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RESUMEN

El presente trabajo describe el desarrollo de un modelo de interfase Hardware y Software
en la captacion de informacion de sefiales analdgicas (variables fisicas), de forma que estas sean
mensurables en magnitud para su aplicacion en experimentos de un laboratorio de Fisica, pensada
para multiples aplicaciones e importante para las practicas de investigacion estudiantil. También
se muestran las diversas ventajas que reporta su utilizacion en la ensefianza universitaria y de
investigacion, explicandose las nociones bésicas sobre acondicionamiento de sefales vy
digitalizacion de sefiales (conversion analdgico digital) como también conocer algunos
dispositivos hardware que existen para llevar acabo la interfaz e intercambio de informacion entre
un mundo analdgico y el digital, en el momento en que uno quiera trabajar con informacion

proveniente de un medio natural.

También se pretende el de mejorar el aprendizaje de procedimientos cientificos,
relacionados con la recogida y analisis de datos experimentales, utilizando un sistema informatico
de adquisicion de datos que se conecta en cada experiencia a varios sensores fisicos evitando asi
el registro manual, tedioso y erroneo de los datos que se da en algunos casos por parte del
investigador. Todo ello con el proposito de modelar comportamientos de variables fisicas en la
investigacion basica experimental, como por ejemplo corroborar leyes fisicas en base a modelos
matematicos, para tal efecto el modelo realiza la captacion, monitoreo y registro de datos de un
sistema fisico (experimento) cuyas variables fisicas de respuesta vienen representadas por sefiales

eléctricas mediante sensores, donde la recoleccidn de datos se la realiza en tiempo real.

El modelo de captacion de informacion de sefiales analdgicas esta constituido por la
interfaz de una PC y un circuito electronico, este ultimo compuesto por un conversor ADC, un

acondicionador de sefiales, sensores y una fuente de alimentacion.
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1 INTRODUCCION

La Fisica es una ciencia que modela y elabora teorias de los sistemas reales, de ahi la
importancia de ambos aspectos: de los modelos fisico-matematicos y del experimento real, para
que el alumno adquiera una nocion correcta de esta relacion, es importante que ambos aspectos
estén presentes, y vinculados, en las actividades de aprendizaje disefiadas por el docente. Por tal
razén, normalmente en las clases practicas las actividades no se disefian solo para la medicion y
el célculo, sino que de una forma u otra se trata de vincular la informacion experimental a algin
aspecto de la teoria: corroborar alguna ley, aplicar alguna expresion de célculo para hallar cierto
parametro, etc. De igual modo, las clases tedricas se suelen apoyar en ejemplos o aplicaciones
experimentales, que constituyen en definitiva el sustento de los modelos estudiados.

Las Nuevas Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion hacen posible o
simplemente facilitan hoy la realizacion de muchos experimentos, que al informatizarse
adquieren una gran versatilidad. Se aprovecha en este aspecto tanto la enorme velocidad de
calculo y la presentacion grafica, como las posibilidades de medicién de las computadoras, a
través de su Interfaz con el experimento.

En este trabajo se analizan las funciones de dicha Interfaz, con la finalidad de presentar
conceptos bésicos necesarios para aplicar dichos dispositivos en técnicas experimentales.
Conocimientos que se hacen indispensables no solo para un mejor aprovechamiento de estos
recursos, sino que a su vez resulta conveniente poner a disposicién de los alumnos, para el
tratamiento de la informacion que se genera en los experimentos y asi brindarle mayor rapidez,
precision y registro en tiempo real, para que en lo posterior dicha informacion sea empleada en el
andlisis y calculos matematicos como ser: errores experimentales, promedios, verificacion de

leyes, etc., y de que manera se puede optimizar el proceso experimental.



Los alumnos que alguna vez han trabajado con un osciloscopio tendrdn una ventaja en
este aspecto, porque ya se han introducido en ciertos conceptos, como el de “sefial”, que designa
normalmente una tension eléctrica (voltaje) que varia en el tiempo, y que esa variacion es
portadora de cierta informacion significativa que proporciona el experimento; o el término “base
de tiempo”, que establece una relacion de escala entre esa magnitud y la distancia que la
representa, normalmente en un eje horizontal. Pero no siempre es ese el caso, dado que el
osciloscopio no siempre se utiliza en los cursos de los ciclos basicos universitarios.

Es asi que se pretende hacer una captacion de informacion de sefiales anal6gicas generada
en una investigacion experimental, con el empleo de sensores y teniendo una interfaz entre el
ordenador y el experimento, disefiando un circuito (hardware) capaz de digitalizar dicha
informacion.

Se dara a conocer un resumen de todos los capitulos con que se contara en el desarrollo
del presente trabajo de investigacion:

En el capitulo 1 se tiene un resumen general de lo que son las interfases en lo que se
refiere a la captacion de sefales, se determina el motivo del porque se realiza este estudio, lo que
se pretende resolver y todo lo que podamos averiguar sobre los temas relacionados, para asi
poder llevar adelante la “captacion de informacion de sefiales analogicas”

En el capitulo 2 se da una amplia cobertura de lo que es, la revision de la literatura y la
descripcion y analisis de todas las investigaciones realizadas, para ello se cuenta con el material
necesario para poder llevar acabo la interfaz entre el ordenador y el experimento con el empleo
de dispositivos hardware, para ello realizamos un estudio muy detallado sobre los conversores
ADC, amplificadores operacionales, métodos de digitalizacion o conversion de la informacién
analdgica, interfaz RS-232 para la comunicacion con el medio fisico externo.

Los resultados obtenidos en el proceso de investigacion, asi como las pruebas empiricas
de la teoria desarrollada, son expuestas en el capitulo 3, este es un compendio del trabajo
realizado que permite apreciar plenamente la consecucién de los objetivos planteados al
comienzo del mismo. Se formaliza la definicion de sefiales, acondicionamiento de sefiales y
conversion ADC de sefiales, de modo que se pueda llevar adelante la captacion, monitoreo y
representacion de sefiales, destacando las caracteristicas de acondicionamiento y digitalizacion.

Estos se probaran de manera formal, concluyendo con una variedad de resultados que

abarcan un poco mas alla de los alcances planteados originalmente.



Finalmente el capitulo 4 presenta las conclusiones que permitan evaluar los resultados
obtenidos en el capitulo 3. También se presenta un experimento practico realizado sobre la
captacion y control de una variable fisica (temperatura ambiente) proporcionando una vision
global y fiscalizadora de la labor realizada durante todo el proceso de desarrollo del trabajo de
Tesis.

En el capitulo 5 se observara las diferentes referencias bibliograficas a los que se tuvo
acceso para el inicio, el desarrollo y la conclusion del trabajo, ademéas con el anexo
correspondiente respecto al trabajo desarrollado.

1.2 ANTECEDENTES

Un sistema de adquisicion de datos es un equipo que nos permite tomar magnitudes de un
medio analogo, expresada como sefiales eléctricas (cantidad fisica) y convertidas en sefiales
discretas (digital) que posteriormente podremos procesar y presentar por medio de un sistema
digital. A veces el sistema de adquisicion es parte de un sistema de control, y por tanto la

informacion recibida se procesa para obtener una serie de sefiales de control.

En la Actualidad existen una gama variada de tarjetas de adquisicion o Herramientas
Integradas para Laboratorios con una Interfaz a PC, dotadas con toda la implementacion
necesaria que se requiera y una diversidad de funciones de aplicacion, empleadas en la
adquisicion de datos, muchas de estas herramientas son comercializadas por la Red Internet a
muy diferentes precios pero algo costoso de acuerdo al grado de precision y aplicacion requerida,

alguno de ellos cuentan con las siguientes caracteristicas:

National Instuments Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite (NI ELVIs)

Es un entorno para los laboratorios universitarios de ciencias e ingenierias con un disefio
basado en LabVIEW. NI ELVIS consiste en una serie de instrumentos virtuales desarrollados en
LabVIEW, un dispositivo de adquisicion de datos multifuncién y una estacién de trabajo con una
tarjeta de desarrollo de modelos. Esta combinacién provee un conjunto de instrumentos listos

para ser usados en cualquier laboratorio educativo. Al estar basado en LabVIEW vy tener la



capacidad de adquirir datos y disefar circuitos, el sistema NI ELVIS es ideal para cursos
académicos que pueden ir desde las clases de nivel basico hasta las de proyectos avanzados.

LabVIEW, como C o Basic, es un sistema de programacion de caréacter general con
amplias librerias de funciones para cualquier tarea que se desee programar, también incluye
librerias para la adquisicion de datos, analisis de datos, presentacion de datos y almacenamiento
de datos.

DACO08 Sistema serie y paralelo para adquisicién de datos y control

El sistema de adquisicion de datos y control para PC DACO08 permite digitalizar sefiales
en un rango de 0 a 5 voltios con un control exacto de la frecuencia de muestreo y resolucion
ajustable a 8 o 10 bits. También cuenta con ocho canales digitales de salida con niveles TTL que
le permite controlar eventos externos como por ejemplo el arranque de un motor, control de
relees y el control de otros sistemas digitales.

El exacto control de la frecuencia de muestreo, su resolucion y sus librerias para
programacion en LabView, Matlab Y Visual C++ la convierten en una poderosa herramienta para
la investigacion ya que realizan analisis espectrales, medidas estadisticas y muchos tipos de
medidas y transformaciones matematicas a sefiales adquiridas.

El sistema DACO8 tiene integrado un procesador propio, que administrar todas sus
funciones en forma independiente al PC, ventaja que permite realizar adquisiciones con el
sistema DACO8 sin cargar el equipo de computo, cuenta ademas con un contador de 16 Bits que
permite una frecuencia de entrada maxima de 5Mhz la cual permite comparar y medir frecuencias
altas como por ejemplo en mediciones o aplicaciones del efecto doppler y el conteo de

revoluciones por minuto en motores de gran velocidad.
Red Lion Anal6gico a comunicaciones
También es una solucion sobresaliente para el control computarizado proporcionando de

la manera mas facil la recepcion de sefiales analdgicas en la computadora o interfaz de operador.

Sus modulos de comunicaciones aceptan una amplia gama de sefiales de entrada y se comunican



10

mediante Modbus. Su capacidad de alarma doble proporciona una fiabilidad auténoma aun

cuando falle la computadora con una configuracion facil en Windows.

Monitor de Electrocardiografia (EKG) a través de una PC

En dicho proyecto se exponen los principios, el disefio y la construccion de un médulo de
adquisicion de sefiales bioeléctricas del corazén (EKG). Donde se toma una derivacion bipolar de
la sefial eléctrica del corazon y se la transmite hacia una computadora personal (PC) mediante el

puerto paralelo. El hardware estd compuesto de diferentes bloques como ser:

a) Bloque de adquisicion de la sefial cardiaca

b) Bloque de filtrado de la sefal

c) Bloque de acondicionamiento y desplazamiento DC

d) Digitalizacion y transmision de la sefial hacia la PC a través del puerto paralelo.

El bloque para la adquisicidn de la sefial se encarga de conseguir una sefial con muy poco
ruido, luego esta sefial es filtrada para eliminar sefiales de frecuencias no deseadas y se la
amplifica para que ingrese al convertidor analégico - digital (ADC) y asi obtener la sefal
digitalizada. A la salida del ADC se colocan buffers para aislar el puerto paralelo del circuito.

Mediante la utilizacion de un software se crea la interfaz de la PC que toma los datos a
través del puerto paralelo y los muestra en el monitor. La interfaz se realiza en Visual Basic 6.0,
el mismo que muestra en la pantalla tanto la sefial de EKG como la frecuencia cardiaca del

paciente.[Yapur, Rodriguez, Gaibor, 2005]

En fin también existen algunos trabajos realizados y publicados en diferentes Instituciones
de formacion Tecnoldgica que se las puede encontrar con facilidad en Internet y a un respectivo

costo, especialmente en el area de automatizacion y control.

