (figura
A.5a). La figura A.6 muestra el diagrama de flujo del VI encargado del control del barrido para las

adquisiciones.
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0,04

28

2.6

2.4

2.2

1.6

1.4

1.z

Amplitud

06

0.4

0.z

HANE

0.4,

0.0008

0.001

0.0015 0,002 0.0025
Tiempo

0.003

0,0035

16
18

Escala vertical

Difset ¥ertical
14

Figura A.1a. Panel principal.
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_I.__%w =1/

ejecutar el vi, primero nos aseguramos
ue exista el archive de configuracion,
onde iremos guardanda datos, como son
| path de los directoriios a ocupar v ciertos
alares de los motores,

=

.

e o g | [ DERe ®@

_m.mann;ouacwom_o“_—Enma%.sm____nawﬁa:_nzm___ PosicionFinal | 4
= | | i

| P——

Tamblen nos aseguramos de
lque haya una carpeta donde

__ ﬂ’v SISO M 1l _._ SIS Y ._

& [Encasode que no exista el archivo de configuracion, creamos uno

¥ lasignando valores por default a ciertas variables,

lse guardaran los dates adg.

Figura A 1b. Diagrama de blogues del panel principal. a) Seccion 1. Creacion del archivo de configuracion.
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_m_ control del vi lo realizamos por medio de eventos, cuando cambia algun
valor del panel principal, sjecukamos determinada tarea,

1 0] "0K" Yalue Change vl

M Gua © T
Guardar o[True wpf

[False *

Nombre del archivo

| Pruebas WHJ ok Nombre del archivo

o — ] = A Nambre archive
@ e |

— Aceptar _ — Cancelar

Al selecclonar la opclon aceptar, o primero que hacemos &5 comprobar que i

campo del nombre del archivo no este en blanco, i esta en blanco mandamos i Cancelled?

error, en caso contrario mandamos el nombre del archivo al vi que mando a [ |
amar asste. Igual mandmos un True, para indicar que la accion guye aceptada.

...................................................................................... @
_ NewVal

-
|
T

Canc

———

I

gl

a) D)

Figura A 2. a) Cuadro de dialogo guardar, b) Diagrama de blogues del cuadro de dialogo guardar.
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'™ Tipo de barrido

Tipo de adquisicion

@ Uneje e

B

B

() 3Ejes

Figura A 4a. Tipo de barrido.
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™ Configuracion

Datos ! Dispositivos I Ejes |

_onfiguracion de ejes
Positivo Neqgativo
X
Positivo
00,0
. B
MNegativo
z
Positivo Megativo
iCDrﬁgurac'nﬁn predeterminada ]

e Ji caon

Figura A Ba. Panel configuracion.

90



ougisod asn ns eied “UQDBINAILOD B OAIYDIB LN Us SOPBRIEND UOS SOIQUIED S0f BJUOI] jaued [ap iB]jdaoB, UDlog |8 JBUCIDDS|ES
B uBpiBnf 85 SJUBLIBIIUN SOIQLIBD SO| ‘SOJUSAD U BSBY 95 OJusiuBuonuny ns ‘ uoraein fijuoy, jaued (ap ssnbopq ep eweifieig qg 'y vinbiy

|

ACpRs | =opauas

[iv = 1]

ARCIQUED)

|
B - E5R
@l A-icey
B e EL]
L ] |
w
— i &
B
1 30
Sl
A
4 ’ 1
i ; Hamtil
E BRI 2| 3p 240uman
D —re ]
L e o P e Ty

[EH Q0T

BedR0 BUED

91



e )
*ﬂ

Lo avarces sniie Fmesiras i nuEmsno o8 mussires Ly,2
Avancs ¥ @ Ax, Humeno mussera 5 5 Ny
Avancs y 5 Ay, Numeno musetra y & Ny
A == Az, Hummesro z=hlz

Flgura 4.6, Diagrama de fiuo del funcionamiento ol 1 encaiaoo de realzar las adquisicones.
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Anexo B. Guia rapida de manejo

Al ejecutar el programa se nos presenta una pantalla de inicio (figura B.1a), durante la cual
se comprueba que la tarjeta de control este conectada a la PC, en caso de que no se encuentre
conectada, se nos desplegara un error (figura B.1b), y no podremos entrar al panel principal del

software.

F® Buscando dispositivos ......