Por lo que se pretende llegar basandose en estos estudios es el de disefiar, describir y
desarrollar un modelo de captacion de informacion de sefiales analdgicas empleada como

herramienta en la investigacion experimental, mediante la integracion de Hardware y Software,
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abarcando todos los aspectos de las interfases externas de un medio fisico con el ordenador y
representarlas por medio de una interfaz interactiva con el usuario de tal forma de consolidar los

conocimientos adquiridos sobre la base de una investigacion empirica.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un Laboratorio de Fisica cuenta con distintos instrumentos de medida, los cuales obtienen
o captan la informacion a través de sensores o transductores, y la representan como una sefial
eléctrica analdgica para un determinado experimento. Para cada experimento realizado se toman
medidas y se registran, un nimero determinado de veces para su posterior analisis de datos y
elaboracién de graficas, en las cuales a veces existen demora y falta de precisién en el proceso de
lectura y registro de datos.

Ante esto surge la necesidad de dotar a un laboratorio de Fisica de una herramienta
adecuada para la facil utilizacion de un sistema de captura de datos que permita monitorear y
registrar con rapidez y precision la recoleccion de datos a fin de estudiar procesos de cambio en

un sistema fisico mediante la representacion digital de dicha informacion asistidos por

computador.
Causas Efectos
- Llevar acabo las mediciones de - A veces resulta imposible acoger
manera manual implica demora en a una cantidad considerable de
cuanto al tiempo. estudiantes en laboratorio.
- Poca precision en la lectura de - Resultados erréneos obtenidos en
datos. el analisis y calculo de datos.
- Falta de percepcion en el estudio de - No se asimila muy bien el
un modelo experimental. conocimiento impartido por los
docentes.
- Poco interés por el estudiante hacia - No se promueve la investigacion.
la investigacion.
- Adquirir  un  equipo de - No se cuenta con presupuesto.
instrumentacién  para laboratorio
resulta un gasto.
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Es asi que surge el presente trabajo, con el proposito de crear el espacio pedagdgico para
que los estudiantes logren un mayor provecho de los experimentos, por tanto nos plantearnos la

siguiente pregunta:

¢El desarrollar un Modelo de captacion de Informacion de sefiales analdgicas,

por medio de la interfaz hardware y software, sera otra alternativa de medicion

frente a la investigacion tradicional?.

1.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

1° Identificacion de Variables

Acondicionamiento de Sefial VI(x)

Digitalizacion de Sefial VD(y)

Variable Independiente Variable Dependiente
X y
Acondicionamiento Digitalizacion
de Senal s de Serial

Formalizando tenemos:

x es de tipo cuantitativo (En la captacion de informacidn de sefiales analdgicas, lo que se medira
sera en que condiciones se esta efectuando la captacion de sefiales por medio de los sensores,
independientemente de los factores de ruido, distancia y otras interferencias que puedan causar

distorsiones e imposibiliten un acondicionamiento de sefial optima).
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y es una variable cuantitativa (Por que la sefial recepcionada por medio de la fase
acondicionadora puede ser catalogada como informacion efectiva y en un rango de voltaje
adecuado al requerido, por tanto la digitalizacion de la sefial dependerd mucho de la resolucion

del dispositivo conversor.

2° Operacionalizacion de Variables

Concepto: Acondicionamiento de sefial.

Variable: Acondicionamiento de la sefial analdgica recepcionada VI(x). Los acondicionadores de
sefial son dispositivos electronicos que reciben informacion en forma de sefiales de eléctricas,
dichas sefiales son las que envian los sensores al acondicionador, las cuales son amplificadas a
una magnitud de voltaje requerido.

Indicador: Voltaje

Instrumento: A.O (Amplificador Operacional).

Valor: De acuerdo a la ganancia requerida (proporcional a la sensibilidad del sensor).

Concepto: Digitalizacion de Sefial.

Variable: Digitalizacion de sefial analogica continta a una sefial digital discreta
Indicador: Bits

Instrumento: Método de conversidn de aproximaciones sucesivas.

Valor: El valor que se tiene esta entre [LSB — MSB], rango de valores binarios de salida.

1.5 JUSTIFICACION

En el campo de la informatica, el trabajo con la informacion es fundamental y dicha
informacion no siempre esta representada de manera digital, sino que también esta presente como
informacion analdgica, de ahi que surge la necesidad de digitalizar dicha informacion analdgica
con el uso de interfases hardware y software lo cual reviste de gran importancia ya que se ha

optado por el desarrollo tanto de hardware y software que incorporan diferentes avances en
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distintas &reas de aplicacion. Debido a que la informacion con la que se trabaja hoy en dia es en
tiempo real se ha visto la necesidad de ampliar el interés por esta area de estudio.

1.5.1 JUSTIFICACION CIENTIFICA

La adquisicion de un mayor conocimiento en el desarrollo de sistemas de captacion de
informacién anal6gica basadas en el empleo de tecnologias hardware y desarrollo de software
sirven como aporte cientifico en el area de la Investigacion experimental con proyecciones en
distintas disciplinas del area tecnoldgica.

- El uso de dispositivos hardware nos brindara un mejor conocimiento en el trabajo de
captacion, acondicionamiento y conversion de sefiales analégicas.

- Nos proporcionara conocimientos a cerca de la interfaz entre un medio analogo y digital.

- Nos proporcionara una mejor precision y velocidad de la informacion adquirida para un mejor
resultado del estudio y analisis de los datos de un determinado experimento.

- Se podra desarrollar un software para un determinado modelo de un sistema fisico de acuerdo a

las variables fisicas que se manipulen y representar dicha informacién en tiempo real

1.52 JUSTIFICACION TECNICA

El poder interactuar con informacion del medio analdgico externo para su posterior
procesamiento en el ordenador, a través de mecanismos de digitalizacion electronica (Hardware)
y un Software para el procesamiento de la informacion, para que posteriormente dicha
informacion obtenida en un tiempo real y con una mayor precision, sea procesada y analizada

como informacidn base en técnicas experimentales de investigacion.

1.5.3 JUSTIFICACION SOCIAL

Como herramienta de estudio ofrece un mayor aporte a la comunidad estudiantil en el
proceso de aprendizaje de la formacion académica y en el empleo en diversos trabajos de
investigacion que tenga relacion con el tratamiento de informacion analdgica, ya que en base a la

informacion de este trabajo, podra uno mismo disefiar y construir dicha herramienta con los
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componentes adecuados, pudiendo esta ser modificada y optimizada de acuerdo a las necesidades

del usuario.

1.6 HIPOTESIS

La captacion de Informacion de sefiales analdgicas en el estudio de un sistema fisico

es otra alternativa como mecanismo de medida en la Investigacion experimental.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de captacion, monitoreo y registro de sefiales analdgicas (Datos)
para experimentos de laboratorio de Fisica haciendo uso de interfases hardware y software,

evitando asi procedimientos manuales de medicion.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Disefiar una interfaz Hardware para la captacion de informacién de sefiales analdgicas, con la
construccion de un circuito electronico empleado en el proceso de acondicionamiento y

conversion discreta de la informacion Analogica.

v Probar que las sefiales recepcionadas por los sensores pueden ser acondicionadas en amplitud

de acuerdo a un rango de sefial requerido con el empleo de amplificadores operacionales.

v Probar que las sefiales acondicionadas pueden ser digitalizadas, con el empleo del método de
conversion de aproximaciones sucesivas generalmente utilizados en los dispositivos ADC.

v Disefiar un programa para gestionar la informacion recepcionada, tanto para el monitoreo y
registro de los datos, con el fin de observar el comportamiento de un determinado modelo fisico

experimental.
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1.8 ALCANCE O LIMITES DE ESTUDIO

Se disefia un modelo de captacion, monitoreo y registro de sefiales analdgicas obtenidas
por medio de mediciones en experimentos de laboratorio, basado en la integracion de dispositivos
hardware y software cuyas interfases en medios fisicos permitan convertir y procesar las sefiales
analdgicas en sefiales discretas (binario) para asi ser procesadas por el ordenador.

El modelo mencionado anteriormente tiene una interfaz de comunicacion RS-232 el cual
se conecta utilizando el puerto serial del ordenador o también podria emplearse el puerto paralelo
del ordenador.

El programa en el ordenador se lo desarrollara en un lenguaje de alto nivel (Visual Basic)
para la interfaz de usuario con el experimento, la comunicacion con el exterior se la realiza con el
empleo de una libreria InpOut.dll en el caso de emplearse el puerto paralelo o un control ActiveX
MSCOMM32 para una comunicacion serial.

Dado que existen ventajas y desventajas, el presente trabajo nos permitira hacer una

comparacion con instrumentos tipicos de medicion manual existentes en la actualidad.

1.9 APORTES

El disefio del Modelo de captacion, monitoreo y registro de sefiales analdgicas contribuye con

lo siguiente:

- Sera una fuente de recoleccion de Informacidn util para la investigacion empirica en algan
area de trabajo relacionado con la cuantificacion de variables fisicas.

- Servira como herramienta base para el proceso de andlisis y corroborar leyes de modelos
experimentales (Fisico — Matematicos) tanto tedrico como practicos.

- Optimizara los tiempos de registro y precision de los datos de medida en tiempo real en
los procesos investigativos de laboratorio.

- También se pretende en base a la informacidn brindada en este trabajo, a que uno mismo
pueda disefiar y construir su propia herramienta, realizando tanto las modificaciones de

Hardware como las del Software.



17

2 MARCO TEORICO

Hay muchas magnitudes que varian en forma continua en un sistema fisico, tales como
fuerza, peso, temperatura, humedad, éptica, eléctrica, magnética, etc. En el momento en que
nosotros queramos recolectar informacion de un medio fisico (experimento) hacia el ordenador
digital vamos a necesitar disefiar un circuito, llamado interfaz hardware, para la recepcion de
informacion analogica proveniente del sistema fisico en estudio. En muchos casos esto implica el
tratamiento de sefiales analdgicas (eléctricas), mediante: sensores, acondicionamiento, conversion

y la representacion de ese valor como sefial digital. [Gil & Rodriguez, 2005].

Fig. 2.1 Esquema basico de la interfaz entre la PC y el Sistema Fisico

PC

Sistema Sensor o Interfase Software
Fisico :> Transductor :> Hadware :> ‘ —
[= ]

Fuente: Elaboracion propia

2.1 SENALES

Por lo general la variable fisica no es una cantidad eléctrica por lo que debera convertirse
dicha magnitud a una cantidad eléctrica mediante sensores, también las sefiales eléctricas como
tal se encuentran presentes en un medio fisico en forma de ondas eléctricas continuas, invisibles

para la percepcion del ser humano, por ejemplo sefiales de: audio, magnetismo, iluminacién,
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radiacion, ruido, comunicaciones, etc., Y que estan constituidas de una magnitud eléctrica, de

cualquier naturaleza portadora de informacion. [Pallas, 1993].

2.1.1 SENAL ELECTRICA ANALOGICA

El término analdgico en la industria de las telecomunicaciones y el cdmputo significa todo
aquel proceso entrada/salida cuyos valores son continuos. Algo continuo es todo aquello que
puede tomar una infinidad de valores dentro de un cierto limite, superior e inferior.

Una sefial eléctrica analdgica es aquella en la que los valores de la tension o voltaje varian
constantemente en forma de tensidn alterna, incrementando su valor con signo eléctrico positivo
(+) durante medio ciclo y disminuyéndolo a continuacion con signo eléctrico negativo (-) en el
medio ciclo siguiente. El cambio constante de polaridad de positivo a negativo provoca que se
cree un trazado en forma de onda senoidal, por tanto, una onda eléctrica puede tomar infinidad de
valores positivos y negativos (superiores e inferiores), representados siempre dentro de una

unidad determinada de tiempo, generalmente medida en segundos.

Fig. 2.2 Sefial Eléctrica

v
Volt A P
T e i Lk "
| | | |
N | | |
| | | |
- RV | | |
| : | | S .
o] N 3 o t
: | 1 | : o Sed
! | 1 I | ! |
: \/ | ; {777777777 | 7777;77773
| | T |
Lo e lciclo - - ———-

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 2.1.1 representa la grafica de una onda senoidal alterna con una frecuencia de 2
y medio Hz (hertz) o ciclos por segundo, cada ciclo esta formado por: amplitud de onda (A),
positiva (+) cuando la sinusoide alcanza su maximo valor de tension o voltaje de pico (por
encima de “0” volt) y negativa (—) cuando decrece (por debajo de “0” volt). El valor maximo que

toma la sefial eléctrica de una onda sinusoidal recibe el nombre de “cresta” o “pico” (P), mientras
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que el valor minimo o negativo recibe el nombre de “vientre” o “valle” (V). La distancia
existente entre una cresta o pico y el otro, o entre un valle o vientre y el otro se denomina
“periodo” (T).

En una sefial eléctrica analdgica, los valores de tension positivos y negativos pueden
mantenerse con un valor constante, o también pueden variar en una escala que va de "0" volt,
hasta el valor maximo que tenga fijado, pasando por valores intermedios los cuales se muestran
en forma continua, sin que se produzcan saltos o discontinuidades, ni en el tiempo ni en el
voltaje. [Pallas, 1993]

2.1.2 SENALES DIGITALES

El término digital de la misma manera involucra valores de entrada/salida discretos, algo
discreto es algo que puede tomar valores fijos. Es el caso de las comunicaciones digitales y el
computo, esos valores son el CERO (0) o el UNO (1) o Bits (Binary Digits).

En una sefial digital, a diferencia de la analégica, solamente existen dos condiciones: hay
voltaje 0 no hay voltaje y su variacion no ocurre de forma continua, sino de forma discreta a
intervalos de tiempo determinados.

Las variaciones que sufren los valores de tension o voltaje en una sefial analdgica, al
convertirse en digital se transforman en cddigo numérico binario, representado exclusivamente
por los digitos “0” y “1”. En ese caso, el “0” significa que no existe ningun impulso eléctrico de
tension o voltaje, mientras que el “1” significa que si hay voltaje con un mismo valor siempre en

voltios.

Fig. 2.3 Sefial digital integrada por valores discretos de ceros y unos

(V) Volt 0-5

v

(t)

Fuente: Elaboracion propia
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Las sefiales digitales segun la grafica 2.3 se encuentran en un rango de voltaje
aproximado definido por 5 voltios donde el cddigo binario “0” se encuentra en el intervalo de
voltaje de [0 - 0.8] voltios, el codigo binario “1” en el intervalo de voltaje de [2.4 - 5] voltios, el
rango de 0.8 — 2.4 no se lo utiliza (indeterminado). Por tanto es en estos rangos de voltaje en los
que responde un sistema digital. [Tocci, 1993]

2.2 ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

Una sefial eléctrica analégica proporcionada por un sensor generalmente se presenta con
una amplitud de voltaje muy pequefio (alrededor de 1mV), si la sensibilidad es constante en todo
el margen de medida se dice que el sensor es lineal y la resolucién es el menor cambio en la
magnitud de entrada que se puede detectar a la salida. La exactitud describe el grado de
coincidencia entre el valor real de la entrada y su valor deducido a partir de la salida actual y de
la sensibilidad. Para poder registrar las sefiales debemos limpiarlas del resto de sefiales que no
interesan, elimindndolas con procedimientos adecuados, por esta razon la sefial que se desea
obtener debe recibir un tratamiento especial para su procesamiento como informacion base y libre
de ruido. El proceso de amplificar y filtrar una pequefia sefial eléctrica se conoce como

acondicionamiento de sefial. [Bertran & Montoro, 2000].

2.2.1 Amplificador Operacional

El amplificador operacional es un dispositivo activo muy comin en el mercado y que se
suele presentar en forma de circuito en diferentes encapsulados, dentro del encapsulado del
circuito integrado puede haber uno (por ejemplo UA741) o varios amplificadores operacionales
(LM324 o TLO084), cabe sefialar que no entraremos en detalle sobre su composicion interna de
dicho circuito integrado en el presente trabajo, mas bien nos referiremos a las caracteristicas
externas de dicho integrado v las utilidades que nos brindan como dispositivo.

Con un Amplificador Operacional podremos amplificar sefiales, atenuarlas, filtrarlas, etc.,
donde el conocimiento a nivel basico del amplificador operacional proporciona al disefiador una
herramienta de valor incalculable, cabe sefialar también que es un dispositivo lineal de proposito

general el cual tiene capacidad de manejo de sefial desde una frecuencia f=0 Hz hasta una
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frecuencia definida por el fabricante; tiene ademas limites de sefial que van desde el orden de los
nV, hasta unas docenas de voltio (especificacion también definida por el fabricante).

Fig. 2.4 Amplificador Operacional UA741
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Fuente: Elaboracion propia

Los amplificadores operacionales se caracterizan basicamente segun la figura 2.4 por su
entrada diferencial que puede ser modelado por el circuito de dos puertas (A=+=V.yB=-=
V.) y una ganancia muy alta (Vs = Salida), generalmente mayor que 10° equivalentes a 100 dB. El
A.O. es un amplificador de alta ganancia directamente acoplado, que en general se alimentan con
fuentes positivas y negativas segun se detalla a continuacion (+V¢ = +15V y -V = -15V), lo
cual permite que tenga excursiones tanto por arriba como por debajo tierra (0 el punto de
referencia que se considere).

El nombre de amplificador operacional proviene de una de las utilidades basicas de este,
como lo son realizar operaciones matematicas en computadores analogos, lo que lo caracteriza
como un amplificador operacional es su elevada ganancia de voltaje para la sefial de entrada
otorgada por el sensor de aproximadamente 100000 o superior. Por ejemplo para una sefial de
entrada de 50 pV en v; se obtendra a la salida de vo =5 V.

La configuracion del circuito acondicionador de sefial se lo realiza en base a este
dispositivo singular que mas adelante, en base a una configuracién adecuada en el disefio se lo

emplea en el modulo de acondicionamiento. [Driscoll, 2003].

2.3 DIGITALIZACION DE SENAL (Conversion: Analdgica @ Digital)

La salida de los sensores es normalmente, aunque no exclusivamente, en forma de sefial

analdgica continua en amplitud y tiempo. La conversidn de sefiales analdgicas en sefiales
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digitales se realiza en dos etapas: la cuantificacion que representa la amplitud (continua) de la
sefial mediante un numero finito de valores distintos, en instantes determinados y la codificacion
que representa el valor asignado a la sefial mediante la combinacién de simbolos “0” y “1” el

cual lo realiza el conversor ADC.

Fig. 2.5 Representacion Analdgica Vs Digital

Volts
5 A U n Evento Analogico

v

Un Evento D igital

Fuente: Elaboracion propia

Segun la grafica se podra encontrar una equivalencia discreta para una sefial continua en
el espacio, como por ejemplo, para el caso del presente trabajo se empleara una resolucion de 8
bits, es decir dentro de un rango de 1 Byte = FF o 256 valores posibles de marcar, se podra
detectar variaciones de voltajes en el evento analogico, segun la relacion (5Volts / 256 Numeros
= 0.018 voltios) referida a la precision, ya que esto varia segun a la resolucion del conversor
empleado (numero de bits).

La mision de un conversor ADC es obtener una representacion digital (conjunto de unos y
ceros) de una magnitud analdgica. Las operaciones necesarias para convertir una sefial analégica

en un conjunto de codigos digitales, son las siguientes: [Pallas, 2003]
2.3.1 Conceptos de Digitalizacion
MUESTREO:

Mediante esta operacion se obtienen los valores instantaneos de la sefial analdgica. La

frecuencia de muestreo debe ser de un valor tal, que en el proceso inverso, se asegure casi la
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completa reconstruccion de la sefial original. Esta frecuencia de muestreo (fm) viene impuesta por
el Teorema de Nyquist, que obliga a que sea, por lo menos, el doble de la maxima frecuencia

(fmax) presente en la sefial que va a ser digitalizada.

fm>2fax 0 fmw>2BW BW = Ancho de Banda
RETENCION:

Esta operacion es necesaria para que el valor instantaneo de la muestra se mantenga
durante el tiempo empleado por el ADC para la conversion.

Una gran mayoria de los chips ADC utilizados hoy en dia traen incluida la circuiteria
necesaria para llevar a cabo los dos pasos descritos; sin embargo, en otros casos, habria que

afadir externamente dicha circuiteria.

CUANTIFICACION:
Como los valores de las muestras obtenidas mediante el muestreo de la sefial analogica
pueden ser infinitos, y el namero de bits (n) de salida del ADC es finito, es necesario realizar una

correspondencia entre tramos de valores de la sefial analdgica y estados digitales posibles con “n

bits. A esta correspondencia se le conoce con el nombre de cuantificacion.

Fig. 2.6 Cuantificacion de la sefial de entrada

Codig os de Salid a
tV=FS
A

(N-1)q
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Fuente: Elaboracion propia



24

Segln se observa en la figura 2.6 que por efecto de la cuantificacion, cada conjunto de
valores de la sefial analdgica comprendida en el intervalo (Vi + 1) - Vi, resulta cuantificado
siempre al mismo nivel gi.

Al intervalo (Vi + 1) - Vi = g, se le denomina intervalo de cuantificacion. El valor de “q”
queda fijado a partir del valor maximo de V, o fondo de escala positivo (FS), de la sefal
analdgica, ademas del nimero N de posibles niveles de salida del cuantificador:

q=+V/N=FS/N (Caso Unipolar)
q=(*V-(-V))/N=2V/N=2FS /N (Caso Bipolar)

Considerando para el presente proyecto solo el caso unipolar para una sefial analégica de
entrada unipolar, el rango de voltaje queda comprendido en una variacion de voltaje entre 0 y +V
(FS), entonces en el intervalo “q” queda cuantificado por:

q=VI/N=FS/N
Todo lo expuesto esta referido a la cuantificacion con redondeo, la mas utilizada en la conversion
A/D. [Proakis & Manolakis, 1998]

CODIFICACION:

Es el proceso en el cual se asigna un conjunto de bits (codigo digital) a cada uno de los N
niveles de cuantificacion. Si a la entrada del ADC aparecen valores solo positivos o s6lo
negativos, se utilizaran para la salida digital los codigos unipolares (binario natural y BCD). En

un ADC, el valor analdgico equivalente al bit de menor valor significativo o (LSB) sera:

1LSB=q=FS/N

Siendo N el nimero de combinaciones posibles del codigo digital de salida. Por ejemplo,

en nuestro caso para el binario natural de 8 bits, tendriamos:

1LSB = q=FS/28 =FS/ 256

Siendo FS (Full Scale) el valor a fondo de escala de la sefial analégica de entrada al ADC.
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Otra caracteristica a tener presente es que el valor de la tensién correspondiente a la
palabra digital mas alta del codigo (111...11 en binario natural) de salida es (N - 1)g. Esto supone
que en el proceso inverso de conversion (digital-analdgico), nunca se alcanza el valor de FS, ya
que:

(N-1)q = (N-1)(FS/N) = FS - (FS/N) = FS-1LSB

Esto nos da a conocer que existe un error de cuantificacion que sufre una sefial analégica
al ser digitalizada, y que se manifiesta en el proceso inverso.

Por ejemplo en el caso de 8 bits con un FS = 5V, tendriamos 2" = 28 = 256 entonces N =
256, donde N méximo valor binario con 8 bits: 255 = N — 1 y el valor de q = 5/256 = 0.019 valor
analogico de salida para todo “1”, entonces:

(N-1)q = 255 * (5/256) = 4.845 = FS - 1LSB

2.3.2 METODOS DE DIGITALIZACION (ADC)

A continuacién mencionamos algunos metodos de conversion para tomar en cuenta para
el tratamiento de la sefial de entrada de modo que sea apropiada para la conversion ADC, estos
métodos radican principalmente en los instrumentos digitales individuales lo cual se hace mas

evidente en la exactitud de su salida y que esta acorde a la resolucién del dispositivo ADC.

a) ADC de rampa digital ascendente/descendente (ADC de seguimiento): El convertidor ADC de
rampa digital es relativamente lento debido a que el contador tiene que volver a ponerse en cero
al inicio de cada conversion. Utiliza un contador ascendente/descendente para reducir este tiempo
desperdiciado, el contador reemplaza al contador ascendente que proporciona las entradas al
DAC.

b) ADC de voltaje a frecuencia: Es mas sencillo que los otros ADC, debido a que no hace uso de
un DAC. En lugar de éste se emplea un oscilador lineal controlado por voltaje que produce como
salida una frecuencia que es proporcional al voltaje aplicado en su entrada. Una de las principales
aplicaciones de este tipo de convertidor se encuentra en ambientes industriales con mucho ruido y
donde se tienen que transmitir sefiales analdgicas de poca amplitud desde los circuitos

transductores hacia la computadora de control.
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c) ADC de doble pendiente: Es uno de los que tienen mayor tiempo de conversion, ofrece la
ventaja de un costo relativamente bajo ya que no requiere de componentes de precision tales
como un DAC o un VCO. La operacion basica de este convertidor se apoya en la carga y
descarga, ambas en forma lineal de un capacitor mediante el uso de corrientes de valor constante.
Otra ventaja es su baja sensitividad al ruido y las variaciones en los valores de sus componentes
causados por los cambios de temperatura.

d) ADC por Aproximaciones Sucesivas: Los conversores de aproximaciones sucesivas utilizan
una técnica o estrategia mas eficiente, mediante la variacion de la referencia de entrada al
comparador. Como resultado para la conversion se requerira solamente de “n” pulsos de reloj
para completar una conversion de “n” bits. Este tipo de conversor es expuesto en la siguiente
figura y se basa en el empleo de busqueda de un binario para establecer la mejor aproximacion a
VX.