/7

/ - = ¢

/,.l Mo se encontraron dispositivos

'.l‘
i coneckados, fl
Z R /

‘\../}. e \ \ ..,7//. , 4
.\ .E ': --.‘:. ?/If:.{:..‘ .\ .\ A -.{ f!ft.{:..a

Figura B.1. Splash de inicio del software.

Una vez que ya estemos en el panel principal, ya podemos empezar a realizar una nueva
adquisicién. Para realizar una adquisicién automatica, primero debemos seleccionar la carpeta
donde se guardan los datos, por defecto los datos se guardan en la ruta C:\Default Datos, para
seleccionar una nueva ruta nos situamos en el submenu configuracion, que se encuentra en el
menu Archivo, una vez que se haya seleccionado la opcién se nos abrira el cuadro de dialogo de
configuracién, nos situamos en la pestafia Datos, y selecciénanos la opcién cambiar (figura B.2).
Una vez que se liberen las opciones que se encuentran abajo, seleccionamos la ruta donde se

guardaran los datos, ademas del nombre de nuestra carpeta.
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Carpeta de datos

Ibicacion actual

|C:'|,Default Dakos

Camnbiar

Mombre de la carpeta

|F‘rue|:-as weH

Directorio Raiz

|C:'|,D|:u:uments and Settings\DISCAEscritorio

Mombre de

| ' nuestra carpeta
Futa donde =e

| | *— ousrdaranios

datos

Figura B.2. Configuracion de la carpeta donde se guardaran los datos.

Desde este mismo cuadro de didlogo tenemos la posibilidad de seleccionar el osciloscopio a

ocupar (figura B.3a), esto se hace desde la pestafia Dispositivos, ademas de configurar los el
sentido de barrido de cada eje, desde la pestafa ejes (figura B.3b).

= Configuracion

Datos | Dispositivos |Ejes

X

C® Configuracion

Datos | Dispositivos | Ejes |

Targeta digital Ijo

Osciloscopio

Osciloscopio activo

|:| Cambiar Desde aqui podemos

el il pio a

YISA Resource Mame
%

4 -

Configuracion de ejes

z

Positivo .:D Megativo

Fositivo [JIIT] Megative

4

Positivo

. B

Megativo

Configuracidn predeterminada]

[ 074

] [ Cancel ]

a)

[ Ok ] [ Cancel ]

b)

Figura B.3. a)Para seleccionar un osciloscopio, activamos la casilla “cambiar”, para después seleccionar el
osciloscopio, b)Sentido de barrido de los gjes.

Después de haber hecho los cambios pertinentes, hacemos click en el boton “OK” del cuadro de

dialogo, para guardar los cambios. Ahora procedemos a configurar el tipo de adquisicion que
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vamos a realizar, se dara el ejemplo para una adquisicion en un solo eje. Primero nos situamos en
el submenu “Nueva” (figura B.4a), se abrira un cuadro de didlogo, desde donde seleccionaremos el
tipo de barrido a realizar (figura B.4b), ya sea en uno, dos o tres ejes. Seleccionamos la primera

opcioén, un eje, hacemos clic en “OK”.

I® Posicionador

Acerca de

Wentanas

Detener Chrl+Q
Iniciar  Chrl+I

Dispr tores

—

a

X]

I= Tipo de barrido

Tipo de adquisicidn

Eineje e OzEjes e ()3 Ejes

b)
Figura B.4. Configuracion para una nueva adquisicion, a) Submenu “Nueva”, b) Cuadro de dialogo
para seleccionar el tipo de barrido.

En el nuevo cuadro de dialogo que aparece (figura B.5a), configuramos el eje donde se hara el
barrido, hacemos clic en siguiente, ahora configuramos la distancia entre muestras y el niumero de
muestras a realizar, como se muestra en la figura B.5b, para la distancia entre muestras tenemos

la posibilidad de poner las unidades del valor, ya sea en milimetros o micrometros.

=1 Eje 3] =1 Eje 3]

. Datos de adguisicion
Eie

[OF] Distancia entre muestras Unidad
[420 | [om ]

Nimero de muestras

[s |

]

[ Fin l I Anterior l I Siguiente

| Anterior ‘ l Siguiente

a) b)
Figura B.5. a) Seleccion del eje, b) Configuracion del barrido.
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Por ultimo configuramos algunas caracteristicas del osciloscopio (figura B.6), como son el canal
desde donde se adquieran los datos, la longitud en tiempo de la muestra a tomar, y el nUmero de
puntos que contendra la muestra adquirida, es decir el nUmero de datos que se guardaran por

cada muestra, para después ser reconstruidos.