Figura 2.7 Diagrama Conversor de Aproximaciones Sucesivas

Vx
Va
DAC
n bhits
i l—— START
out S.ALL. la——— CLOCK
——=EQC

Fuente: [A, 2003]

Este método de aproximaciones sucesivas por comparacion aumenta la velocidad de
conversion y es justamente el método que emplea el dispositivo ADC0804 de 8 bits que se

utilizara para el presente trabajo. [Tocci, 1993]

2.3.3 Definicidn de Frecuencia de Muestreo (Teorema de Nyquist)

El proceso de muestreo queda caracterizado como “frecuencia de muestreo”, por que

representa el nimero de muestras tomadas por segundo y que, por tanto, se mide en muestras por
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segundo o hertzios (Hz). El proceso de muestreo se encarga de “discretizar” el dominio del
tiempo y como su propio nombre lo indica, dicho proceso consiste en tomar muestras de la sefial
analdgica en distintos instantes de tiempo. Para cada muestra de la sefial, el nivel de tensidn
asociado se aproxima a uno de los niveles de cuantizacion, por tanto la sefial resultante sélo
puede contener un conjunto finito de niveles de tensién. Cada nivel de cuantizacion tiene
asociado un nmero binario. Por ejemplo, si se trabajara con 3 bits, se podrian establecer 2° = 8
niveles de cuantizacion, a los que se asignarian los valores binarios 000, 001, 010, 011, ..., 110y
111.

Fig. 2.8 Sefial Analdgica Continlia Muestreada

T - analisis / T - analisiz |
W M W T -
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vd |
Sefial Continua Sefial Muestreada

Fuente: [A, 1999]

Hablamos de muestreo periodico de una sefial analdgica cuando tomamos mediciones de
la misma a intervalos iguales. Analogamente cuando se graba una sefial de audio a la PC
mediante una placa de sonido, el conversor A/D de la PC estara digitalizando la sefial a una cierta
frecuencia tal como 11, 22, 6 44 kHz, denominada frecuencia de muestreo.

Es evidente que si la frecuencia de muestreo es muy baja, es decir mediciones demasiado
espaciadas, se perderan “detalles” de la senal original. Mediante una simple demostracion grafica
se puede ver, que en las figuras A-B-C-D (Fig. 29) se representan cuatro sefiales distintas,
muestreadas periddicamente a igual frecuencia (los circulos pequefios denotan las “muestras”).
En Ay B las sefiales aparecen correctamente representadas por las muestras, en C la velocidad de
muestreo parece insuficiente, y en D las muestras representan una sefial como la de B, es decir la

sefial de D es un “alias” de la sefial de B. Este efecto se denomina “aliasing”.
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Fig. 2.9 Frecuencia de Muestreo
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Fuente: [A, 1999]

El Teorema del Muestreo, o Teorema de Nyquist-Shannon, como se menciona
anteriormente establece que la frecuencia minima de muestreo necesaria para evitar el “aliasing”
debe ser.

fm > 2BW

donde fr : frecuencia de muestreo, BW: ancho de banda de la sefial a muestrear (BW = fmax - fmin)

Para sefiales con fmin = 0, se puede expresar como

fin > 2fmax

Para demostrar este teorema se requiere conceptos basicos de series de Fourier y

trigonometria al cual no entraremos en detalle. [Urbina, 1999].
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2.4 SENSORES O TRANSDUCTORES

La primera unidad de cualquier sistema de medida es un dispositivo sensible a los
cambios en la cantidad variable que se mide, cuando la variable es de naturaleza no eléctrica,
resulta ventajoso convertir los cambios fisicos en variaciones eléctricas mediante un transductor o
sensor cuyo dispositivo transforma un tipo de variable fisica de interés (por ejemplo, fuerza,
presion, temperatura, velocidad, caudal, etc.) en una magnitud especifica.

Cualquier sensor o transductor necesita estar calibrado para ser Gtil como dispositivos de
medida, cuya calibracion es el procedimiento mediante el cual se establece la relacion entre la
variable medida y la sefial de salida convertida, la mayoria de estos sensores ya vienen calibrada
de fabrica. Los sensores o transductores analdgicos proporcionan una sefial analdgica continua,
por ejemplo voltaje o corriente eléctrica, donde esta sefial puede ser tomada como el valor de la
variable fisica que se mide.

Un sistema de instrumentacion puede considerarse formado por tres bloques funcionales

representado en la siguiente figura:

Fig. 2.10 Sistema de Instrumentacion

@ @ D - Ind@dor

Sensor o Acondicionador ylo
Transductor de Sefial R egistrador

Fuente: Elaboracion propia

1. El detector o sensor, que cambia (o transduce) en sefial eléctrica la cantidad que se mide.
2. Un modulo acondicionador de la sefial, para amplificar o quiza conformar la sefial a una forma
de onda apropiada.
3. La lectura de la cantidad que se mide, que puede ser simplemente un indicador, o incluir un
registrador para un gréafico escrito de la forma de onda.

Las muchas maneras posibles de combinar los tres elementos basicos del sistema de
instrumentacién constituyen un desafio al ingenio. Un operador podra utilizar diversos tipos de

transductores para controlar muchas variables en un punto central. [Gil & Rodriguez, 2001].
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2.4.1 Clasificacion de los Sensores o Transductores

Practicamente cualquier cosa mensurable puede ser convertida en una salida eléctrica
mediante un transductor, ya se trate de sonido, luz, temperatura, presion, etc. Asi, algunos
transductores pueden clasificarse de acuerdo a sus aplicaciones, en:

Mecénicos: Extensiometros para fuerza, como ser: peso o torque, medidores de presion y flujo:

acelerémetros, etc.

Térmicos: Termometro de resistencia (PTC, NTC), termocuplas, termistor.

Opticos: Fotovoltaicos (Celdas o baterias solares): Celdas fotoconductoras de efecto Hall.

Acusticos: Micréfonos.

Magnéticos: magnetometros, semiconductores de efecto Hall.

Quimicos: pH y celdas de conductividad.

Biologicos: Electroencefalografo, electrocardiografo, electrodos.

Nucleares: Camara de ionizacion, detectores de radiacion por centelleo y por semiconductores.
Los transductores pueden clasificarse también conforme al principio eléctrico que utilizan

para convertir la cantidad variable, como por ejemplo:

a) Transductores Resistivos.
Extensidmetros (Metalicos y con semiconductores).
Termdmetros termo conductores (bulbos resistivos y termistores)
Sensores fotoconductores (fotocélulas de sulfuro de cadmio).

Medidores de conductividad quimica.

b) Transductores inductivos
Transformador lineal diferencial variable (LVDT)

Generadores y receptores

¢) Transductores capacitivos
Sensores LC y RC de alta frecuencia.

Vélvula reactancia para producir modulacién de frecuencia (como en telemetria)
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d) Transductores divisores de voltaje
Sensor por posicidn de potenciémetro.
Divisor de voltaje accionado por presion.

e) Transductores generadores de voltaje
Piezoeléctrico (micréfono y acelerometro de cristal).
Tacometro.
Sensor de termocupla.
Celda fotovoltaica.

2.4.2 Caracteristicas deseables de los transductores o sensores

Exactitud

La exactitud de la medicion debe ser tan alta como fuese posible, se entiende por
exactitud al valor verdadero de la variable que se pueda detectar sin errores sistematicos positivos
0 negativos en la medicion. Sobre varias mediciones de la variable, el promedio de error entre el

valor real y el valor detectado tendera a ser cero.

Precision
La precision de la medicion debe ser tan alta como fuese posible, lo cual significa que
existe 0 no una pequefia variacion aleatoria en la medicion de la variable. La dispersion en los

valores de una serie de mediciones sera minima.

Rango de funcionamiento
El sensor debe tener un amplio rango de funcionamiento y debe ser exacto y preciso en

todo el rango.

Velocidad de respuesta
El sensor debe ser capaz de responder a los cambios de la variable detectada en un tiempo

minimo. Lo ideal seria una respuesta instantanea.
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Calibracion

El sensor debe ser facil de calibrar, cuyo tiempo y procedimiento necesario para llevar a
cabo el proceso de calibracién debe ser minimo, ademéas el sensor no debe necesitar una
recalibracion frecuente. El término desviacion se aplica con frecuencia para indicar la pérdida
gradual de exactitud del sensor que se produce con el tiempo y el uso, lo cual hace necesaria su

recalibracion.

Fiabilidad
El sensor debe tener una alta fiabilidad, por lo cual no debe estar sujeto a fallos frecuentes
durante el funcionamiento. [Gil & Rodriguez, 2001]

2.5 INTERFASE

En términos generales cualquier variable fisica puede llevarse al interior de la
computadora y procesarse con la misma facilidad y eficiencia, como casi el cien por cien de
los fendmenos fisicos son de naturaleza andloga o de variacion continua en el tiempo, y la
computadora solo maneja variables de tipo digital que toman dos valores definidos: Voltaje
alto (1) y voltaje bajo (0). Por lo tanto se requiere el empleo de una interfaz entre el medio
analégico y un medio Digital lo cual se puede apreciar de manera abstracta en la siguiente

figura:

Fig. 2.11 Interfaz Medio Analdgico — Digital

Meﬁ Medio
Interf ..
G;)gico :> nieriaz :> Digital

Continuo SENENELE Discreto

Fuente: Elaboracion propia

Dado un fenémeno fisico (experimento) Se emplea un sensor o transductor adecuado para
que convierta la variable fisica que se desea medir, en una sefial eléctrica. Si la sefial es muy débil

se usa un acondicionador de sefial, que ademas de incrementar o amplificar en magnitud la sefial
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obtenida del transductor se la puede filtrar, procesarla y en algunos casos corregirla. Una vez lista
la sefial debe ser convertida en digital, que es el tipo de sefial que entiende la computadora, los
circuitos integrados que desarrollan esta funcion se llaman convertidores Analogo — Digitales; de
los cuales existen diferentes tipos con sus respectivas caracteristicas. [Pontes, 1999]

Después de la conversion se tiene una palabra cddigo binario la cual esta compuesta por
un conjunto de bits, como por ejemplo en este caso emplearemos una resolucion de 8 bits que es
la unidad de informacion digital (8 bits= 1 byte), la cual debe procesarse en la PC, donde dicha
sefial es obtenida por uno de los periféricos de E/S con los que cuenta el ordenador como

podemos mencionar algunos:

a) El puerto serial cuyo papel es recibir la palabra codigo binario dada por el convertidor ADC en
una forma serial, es decir, bit por bit (donde se requiere transformar una presentacion de una
palabra paralela a una forma serial).

b) El puerto Paralelo (o de Impresora) que resulta mas sencillo de usar especialmente en practicas
con sistemas de control debido al facil acceso.

c) El bus Interno.

d) Puerto USB.

2.5.1 INTERFASE DE COMUNICACION (RS232)

El corazén de la interfaz RS232 es el UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter), que es facilmente programable, le acompafa la circuiteria electronica necesaria para
conseguir la conversion entre los niveles de tension de la computadora (0V y 5V) vy las sefiales
eléctricas de la norma RS232 (-12V y 12V). Los circuitos electronicos de esta interfaz tienen por
consiguiente, la funcién de interconectar los buses internos de la computadora con el puerto serie
0 paralelo. La forma como se lleva a cabo la comunicacién con el RS232 es a través de los
protocolos de comunicacion, para que entre el emisor y el receptor pueda establecerse una
transferencia de datos es preciso que ambos respeten una serie de reglas comunes (protocolos)
que controlen el flujo de informacion. Estos puertos nos permitiran enlazar el dispositivo
hardware y el ordenador para realizar la comunicacion, por lo cual se tomaran dos alternativas

como a continuacion veremos.
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Comunicacion Serial

El estandar de comunicacion serial RS-232 esta basado en la norma EIA RS232-C. En la
comunicacion serie nos referimos a la conexion de dos terminales remotas, cuya comunicacion se
realiza en serie y de forma asincrona, donde se especifica las interfases fisicas que se establecen
entre los dispositivos de comunicacién de datos y el equipo de una terminal de datos.

Fig. 2.12 Conector DB9 Puerto Serial

N0 O\G
©®0®O

Fuente: Elaboracion propia

Las aplicaciones van desde la simple conexion directa de dos terminales para intercambiar
informacion (datos); hasta la transmision de archivos completos mediante un modem a distancias

remotas y por distintos tipos de canales.

La comunicacion asincrona implica que dos terminales pueden transmitir y recibir datos
sin necesidad de tener un reloj comun. sin embargo ambos terminales deben configurar los
mismos parametros en sus puertos seriales. Los parametros de comunicacion son:

- Velocidad de envio y recepcion en bits por segundo o baudios.

- La cantidad de bits que debe poseer cada dato unitario. Podran ser 5, 6, 7, u 8 bits.

- Si se afiade el bit de paridad, determinar si es de paridad par paridad impar.

- La cantidad de bits de parada, podran ser 1 o 2.

En las comunicaciones seriales, es necesario efectuar el sondeo de los distintos estados en
gue se encuentran los circuitos. Generalmente los estados se almacenan en un registro especial el
cual interactua directamente con los procesos de envio y recepcidn de datos.

De manera alternativa se dispone también de la interfaz DB25 que es compatible en la
configuracion de comunicaciones gque consiste en 25 puntos de conexién que a continuacion

Veremos.
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Comunicacion Paralela:

Se llama paralelo porque tiene un bus de datos de 8 lineas y se pueden escribir en €l 8 bits
al mismo tiempo. En las computadoras éste se encuentra en la parte posterior y es un conector
DB25 hembra en la mayoria de los casos. Se puede encontrar una amplia bibliografia que detalla
el uso especifico de cada terminal con respecto a la impresora; pero lo que nos interesa es
conocer en qué terminales podemos escribir datos hacia el hardware y en qué terminales podemos
leer datos desde el hardware.

El puerto paralelo de una tipica PC utiliza un conector hembra de tipo D de 25 patas (DB-
25), éste es el caso mas comun, sin embargo es conveniente mencionar los tres tipos de
conectores definidos por el estandar IEEE 1284, el primero, llamado 1284 tipo A es un conector
hembra de 25 pines de conexion de tipo D . El orden de los pines del conector se aprecia en la

figura siguiente:

Fig. 2.13 Conector DB25 Puerto Paralelo

ODOOOWOOLOOOOOBO
CICECROCRORORORERORORD

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos ver en la figura, en el puerto paralelo podemos encontrar tres registros:
DATOS(DO - D7), ESTADO(S2 — S7) y CONTROL(CO — C5).
El puerto DATOS: tiene 8 terminales de salida: Pines 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9.
El puerto ESTADO: tiene 5 terminales de entrada: Pines 10, 11, 12, 13, 15.
El puerto CONTROL.: tiene 4 terminales de salida. Pines 1, 14, 16, 17.
Tierra: Las restantes 8 terminales (pines 18-25).

Entonces, observamos que podemos utilizar el registro de DATOS para escribir hacia el
hardware y podemos utilizar el registro de ESTADO para leer datos desde el hardware.

También el estdndar 1284 proporciona una comunicacion bidireccional de alta velocidad
entre un PC y un periférico externo, estableciendo una comunicacion mas rapida que el original

puerto paralelo. Por supuesto es totalmente compatible con todos los periféricos existentes para
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puertos paralelos donde se puedan implementar un enlace bidireccional empleando los modos
"compatible” y "nibble" para transferencia de datos. [San Vicente, 2003]

2.5.2 DISENO DE LA INTERFAZ HARDWARE

El disefio del hardware consta de partes o subsistemas que realizan determinada labor. Las
labores particulares de cada subsistema se complementan para conseguir el funcionamiento
global del sistema.

El método tradicional sistematico de analisis en tecnologia plantea la necesidad de disefiar
cada parte o subsistema para obtener una sintesis o funcionamiento conjunto de los subsistemas
en un sistema general. En el diagrama de bloques se muestran los cuatro médulos que nos
interesan para conseguir el funcionamiento conjunto de los subsistemas en un sistema general.
Para llevar acabo el disefio de la interfaz hardware se considera los siguientes modulos
principales:

a) Modulo Sensor ¢) Modulo Acondicionador de Sefal

b) Modulo Fuente de Alimentacion d) Modulo Digitalizacion de Sefal

Fig. 2.14Modulos del Circuito Interfaz Hardware

Tension Simetrica Fuente de Tension Fija
+/- Vce Alimentacion 5 Vce

Sensor

de Sefial de Sefial

v v
D Acondicionador |:> Digitalizacion |:>

Interfaz Hardware

Fuente: Elaboracion propia

a) Modulo Sensor
El sensor a emplearse en la captacion de sefiales analdgicas estard sujeta al tipo de
experimento o sistema fisico en estudio, el cual devolvera como resultado sefiales eléctricas

(variables fisicas) que varian en funcion al tiempo de manera continua, es decir se utilizaran
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sensores de acuerdo al sistema en estudio, por ejemplo sistemas: térmicos, fuerza, peso,

eléctricos, magnéticos, optico, etc.

Fig. 2.15 Modulo Sensor

@;‘ — | Sensor | — | Seiial Electrica>

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto cualquiera que sea la magnitud a ser cuantificada del experimento esta sera
expresada por los sensores como una variable fisica en forma de sefiales eléctricas, donde dicha
sefial ya sea de una magnitud menor o mayor, sera acondicionada por el modulo acondicionador

de sefial.

b) Modulo Fuente de Alimentacion

La fuente de alimentacidn con la que contara la interfaz hardware sera de dos tipos:
Fuente Simétrica Regulable (Tension £Vcc): Suministra voltaje de alimentacion en un rango de
[1.25 - 19] voltios. EI modulo Acondicionador de Sefial (Amplificadores Operacionales) requiere
un voltaje de £7 voltios.

Fuente Fija (Tension 5 Vcc): Alimenta al modulo Digitalizador y sensor.

¢) Modulo Acondicionador de Sefial

Ya que utilizaremos un conversor ADC0804 el cual maneja un rango de voltaje de 0-5
[V], para nuestros fines debemos amplificar la sefial emitida por los sensores a un nivel requerido
de ganancia, para esto requeriremos de una configuracion de amplificadores operacionales el cual
es generalmente utilizado en aplicaciones donde se tiene como entradas, una pequefia tension o
sefial de entrada donde también se incluye un ajuste del resistor variable R2 para ajustar el nivel

de ganancia requerido. [Driscoll, 2003]
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Fig. 2.16 Circuito basico de Amplificador Inversor
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Fuente: [Bertran & Montoro, 2000]

Ecuaciones del Circuito Inversor Operacional:
Si e+ = e son las denominadas entradas: e+ = no inversora y e- = inversora =Vin)
Segun la ley de Kirchhoff se tiene: i=(Vi-A*Vvd)/ (R1 + R2)

-Vd = Vi - [(Vi-A*Vd) / (R1I+R2)]*R1 @ Vo=A*Vd ©@ Vo = -A*[R2/(A*R1+R2+R1)]*Vi
Lim Vo(AQ@w) = - (R2/R1)*Vi

La relacion entre la tensién de entrada Vi y la de salida Vo es una recta pendiente
negativa, cuyo valor viene ajustado por el disefiador del circuito segun la relacién entre las
resistencias R2 y R1. Esta recta esta acotada por las maximas tensiones que es capaz de

proporcionar el A.O a su salida: aproximadamente +Vcc y —Vcc.

Fig. 2.17 Pendiente de E/S del amplificador Inversor

-
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— 1 Ve

W
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Fuente: Elaboracion propia
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Gracias a la realimentacién se puede obtener un margen de funcionamiento lineal que

permita la amplificacion de sefiales en el margen de salida de la figura anterior

d) Modulo Digitalizacion de Sefial (ADC 0804)

El modulo de digitalizacion de sefial se encarga de transformar las sefiales eléctricas

continuas en sefiales eléctricas discretas mediante el dispositivo de conversién ADC0804.

Fig. 2.18 Conversor ADC0804 Resolucion 8bits

Selecciona el Chip C_S |I ' El Yoo +5Y
- —— Salida d
Habilita la lectura R [Z ] 9] CLK R Rzlwoja e
Habilita conversion W_R II E Dﬂ_
Entrada de Reloj CLK 1M [4] [17] D1
INTRESY  apcosos [8102)
[«m + (6] 5] D3| de
Conversion
VIN- [T [14] D4
{(-yOv AN. GHD 3] 13] D5
VREF/2 [T] [1Z] D6
Tierra Sist. Digital 5. GHD |_"|I E D7y

Fuente: [Rayon Valdivia, 2006]

Algunas de las caracteristicas del ADC0804 son:

Como se puede observar en la grafica, existe una terminal de alimentacion +Vcc = 5
Voltios, dos terminales de tierra, una tierra analégica, y una tierra digital, en ocasiones el circuito
digital y el analdgico deben estar lo mas separados posible, pero en nuestro caso, esto no es de
mucha importancia, asi que podemos conectar la tierra analogica junto con la digital.

Voltaje de referencia (Vref), este voltaje se usa para indicarle al conversor A/D el rango
de la sefial de entrada que estara en capacidad de leer, si por ejemplo: Le damos al converso A/D
un voltaje de referencia de 2 Voltios, significa que cuando la sefial de entrada alcance 2 Voltios
en el bus de datos de salida tendremos el maximo valor en codigo binario "11111111" y en tierra

el minimo "00000000"; En el caso del ADC0804 debemos aplicar en el pin 9 un voltaje igual a
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Vref/ 2, 0 sea la mitad del voltaje de referencia deseado, por tanto en este pin aplicamos 2.5
Volts , por medio de un divisor de voltaje para tener un rango de 0 a 5 Volts en la conversion.

Las estradas CLK R y CLK IN tienen una configuracién por defecto (Oscilador RC) el
cual se ve en el esquema, Yy le da la frecuencia de conversion al ADC0804 de aproximadamente
100 uSeg.

Vin+ y Vin- corresponden al las entradas diferenciales de la sefial a censar, en nuestro
caso hemos conectado Vin- a tierra para obtener la caracteristica de modo comun (Referido a
tierra).

En WR debemos aplicar un cero para que la conversién de inicio.

En INT obtenemos un cero cuando la conversion a finalizado.

La terminal Rd se usa para indicarle al ADC0804 que el dato en su bus ya ha sido leido.

Funcionamiento de la conexién en corrida libre

Para que el ADC0804 funcione en corrida libre, se debe conectar el pin WR con el pin
INT y RD a tierra, asi cada vez que el conversor finalice una conversion, aparecera un cero en el
pin INT, y como esta terminal esta conectada con WR, el conversor vera aparecer un cero y dara
inicio de conversion de nuevo, este proceso continuara en un bucle infinito.

La terminal RD se conecta a tierra para que la terminal INT regrese a uno después de cada

notificacion de fin de conversion. [Rayén Valdivia, 2006].
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3 METODOLOGIA'Y DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1 DESCRIPCION DE METODOS

Al estudiar la configuracion de los sistemas de adquisicion de datos modernos SAD
(Sistema de Adquisicion de Datos), basados en equipos PC, se aprecia que una de las partes que
componen dichos sistemas, es el software quien controla y administra los recursos del
computador, presenta los datos, y participa en el analisis. La representacion digital de la variable
analdgica (sefal eléctrica) se transmite desde el ADC hacia la computadora, quien la almacena y

procesa la informacion de acuerdo con las instrucciones del programa en ejecucion.