Configuracion del asciloscopio activo

LISED: 00699 0x04 11 12011380 INSTR.

Canal
Channel 1 |0

Tiempo Base
0.0005

Record Length
10k poinks ¥ |10

l Anterior l ‘ Siguiente ‘ l Fin l

Figura B.6. Configuracién del osciloscopio.

Ahora ya estamos listos para iniciar la adquisicion, para esto nos situamos en el submenu Iniciar,
que se encuentra dentro del menua Adquisicion, o también podemos iniciar la adquisicion con la

combinacion de teclas Ctrl + 1. La figura B.7 muestra la pantalla de una adquisicion.

Ampltud

[ 0.1 0z 03 04 s 06 07 08 09 0,995
Tiempo

Figura B.7. Debajo de la grafica se muestra una barra de progreso, que nos indica el avance que se lleva
de la adquisicion.
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Una vez que se termina la adquisicion el panel donde se muestra la grafica se cierra, ademas que

en la ventana de eventos se nos indica que se termino de realizar la adquisicién (figura B.8).

Mensajes

20/04/2010 06:20:13 p.m.  Inicio de adquisicidn
20/04/2010 06:20:36 p.m.  Adquisicion detenida por el usuario,
20/04§2010 06:26:57 p.m.  Inicio de adquisicidn
20042010 06:27:24 pom,  Termino adguisicion

Figura B.8. Ventana de mensajes, donde se nos indica que ya se termino de realizar la adquisicion en
curso.

Para realizar una adquisicion manual primero activamos el osciloscopio desde el submenu
osciloscopio (figura B.9a), se nos daran dos opciones, la de controlar el osciloscopio desde la PC
o0 desde el mismo dispositivo (hardware fisico). En el panel gréafica, se mostrara el instrumento
virtual (figura B.9b).

I® Posicionador

Archivo  Adquisician Acerca de

Dispositivios Grafica

Makor Chrl+1
Dispositivo para cd Posicidn Zhrl+P
[ 1
b)

Grafica

Canal 28~
A G

Channel 1 0
L)

Amplitud

T
0z
Tiempo

Escala horizontal Escala vertical

002 003 6 14 o '
4 ) 16
n.mm)nm 2 18 ij;
B 4 ® 2 0 10
@ 0,05
[0.128452

Figura B.9. a) Submenu Osciloscopio, c) Panel del dispositivo virtual.
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Ahora activamos el control manual de barrido, seleccionamos el submenu motor (figura B.10a), ya
podemos mover los ejes desde el teclado. Si queremos mover el eje X, presionamos la tecla “X”,
para mover el eje Y, presionamos la tecla “Y”, para mover el eje Z, presionamos la tecla “Z”, solo
podemos mover un eje a la vez. Para guardar los datos que estemos viendo en pantalla nos vamos
al submenu guardar (figura B.10b) y hacemos click.

I Posicionador

mm Adguisicion  Ventanas  Acerca de

% Posicionador,

Archivo  Adguisicion Acerca de .
Osciloscopio Chrl4+O i Abrir Chri+A
Lispositivos P - Grafica Guardar  ChrlG
Dispositiva para cg  Posicion Chrl+P calibrar | de motores
Zonfigurar
a) Salir Chrlx

b)
Figura B.10. a) Submenu Motor, b) Subment Guardar.

Ya que términos de ocupar el programa, para salirnos tenemos tres opciones, desde el icono
superior derecho (donde se encuentra el botén cerrar “x”), desde el submenua Salir (que se

encuentra dentro del menu Archivo) o presionando la combinacién de teclas Ctrl + x.
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Anexo C. Hojas de datos de los dispositivos

Low-Cost Digital /0 Device for USB

______________________________________________________|
NI USB-6501

= 3mall, portable digital )0 desice Dperating Systems
w14 digital [0 lings, tre 32-bit counter * Winduwes Vista MF/2000
& Cwanohage protection, B mb LS E A
current drive s Linue®!
- Fulll-a!:-and UBE-HEle\.I's_JIlJus |rrr91.'fana Re nied Software z
& Built-in screw tamninals with remivakble £ o
cornectons for easier connectiity * LabulEw
& OEMuension availsblawith 30.pining % LEEWindows™/0v
mass temmination connectivity Measurement Services
Software (included)
 NI-DAGm: driver stfrware el