A continuacion se hace una descripcion del método relacionado a la captacion de

informacion por medio de interfases hardware.
3.1.1 Acondicionamiento de la Sefial

La salida que proporciona el sensor no siempre se puede conectar directamente al aparato
de medida los motivos son variados, ya sea porque a la salida del sensor la sefal eléctrica es
pequefia respecto a su magnitud de voltaje y el instrumento no es capaz de detectarla, o porque
interesa convertir la sefial de intensidad o frecuencia a voltaje, o por otras razones diversas. Por lo

tanto es necesario entonces “preprocesar’ la sefial antes de que llegue al instrumento.
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Considerando una sefial débil, aunque su nivel esté dentro del rango de medida del
aparato, el lapso de tiempo que éste necesita para tomar la medida (llamado tiempo de apertura)
depende de la magnitud de la sefial, por ejemplo para medir una sefial débil el tiempo de apertura
es mayor. Si se quieren realizar muchas mediciones seguidas es necesario amplificar la sefial

antes de que llegue al aparato.

Es por esta razon el empleo de amplificadores operacionales para determinar las
necesidades de acondicionamiento de la sefial, cuyo dispositivo aumenta el valor de una sefial,

donde el nicleo de dicho dispositivo es una fuente controlada por una sefial de entrada.

3.1.2 Digitalizacion de Sefial

La digitalizacion de una sefial se lleva acabo a traves de un proceso llamado conversion
analogo digital (ADC), es un sistema el cual toma un voltaje analogo continuo como sefial de
entrada “Vx” y lo convierte en un numero binario de “n” bits, el cual puede ser facilmente
manipulado por sistemas o métodos digitales, el proceso de conversion A/D es generalmente mas

complejo y largo que el proceso D/A, y se han creado y utilizado muchos métodos.

El numero de “n” bits es un binario fraccional que representa la relacion entre un voltaje
“Vx” de entrada y el voltaje de escala total VFS del conversor, una amplia gama de técnicas son
usadas para este tipo de conversion que ya la mencionamos en el capitulo Il. EI método de
conversion que emplearemos en el presente trabajo sera el de aproximaciones sucesivas cuyo
método se encuentra implementado en el dispositivo que utilizaremos ADC0804 y que

desarrollaremos posteriormente.

3.1.3 Representacion y Gestion de la informacion recepcionada

La sefial discreta (Informacion Digital) recepcionada en el buffer por medio de uno de los
periféricos de entrada hacia la PC sera controlada por el programa en ejecucion para el registro,
monitoreo y procesamiento de los datos como también el almacenamiento de los mismos en

archivos para su posterior analisis.
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3.2 METODO CIENTIFICO

El método cientifico nos permite partir de lo conocido para llegar a lo desconocido a
través de una cadena de pasos o0 acciones basados en un aparato conceptual determinado y en
reglas que permiten avanzar en el proceso del conocimiento. Para lo cual tenemos los procesos
de: Analisis y Sintesis, Induccién y Deduccion, Abstraccion, Concrecién, Modelacion, y el

Experimento.
Analisis y Sintesis

En un laboratorio donde se pueda contar con acceso a la informacion digitalizada en
tiempo real posibilita poder optimizar mejor los tiempos y precision de un determinado
experimento, es asi que surge la necesidad de hacer uso de las interfases hardware y software
para poder llevar acabo la captacion de un sistema fisico. En la actualidad se cuenta con una
variedad de sistemas de este tipo, pero por el elevado costo que estos tienen imposibilitan contar
con el mismo, pero también surge la necesidad de construirlos, calibrarlos y adecuarlos a las
variadas necesidades que tengamos. Se realiza una investigacion sobre la captacion de sefiales

analdgicas y representarlas en sefiales discretas por medio de la interfaz hardware y software.

En un medio natural o sistema fisico las distintas variables ya sean estas temperatura,
velocidad, fuerza, peso, radiacion, etc.., estan reflejadas como de naturaleza analoga, donde el
cuantificar una determinada variable resulta practico con el empleo de sensores o transductores
los cuales emiten sefiales eléctricas analdgicas y estas pueden ser recepcionadas, procesadas,
analizadas y representadas por sistemas digitales. Para la representacion de las sefiales analogicas
se sigue una serie de pasos que utilizan herramientas como ser: sensores, acondicionadores de
sefial (Amplificador Operacional), técnicas de digitalizacion (Muestreo de Nyquist) y la
programacion respectiva (Software) para el control y procesamiento de la informacion

recepcionada.

Para el funcionamiento de la interfaz hardware se necesita una fuente de alimentacion
simétrica regulable £Vcc y una fuente fija de 5 voltios. La ubicacion de dicho hardware con el

ordenador sera importante ya que para una distancia considerable se requerira una comunicacion
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serial por la atenuacion de la sefial que podria existir, en cambio para una distancia corta

simplemente podria emplearse el puerto paralelo.
Induccion

En primera instancia la naturaleza interactia con el hombre a través de fendmenos de
cambio, los cuales son captados o percibidos como informacion por los cinco sentidos del ser
humano y expresada como una magnitud fisica. Anadlogamente en un medio fisico experimental
se realiza mediciones de variables fisicas de un determinado experimento por medio de
instrumentos de medicién, donde dicha medicion es representada como una sefial eléctrica

analoga observada por el experimentador.

Un instrumento o dispositivo de medicion representa la magnitud fisica de una sefal
eléctrica analoga de manera cuantitativa, esta también puede ser discretizada o digitalizada
cuantitativamente por mecanismos o dispositivos de transformacion de la sefial eléctrica. Esto se

lo llevara acabo con el empleo adecuado de un hardware y software.

Posteriormente se puede realizar una multiple captacion de informacion de sefiales
analdgicas (Variables Fisicas) de varios sensores haciendo uso de otros canales de entrada con el

empleo de multiplexores y un software de control de los mismos.
Deduccion

La captacion de sefiales analdgicas experimentales aumenta la rapidez de registro y
precision en la recoleccion de datos experimentales, disminuye la tasa de error que produce la
lectura y registro de datos manualmente y disminuye el tiempo que ello conlleva, esto se logra
empleando los medios adecuados para su digitalizacion haciendo uso de todas las propiedades

que tienen estos dispositivos.
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La conexidn entre el ordenador y el experimento se lo realiza mediante un circuito que
hace de interfaz entre ambos sistemas. Este circuito permite la captacion y transformacion de la
sefial obtenida a una sefial discreta o digital que es representada por el sistema digital (PC), y es
asi que de esta manera se cuenta con sistema de captacion digital.

Primeramente para llevar acabo la captacion de las sefiales analdgicas producida por los
sensores 0 transductores, se lo realizara por dos fases: Primeramente la fase de

Acondicionamiento y segundo la fase de Digitalizacion.

Abstraccion

Para efectuar una captacion de informacion analégica expresada en sefiales eléctricas
necesitamos cinco elementos basicos, primeramente un sensor o transductor, un dispositivo
acondicionador de sefial, un dispositivo de digitalizacion ADC, un sistema digital en este caso
una PC soportada por un programa (Software) y complementando con una fuente de alimentacion

regulada de acuerdo al requerimiento de los dispositivos a emplearse.

En primera instancia se ubica el sensor en el medio fisico o experimento a realizarse, el
cual va conectado al modulo acondicionador de la sefial y este ultimo al modulo de Digitalizacion
quien posteriormente respondera con sefiales discretas o informacion binaria en uno de los

periféricos de entrada de la PC hacia el buffer y controlada digitalmente por el software.

Concrecion

Una vez preparado todos los dispositivos hardware necesarios, que se requieran para la
captacién de informacién de un medio fisico, se procedera luego al monitoreo en pantalla,
registro y almacenamiento de la informacion, gestionado por el software desarrollado en Visual
Basic para tal caso. Esta investigacion se lo podra demostrar a través de una prueba experimental

al estudio de una variable fisica empleando dicho hardware mencionado anteriormente.
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Observacion

Los dispositivos hardware empleados en el modelo de captacion tienen diversas
caracteristicas, una de ellas es el ajuste del pardmetro de entrada (sefial eléctrica) en el modulo
acondicionador de sefial ya que para distintos sensores con los que se este trabajando se requerira
un ajuste para el incremento en magnitud de la sefial de entrada (amplificacion de sefial), esto se

lo realizara mediante el resistor variable incorporado a la entrada inversora del amplificador

operacional, que va de acuerdo al requerimiento del investigador y sensibilidad del sensor.

En el modulo de Digitalizacién de sefial se trabajara con un dispositivo ADC 0804 con
una resolucién de 8 bits lo cual significa una precision de VFS/2", de tal manera que si uno busca

una mayor precision en los resultados esta podra ser remplazada por otra de mayor resolucion.

La comunicacion del hardware con la PC se realizara a través de uno de los periféricos de
entrada hacia la PC, ya sea este el puerto serial o el puerto paralelo considerando la distancia
entre la PC y la interfaz hardware por factores de atenuacion. Para una comunicacion paralela:
distancia méxima de 3 metros y para una comunicacion serial: mayor a tres metros lo cual

implica hardware adicional para la transmision serial.

Medicion

La sefial analdgica recepcionada por el transductor o sensor sera amplificada por el
modulo acondicionador quien incrementara su magnitud o ganancia bajo requerimientos del
investigador y especificaciones técnicas (sensibilidad) de los transductores. Esta amplificacion de
la sefial se la realiza de manera independiente en el modulo acondicionador, ajustando el preset
de regulacién, con la ayuda de un voltimetro digital y su amplitud se incrementa de manera
proporcional a la sefial de entrada en un orden de 10" (n=2,3,...5) o su equivalente en decibelios

20*Log(n) cuya caracteristica de estos dispositivos se refleja en la linealidad de su salida.

Luego del acondicionamiento de la sefial se procedera a la digitalizacion de la sefial bajo
el método de aproximaciones sucesivas, sujeta a la sincronizacion del dispositivo y voltaje de
referencia empleado para el ADC0804 y por ultimo se presentara la informacidén obtenida a

través del sistema digital en base a un programa de control.
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3.3 DESCRIPCION INFORMAL DEL MODELO

Figura 3.1 Esquema del Modelo de Captacion de Sefiales Analdgicas

Captacion de Sefial Digitalizac ion de Sefial

de Sefial de Senal

|
| |
| o
| | |
| Ac ondicionador | | . | Digitalizacion
‘ Sensor | |
| | |
| | |
i |

Fuente: Elaboracion Propia
3.3.1 COMPONENTES
Los componentes del modelo son los siguientes:
a) Acondicionamiento
b) Digitalizacion
c) Representacion de datos Discretos
a) ACONDICIONAMIENTO
Acondicionamiento de Sefial analégica: La informacion que se capta por los sensores es
acondicionada mediante amplificadores operacionales y sometidas a un lineamiento y ganancia
proporcional de acuerdo a la sensibilidad del sensor, es decir debe cumplir la ecuacion de una

linea recta: y = mx + b.

Fig. 3.2 Modelo de Circuito Lineal

Rf

R1

Vo ———> Vo=(Rf/Ri)Ei+ (Rf/R2)Ecd
y = mx +b

Fuente: Elaboracion Propia
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donde: y=V,, Voltaje o sefal de salida.
x = E;j, Voltaje o sefal de entrada (sensibilidad del sensor).
m=R¢/ Ry Ganancia o amplificacion de la sefial.

b =(Rf/ R2)Ecq

Cada voltaje de entrada E; debe ser correspondida linealmente de manera proporcional

Constante de desviacion.

por un voltaje de salida V, de acuerdo al rango de voltaje de la entrada del conversor, para este

caso se toma un rango de 0-5 Voltios, como se aprecia en la figura y tabulada en la tabla

respectivamente:

Fig. 3.3 Acondicionamiento Lineal de la sefal

Vo(V) 4
5

4

3

Ol RBO, “32685 5/,

....... 25.5

» Ei(mV)

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.1 Valores que determinan el comportamiento

Segun sensibilidad de sensor | Rango de 0 — 5 Voltios
Voltaje de Entrada Ei (mV) | Voltaje de salida Vo
0 0

0.95 0.5

1.9 1

2.80 1.5

3.89 2

571 2.5

25.5 5

Fuente: Elaboracion Propia
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Después del anélisis que se vio en la grafica 3.1.2 y la tabla 3.3.1 para b=0 por ser Ecs=0 y

R>=0 podemos decir que se aproxima a una distribucion lineal.

b) DIGITALIZACION

Digitalizacion de la sefial Analdgica: La mision de la etapa de digitalizacion se cumple
con el empleo del dispositivo conversor ADC0804 cuya mision es la de convertir la sefial
analdgica en una sefial discreta para asi obtener una representacion digital de la misma (conjunto
de unos y ceros de una magnitud analdgica). Las operaciones necesarias para convertir una sefial

analdgica en un conjunto de cddigos digitales se basa en los siguientes 3 conceptos basicos:

MUESTREO: Mediante esta operacion se obtienen los valores instantaneos de la sefial
analdgica. La frecuencia de muestreo debe ser de un valor tal, que en el proceso inverso, se
aproxime casi a la completa reconstruccion de la sefial original. Para apreciar mejor este concepto
vemos a manera de ejemplo la grafica siguiente donde se muestra una linea continua como sefial
original y la linea punteada como sefial muestreada, donde se aprecia que el muestreo se lo
realiza con una frecuencia muy baja respecto a la sefial original por lo cual sufrird perdida de
informacion de la sefial original. Para subsanar este problema, segin Niquist el muestreo debe

llevarse por lo menos el doble de la frecuencia “f” de la sefial original fm >2*foriginal.

Fig. 3.4 Muestreo de una Sefial Analdgica

7aNNANNaL. 7 aWatNa
ERANNIACANNARRE
R AT TR AR
U O U U

Fuente: Elaboracion Propia

Sefial original: Sefial muestreada: ---------
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CUANTIFICACION: Como los valores de las muestras obtenidas mediante el muestreo de la
sefial analdgica pueden ser infinitos, y el nimero de bits (n) de salida del ADC es finito, es
necesario realizar una correspondencia entre tramos de valores de la sefial analdgica y estados

digitales posibles con “n” bits.

CODIFICACION: Es el proceso en el cual se asigna un conjunto de bits (codigo digital) a cada
uno de los N niveles de cuantificacion.

Estos tres conceptos béasicos se llevan de manera conjunta en el proceso de digitalizacion
de una sefial analdégica mediante un método de conversibn ADC vy la cual se encuentra

implementada en el dispositivo ADC0804, y que se detalla a continuacion.

Método de Aproximaciones Sucesivas (Analogia para una resolucion de 4 bits)

La conversion de aproximaciones sucesivas utiliza una técnica o estrategia mas eficiente,
mediante la variacion de la referencia de entrada al comparador. Como resultado para la
conversion se requerira solamente de “n” pulsos de reloj para completar una conversion de “n”
bits lo que significa que tiene un tiempo fijo de conversion que no depende del valor de la sefial
analdgica. [Tocci, 1993].

Fig. 3.5 Diagrama de blogues de Aproximaciones Sucesivas

Entrad a va
Analogica | : gon Reloj
j f [ R
A
Vax Log ic ade > Inicio
C ontrol = EOC
Regis tro
de C on trol
MSB LSB
DA C
L Vax

Fuente: [Ronald J. Tocci, 1993]
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Esta técnica emplea un registro cuya légica de control modifica el registro bit por bit hasta
que el contenido del registro se aproxime al valor digital de la entrada analégica Va.
Acontinuacion se sigue una serie de pasos para obtener el valor digital de una entrada analdgica
de 10.4 voltios con una resolucién de 4 bits en base a la figura siguiente:

Fig. 3.6 Conversion de Aproximaciones Sucesivas para 4 bits

A
Vax
Conversion
COMP + Va=10.4V 2F-———— = Completa
<«
< Tn -

Haga la (o
logica de MSB o
Control | 9 I |
T | RQ3 — Lo

E S e | | | : :

G Q2 - Volt | | | | |
Desde la | Tan?;((:) e i I Co
logica de S Q1 i vV o o
Control T - PRy 1V i I L

R QO T L

o Lo ! | Tiempo

> 0 1 1 1 1 1 »
to t1 t2t3t4 15 t6
Fuente: [Ronald Tocci, 1993]
PASO 0

Si la entrada analdgica tiene el valor de 10.4 V, toda la operacion de digitalizacion
comienza cuando la logica de control borra el registro “Q” asignandole un valor de Q = 0 donde
dicho registro queda de la forma: Q = 0 ® Qz = Q2 = Q1 = Qo = 0000 respectivamente, por lo
cual hace que la salida del DAC sea Vax = 0 para un tiempo to. Ahora como Vax < Va la salida

del comparador es alto “1”.

PASO 1

Para un tiempo t: la légica de control pene el MSB del registro de control en un estado
alto “Qs = 17, donde el registro Q queda de la forma Q = 1000, esto hace que la salida del DAC
tenga el valor de Vax = 8V y como Vax < Va la salida del comparador permanece en un estado

alto “1” por lo cual este nivel le indica a la légica de control que la puesta del MSB=1 no ha
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hecho que el valor de “Vax” sea mayor al valor de “Va” por lo cual el MSB se mantiene en un

estado alto “1”.

PASO 2

Ahora la loégica de control avanza hacia el siguiente bit “Q2”, poniendo el registro Q de la
forma Q = 1100 y con ello la salida del DAC tendré el valor de 12 V para un tiempo t> y como
(Vax > Va) la salida del comparador cambia a un estado bajo “0” indicandole a la l6gica de
control que el valor de (Vax > Va) por lo que le asigna un valor de cero al bit Q2 en un tiempo ts,
de este modo el contenido del registro de control queda de la forma Q=1000 y la salida del DAC
toma el valor de Vax =8 V.

PASO 3

Para un tiempo ts la logica de control pone en un estado alto el bit correspondiente a Q:1=1
de modo que el registro de control queda de la forma Q = 1010 y el valor de salida del DAC
Vax=10 V, como (Vax < Va) el comparador es un estado alto y esto le indica a la légica de

control que mantenga Q1=1.

PASO 4

Finalmente para un tiempo ts la légica de control pone el estado del bit Qo=1, quedando el
registro de control de la forma Q=1011 y la salida del DAC de la forma Vax = 11 V. Como los
valores (Vax > Va) el comparador cambia hacia el estado bajo, por lo cual la l6gica de control
asigna el bit Qo=0 en un tiempo ts quedando el registro de control de la forma Q=1010 en donde

finaliza toda la operacion para los 4 bits en estudio. [Tocci, 1993]

¢) Representacion de Datos Discretos

Un conjunto de datos, permite la representacion y la evaluacion del comportamiento de
una determinada variable fisica con respecto al experimento, generalmente en funcion al tiempo,
donde dicha informacion obtenida estara constituida por valores discretos sujeto al rango de

resolucién del conversor ADC empleado en el proceso de digitalizacién.
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Para poder realizar un tratamiento de la informacion discreta obtenida (valor digital

binario) mediante el buffer, esta es inmediatamente convertida al equivalente decimal de dicho

valor (binario @ decimal) que viene correspondida de la siguiente forma: como n=8 © 2"=256

posibles valores discretos:

Tabla. 3.2 Rango de Correspondencia

Binario - Decimal

Rango Rango

Binario Decimal
00000000 0
00000001 1
00000010 2
00000011 3
111111101 253
11111110 254
14111311 238
Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto se cuenta con un rango de valores decimales desde [0 — 255] con un valor

decimal significativo de 255.

Para poder llevar acabo el monitoreo y registro de los datos discretos, primeramente se

debe obtener un valor numérico aproximado a la variable fisica cuantificada, esto va sujeto de

acuerdo al rango de estudio de la variable fisica (intervalo de medida del sensor) y a la resolucién

del dispositivo digitalizador que se detalla de la siguiente forma:

- Rango de la variable fisica RVF: sujeta a caracteristicas del sensor (por lo general viene

expresada en magnitudes positivas).

- Valor decimal de salida mas significativo: para nuestro caso 255.

- Factor de incremento en magnitud de la variable fisica AFIV.

- Valor en tiempo real VTR obtenido en un instante de tiempo ti, donde i= 1,2,3,... ...n.

Nota: tj viene sujeta en intervalos de tiempo At segin el numero de lecturas realizadas.

Son estos cuatro aspectos que se toman en cuenta para la representacion de los datos

discretos obtenidos, tanto para el monitoreo como el registro de los mismos.
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El factor de incremento de la variable fisica viene asignado por la relacion de la diferencia
del rango en estudio de la variable fisica y el valor decimal de salida més significativo, es decir:

Rango de Variable Fisica RVF = Limite Superior- Limite Inferior

Factor de incremento: FIV = RVF / 255
Entonces el valor aproximado en un instante de tiempo t; seré:

ValAprox = FIV*VTR + Limite Inferior

De esta forma se obtiene un valor aproximado cuantitativo de la variable fisica en estudio
para un instante t; definida por el usuario el cual se podra monitorear y registrar.

Para el monitoreo en el ordenador se emplea la siguiente formula para el trazado de una
linea en un objeto Picture Box de Visual Basic: objeto.Line (x1, y1) - (x2, y2), [color]

El registro de valores cuantificados se lo obtiene en una matriz de manera tabulada en
funcion al tiempo t; que conforma un conjunto de datos (x;, y;) [j = 0, 1,..., n], posteriormente
segun sea el requerimiento del usuario se almacena como registro del experimento en un archivo
Datos.xls para posteriores tratamiento de los datos.

Para la busqueda de un valor particular referido a los datos tabulados que no se encuentren
en dicho intervalo de datos (Xj, Y;j) debera interpolarse el mismo empleando un método
numérico, con el fin de obtener un valor cuantitativo en dicha region del intervalo a cambio de

tener una vision general del comportamiento de un sistema fisico.

3.4 DESCRIPCION FORMAL DEL MODELO

La funcidn definida por Y es una tripleta que determina como se lleva acabo la captacion de

informacion de sefiales analdgicas de un medio fisico, y viene definida por:

Y = (v, A D)

Y = (A(v), D(v))
donde:
v:  es lasefal analdgica (eléctrica) a ser captada y digitalizada.
A(V): funcién de acondicionamiento.

D(v): funcion de digitalizacion.
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3.4.1 Funcion de acondicionamiento A(V)

Sea “v” la sefial en estudio, donde “v” posee propiedades eléctricas de tension o intensidad

y viene representada como una onda senoidal.

v = A*sen(w*t + 0)
donde:
A = amplitud de onda,
frecuencia w =2nf=1/T, T = periodo
t = tiempo

0 = angulo de fase

Sea Vi la sefial de entrada al acondicionador, donde Vi seré incrementada en amplitud por
el amplificador operacional cuyo incremento o no esta sujeto de manera manual (externamente)
por medio de resistencias variables. La configuracion del sumador inversor lineal se representa

mediante la siguiente ecuacion:

Vo= Vi*(Rt/ R1) + (Rf/ R2)*Ecd = y=mx+b

donde: m = (R¢/ Ry) factor de ganancia
Rt >R1, Rsfproporcional en ganancia a Ri.
Ecd = tension de desviacion lineal.

Vo Se encuentra entre los limites de alimentacion de la fuente  +V¢e-2 < Vo <-Vc +2

La variable de entrada Vi serd acondicionada en amplitud “A” por el factor de ganancia
m = (Rf / R1) controlado externamente de manera que a su salida se tendra Vo = m*Vi donde su

amplitud es proporcional a la sefial original de entrada.