= lleasurement & futomation Explanar
configuration utility

Wz 05 K and Linws uzars nesd to download

NEDAIm:: Bass,

Overview e R
F v
Tha Naticnal Instrumants USE-B501 is a pertable digital |10 devica, ‘_:r T : e
prowiding raliable data acquisition and control ata low price. With g % 4 Bl
plug-and-play LISB connectivity, the MI USE-E501 is simpla anpugh =1l : 2
for homey/academic applications but robust and versatile encuagh for i 7 oHD
labzratoryindustrial applications. The beard-only varsipn is ideal E : :‘;‘_E
for embadded OEM applications. : 1 PIE
g E il ]
Digital D Cowsemr/  Current ndustrial =1 H x B
Preduct Bas Lines. Timmrs Drive  Logic Level Festure Sat [mi E 1 GE
M EED] ush u 1 BEm&  BWTIL/ - =1 o FER
OIS [ =il 5 Bl
Tabia 1 (EB46501 Fagturas e o o
Hardware — —
Tha USB-E501 is a full-speed USHE devica that provides 24 DID lines and o 1 PLI
a 2E-hitcounter. The 24 digital linas ara arrangad in thres ports; Pl 7=, l: :;
P, 7, and P07, P27 can also function 25 a 32-bitceunter. You A pia
can individua lly program each of the WSE-6501 DIC linas as a Ol or 0O i ::
ling and use tha DI0 lines to menitor or contrel digital sionals. Al ;. BT
samples of the DI lines and updatas of the OO linas are spftware-timed. 5 B
The dafault esrfiguration of the USE-EE01 DI ports is span-drain, for - s
E W operation with an enbeard 4.7 k2 pull-up rasistor You can add an B FEA
extemal, user-provided, pull-up resister to incrase the souma curmant z ::;
drive up te B.5 mA perlina. | A Y
3 2 GHD

Ezch DI0 zignal is protectad against avervoltage, undaroltaga, and
pvercurrant conditions, as wall as ESD avants. At system startup and Fgure 1. LSESS0T Anaut
reset, the hardware sets all DO linas to high-impadance inputs.

NATIONAL
INSTRUMENTS'
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Mixed Signal Oscilloscopes
MSO3000 Series, DPO3000 Series Data Sheet

Connectivity

» USE 20 Host Port on both the Front Panel and Rear Panel for Quick and
Eazy Data Siorage, Prinfing, and Connecting a USE Keyboard

w UZSE 20 Device Port on Rear Pane! for Eagy Connecton to a PC ar
Direct Frintng o a PictBridge®-compatile Prinier

w |ntegrated 107100 Ethemet Port for Network Connection and Video Cut
Poet to Export the Ogcilloecope Display to a Monitor or Projector
Optional Serial Triggering and Analysis

»  Automated Senal Triguering, Decode, and Ssarch Options for 122, 5P,
CAN, LIN, RE-232:422MB5/UART, and EELIRITOM

Mixed Signal Design and Analysis (MS0 Series)

= Auiomated Triggering, Decode, and Ssarch on Parabisl Buses

Features & Benefits » Multichanna! Setup and Hold Triggering

Key Performance Specifications u Magnivu™ High-coeed Acquisition Provides 121 2 ps Fine Timng
= 500, 200, 100 MHz Bandwidin Model Resclution on Digial Channsis
= 7 and 4 Anziog Channel Modsls Optional Application Support

= 16 Digital Channels (MSO Series)

= 25 G55 Sample Rate on All Channslz

= b Megapoint Recosd Lenath on All Channets
u 50,000 wims Maximur Waveform Capturs Rats Feature-rich Tools for Debugging Mixed

» St of Advanced Trigusre Signal Designs
With the MSO/DRPC2000 Mixed Signal Oscilloecope Seres, you can
analyze up to 20 analog and dgtal cignals with 2 eingle instrament io

= Power Analysie
= HOTV and Custom Video Analysie

Ease of Use Feafures

= Wave Inspector® Confrols Provide Easy Navigation and Automaied aquickly find 304 disgnoss problems in complex designe. Bandwedths up
Search of Waveform Data to 500 MHz and a minimum of 5x oversampling on all channels engure

» 29 Automated Measwrements, and FFT Analysis for Simeified Yool beavee e peviriation yout v o Tow iy ol ndkey(s: arerca/n
Waveform Analysic applications. To capiure long windows of signal activity while mainiaining

fine timing rezolufion, the MSODPC3000 offers a deep record lengsh of
5 Mpoints standard on all channels

With Wave inspector® controls for rapid waveform navigation, automated

» TekWF® Probe Interface Supports Active, Differential, and Curren?
Probes for Automiatic Scaling and Units

® Fin. 228 mm} W/GA Widescreen Color Disolay cerial and parallel bus analysic, and automated power analysic - the
= Small Fociprint and Lightweight —Only 5.8 in. {147 mm) despand 5 1. MSCDP03000 Oeciloscope Series from Tekiranix prowides the feature-rich
(4 kg) tools you need to simplify and speed debug of your complex dasign.
= Y
'Iiaklrnq/:x
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Characteristics

Vertical System Ana

log Channels

Characteristic MS503012 M503014 MS03032 MS03034 MS03054
OPo3ni2 DPO3014 DPO3032 DPO3034 DPO3054

et Channels 2 4 4 4

Analog Bandaidth (-3 dB) 100 MHz 100 MHz 300 MEz 300 Mz 500 MHz

Calcuiated Rize Time 15ms 35 117 ns 147 ns 700 ps

5 miedv (tygical]

Hardhware Bandwidth Limits 20 MHz, 150 MHz

rew: Couelng AC, OC, GND

HEM Imeedance

1 MO %, 75 D21% 50 O+1%

rew: Sensitivity Range, f MO

1 miidiv to 10 Vidiv

riew: Sensitivity Range, 75

00

1 milidiv to 1 Widie

\ertical Resolution

8 bits (11 kits with Hi Res)

Maxinwam |rput Volage, 1 MO

300 Vias with peaks = 2450 W

Mazxirum Input Vokags, 75

00

5 Vug with peaks = +20

OC Gain Accwracy

+1.5% for 5 miVigiv and akove
£2 0% dor 2 miVidiv

o for 1 midiv

Chanrel-io-Charne! [solation
(A Two Chanmels 3t Sawal Verfical Scale]

Offset Range

01 at =900 MHz up to the rated BW

Horizontal System Analeg Channels

Range 1 MO 00,750 Characteristic All M503000 Models
1 m\idiv to 935 mlidv =V Y — = :IJ DPO03000 Models

T . = imrm Sample Rate .5 GSis
1II:FIIT.-dn t0 995 mVidiv +H0 W :tE .v. {all chanpels)
1 Vidiv 0OV 13 ¥ Maximum Tecord Lergth 5 Meoints
104 Wil bo 10 Vidiw +100 ¥ MA& (all chankels)

Maeimum Dwrsdon of 2ms
Vertical System Digital Channels Tire Caeturad at Hghest
Characteristic All MSO2000 Models Sample Rate
— —— Lall champels)

rewt Chanrels 16 Digital (015 to D_"' Time-baze Range (6] 1 nsio 10005
Theesholis Thrashold per set of £ channels Time-base Delay Time -1 divisions 1o 5000 s
Theeshiold Selecions TTL, CMCE, BCL, PECL, User Defned Rahae
User-defined Threshold 13 Wio+25W Chanrel-io-Charnel +100 ns
Range Dleshew Rangs
Mairum nput Voltage -20 V1o +30 W Time-base Accuracy +10 epmn over aky 21 ms irterval
Threshold Accuracy +[100my +3% of threshold setting]

Mazximrum Input Dynamic
Range

50 Vg (threshold ssting dependant)

Mmimum Vdiage Swing

500 Mg

rew: Imeedance 1M kD2
Probe Loading dpF
Vertical Resaltion 1 hit

Horizontal System Digital Channels

Characteristic

All MS03000 Models

Maximum Sample Rate
(htam, all charngls)

500 M5is (2 ns resolution)

Maxirmm Record Length
(hiaim, all charnsls)

5 Meaints

Maximum Sample Rate
(Magnivu, sl chanrels)

8.23 G5's (141 2 ps resclulion)

Mazimum Racord Length
(Magnivu_all chanrels)

10 lgeoints centered on the tngger

Mmirmum Detectsile
Prulss Widih

20ms

Champel-io-Charned
Shaw

300 ps tyeical
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