3.4.2 Funcion de Digitalizacion D(v)
Como se menciono anteriormente para llevar acabo la digitalizacién de una sefal
analégica en un conjunto de cddigos digitales se puntualiza en los siguientes conceptos:

muestreo, cuantificacion y codificacion.
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Muestreo

Sea v(t) una magnitud fisica que varia en el tiempo. Se define muestreo como la obtencion

de una sefial discreta a partir de V(t) tomando medidas en ciertos instantes de tiempo t.
Apartir de V(t) continua se obtiene V[n] discreta, donde n € Z
Para un muestreo periddico se puede escribir:

V[n] = V(n*T) con -oo <n < +oo
T =tiempo de muestreo para un intervalo de tiempo “T”
Se define frecuencia de muestreo a fm = 1/T muestras por segundo
Una aproximacion de la sefial discreta “V”’sera:

V = Y,.V(nT)5(t — nT)

Teorema de Niquist:

Si una sefial v tiene un ancho de banda limitado por fs (Es decir la transformada de Fourier

de V es nula para f > fs) entonces V queda totalmente determinada por las muestras:
V[n]J=v(nT) conn=0, £1, £2, £3, +4,.....ccccvevrrrnen. , F00 Si fm =1/T > 2f;
donde: fs = frecuencia de Niquist, fn = tasa de Niquist

Por tanto: fn>2fnax 0 fn>2BW BW = Ancho de Banda

Cuantificacion:

Como los valores de las muestras obtenidas mediante el muestreo de la sefial analogica
pueden ser infinitos, y el nimero de bits “n” de la salida del ADC es finito, hacemos la
correspondencia entre tramos de valores de la sefial y estados digitales de salida segin la

siguiente figura.
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Fig. 3.7 Cuantificacion de la sefial analogica

Co dig os de Salida
V=FS
A
—= Curva ldeal
(Lineal)
o __________ - -
1.....111 ‘
‘ >
ST T T T T 4T~ ~- Curva
[ Teoric a
Margen de
entrada
R — -
0.....001
0.....000 ;
» Voltaje de
‘ Entrada
yorsg VN

Fuente: Elaboracion Propia

Al intervalo g se le denomina intervalo de cuantificacion, el valor de q queda fijado a
partir del valor maximo de V = FS (voltaje de fondo de escala), N = 2" posibles niveles de salida

del cuantificador.
Portanto: g=V/N=FS/N entonces 1LSB=q=FS/N
Asi los puntos de transicion ideales estaran en: 2i+1/(2*2"). coni=0,1,23,...., 2*N-1

bajo estas condiciones tendremos un codigo constante para un rango de voltaje de entrada igual a

1LSB este error se denomina error de cuantizacion.

Codificacion
Es el proceso en el cual se asigna un conjunto de bits (codigo digital) a cada uno de los N

niveles de cuantificacion.

El valor analdgico equivalente al bit de menor peso serd: 1LSB=q=FS/N



El valor de la tension correspondiente a la palabra digital mas alta del cddigo (1.....11

binario natural) de salida es: (N-1)*q

Tabla 3.3 Voltajes de entrada Vs Codigos de salida

Voltaje continuo Cddigo
de entrada Binario

Vi 00.....0

Vi+1- Vi 00.....1

Vis2 - Vis1 00..10
(N-1)*q 11.....1

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: i toma valores de los distintos voltajes de entrada continuos en un instante t.

3.5 PRESENTACION DEL EXPERIMENTO

Una vez que los datos han ingresado en el ordenador por uno de los periféricos de entrada
alli son procesados por la aplicacion que gestiona los datos mediante un buffer, el software para
la captacion, monitoreo y registro de los datos también proporciona resultados tabulados respecto
al comportamiento de las variables de estudio en funcion al tiempo para un determinado intervalo

de tiempo t, donde t se encuentra definido por t = T+— Ti en incrementos At.

El programa desarrollado de manera experimental basicamente cumple con el objetivo
propuesto, y que principalmente la interaccion con el estudiante sea lo mas sencilla posible, cuyas
caracteristicas del programa son: monitoreo grafico de los datos experimentales en tiempo real,
registro de la informacion recepcionada, relacién de dos o mas variables fisicas de estudio e
interpolar algin valor numérico particular que no figure en el registro tabulado (Xj, Yj) conj=0,
1, 2, 3,.....,n; donde n es definido por el usuario como el numero de datos a registrar en un

intervalo de tiempo t = Tt -Ti.

A continuacidn se presenta la pantalla principal de la interfaz de usuario:



59

Fig. 3.8 Pantalla Principal

¥ Captacion, de Sefiales Analogicas
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Fuente: Elaboracion Propia

El presente programa se ha realizado en Visual Basic, el programa nos proporciona
resultados de nuestro modelo cuya interfaz con el exterior se la realiza a través del puerto serial
para la lectura de datos en tiempo real. Al ser éste un programa experimental de monitoreo
(representacion grafica) y registro de datos, presenta todo un conjunto de posibles aplicaciones
que podrian darse, como ser: interpolacion en tablas numéricas, obtencidn de cinéticas (X, y),
generacion de espectros a partir de lecturas discretas, representacion y analisis del
comportamiento dindmico de un sistema (curvas RTD, por ejemplo), Ajuste de un conjunto de

datos experimentales, etc.
3.5.1 ANALOGIA DE APLICACION A LA VARIABLE TEMPERATURA.
De una manera cualitativa, se puede describir a la temperatura de un objeto como aquella

determinada por la sensacién de tibio o fri6 al estar en contacto con el, esto es facil de demostrar

cuando dos objetos se colocan juntos (los fisicos la definen como contacto térmico), el objeto
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caliente se enfria mientras que el mas fri6 se calienta hasta un punto en el cual no ocurren mas
cambios, y para nuestros sentidos; ambos tienen el mismo grado de calor, cuando el cambio
térmico a parado, se dice que los dos objetos estan en equilibrio térmico.

Como la temperatura es el estado de los cuerpos o un ambiente, percibido por el tacto o por
sensores de temperatura, gracias al cual observamos el estado mas o menos frié o caliente, donde
la temperatura representa el nivel térmico de un sistema y el calor representa la cantidad de esta
energia que un sistema puede absorber o generar.

Segun los datos y resultados que arroja el modelo respecto al ejemplo de aplicacién particular
sobre el estudio de la variable fisica (temperatura ambiente) en funcién al acondicionamiento de
la sefial y la incidencia de otra variable que modifique el comportamiento de dicha variable,
como ser el de generar calor independientemente, hacen que esta se refleje en el comportamiento
de la variable fisica con el ascenso y descenso de la temperatura respecto al tiempo.

Como se menciono anteriormente la variable en estudio estara basicamente en funcion al
tiempo t como variable “x” y el comportamiento de dicha variable en este caso la temperatura T
en grados centigrados como variable “y”, ambas tabuladas de la forma (X, Yj).

Primeramente se lleva acabo el acondicionamiento de sefial analogica cedida por el sensor,
donde el sensor a emplearse (LM 35 DZ) segun la hoja de caracteristicas tiene una sensibilidad
de 10 mV / °C en un rango de temperatura de 0 a 100 °C.

Seguidamente se llevan acabo los siguientes calculos para el experimento a desarrollarse en
un rango de temperatura de 0 a 50 °C y para una entrada de digitalizacion de 0 a 5 voltios
tenemos: Vi =10 mV*50 =500 mV = 0.5V

Ahora multiplicado este valor por el factor de ganancia “A” con ¢l fin de incrementar la
amplitud de la sefial analégica tenemos:

donde: A = Rf/Ri= 100k / 10K = 10.
la sefial acondicionada sera: Vo = A*Vi= 10*0.5 V =5 Voltios.

este Gltimo valor se encuentra en el rango de entrada de la etapa digitalizadora.

Para la digitalizacion de la sefial analdgica sometida al proceso de conversion ADC presenta
una equivalencia aproximada cuantitativamente respecto al valor de la sefial de entrada continua
que oscila en el rango de voltaje [0 - 5] y la sefial de salida discreta (binario) que oscila en el
rango de 28 bits = [00000000, 00000001, 00000010.................... , 11111111] = 255 valores.
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Linealidad de respuesta del hardware

La respuesta lineal del hardware es importante para medir la temperatura, en nuestra
aplicacion particular la curva obtenida en el experimento con valores reales sobre la temperatura

ambiente de 0 a 50 grados centigrados es la siguiente:

Fig. 3.8 Curva de respuesta del hardware
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Fuente: Elaboracion propia

Con esta grafica ademas de comprobar la efectividad del hardware (circuito), observando

su linealidad nos permite obtener datos para la representacion tabular mediante software.

3.6 ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

Segun los datos y resultados que arroja el modelo para la aplicacion en particular son los
siguientes:

Variable(x): Acondicionamiento. Se tiene un control de la variable acondicionada (sefial),
respecto a la captacion y el tamafio de amplitud de la sefial con el empleo de los amplificadores
operacionales, donde dichas sefiales con una amplitud controlada de manera externa no alteran el
resultado final respecto a su valor original. A = (Rf/ Ri) © Vo = Vi*A. donde “A” representa la

ganancia o incremento de la sefial proporcionalmente requerida y multiplicada posteriormente a
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la senal del voltaje de entrada “Vi”, donde A viene expresada generalmente en el orden de 10"

conn=0, 1, 2, ..., 5 o su equivalente en decibel 20*Log(n).

Variable(y): Digitalizacion. El rango de valores digitalizados de manera discreta va
acompafiado por la resolucion del dispositivo ADC que se empleo, en nuestro caso una
resolucion de 8 bits con una entrada unipolar y un tiempo de conversion de 100 uSeg.

€6, (Y.}

La variable “x” y “y” se las puede apreciar en la siguiente tabla como:
X: voltaje de entrada Vi = voltaje del sensor
Voltaje de salida Vo = voltaje de salida del acondicionador
Y: Cadigo binario
En la siguiente tabla se resume de forma general los valores obtenidos por el experimento en la

lectura de la temperatura ambiente (valores promediados).

Tabla 3.4 Resumen general de la captacion de la temperatura ambiente

T°C Entrada “Vi” | Variable(x) = “Vo” Voltaje que Cddigo Variable(y)
Ambiente Voltaje del Voltaje a la salida representa T | Hexadecimal | Cédigo
Sensor m[V]/°C | del acondicionador Binario

C Ambiente

0 0 0 0.09 00 00000000

10 100 i 10.2 33 00110011

20 200 2 20.3 66 01100110

30 300 8 29.8 99 10011001

40 400 4 40.3 CC 11001100

50 500 5 49.6 FF 11111111

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo en la recoleccidn y registro de los datos es de un 100% por llevarse el mismo en
tiempo real, lo cual significa que el trabajo de lectura que se desarrollaba anteriormente es
mejorado de gran manera por el modelo, por no decir un tiempo de lectura y registro de datos

igual a 0.
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Experimento manual en la recoleccion de datos de temperatura ambiente

Tabla 3.5 Recoleccién manual

TC Lectura | Tiempo Seg.
Ambiente | Manual | Transcurrido
0 0.26 16
10 0.92 12
20 18.3 9
30 27.5 15
40 35.8 11
50 46.2 10

Fuente: Elaboracion propia

Los valores obtenidos por el experimento tanto manual como automatizado nos da una
relacion del 90% en cuanto a la precision de los datos y una velocidad de lectura de los mismos

del 100% como se aprecia en la tabla 3.6.3

Tabla 3.6 Relacion de resultados obtenidos

Temperatura | Lectura Lectura Relacion en | Tiempo Tiempo Relacion

Ambiente C | Manual | Automatizada | Exactitud | Manual | Automatizado | En tiempo
0 0.26 0.09 89.6% 6 0 100%
10 0.92 10.2 90.2% 8 0 100%
20 18.3 20.3 90.% 9 0 100%
30 27.5 29.8 90% 5 0 100%
40 35.8 40.3 90% 7 0 100%
50 46.2 49.6 90% 10 0 100%

Fuente: elaboracién propia

La relacion de exactitud en cuanto a la lectura realizada para la comparacion de ambas
técnicas dependera mucho del instrumento empleado en la recoleccion manual de los datos, para
este caso se empleo un termdmetro y respecto a la velocidad, dependera del tiempo que le lleve a

cada persona el realizar una determinada lectura.

Por tanto existe una mejora considerable en el empleo del modelo que se plantea segin

como se aprecia en los resultados obtenidos para dicho experimento particular.
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3.7 RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados a los que sean podido llegar en la captacion de informacién de sefiales
analdgicas, se concluye como otra alternativa de medicion para técnicas experimentales de
laboratorios de ensefianza estudiantil, siendo estos tan veloces al efectuar la lectura y registro de
datos (sefiales) con una precision y calibracion definida por el fabricante del sensor, asi también
como el de manipular la amplitud de la sefial de manera externa por el estudiante en el modulo de
acondicionamiento e implementar filtros, este ultimo con el fin de reducir al maximo el ruido que
podria afiadirse a la sefial acondicionada y alterar los resultados obtenidos. Cabe destacar también
que se deben emplear fuentes de alimentacién muy bien filtradas.

La captacion de sefiales anal6gicas de un sistema fisico puede ser interesente desde el
punto de vista del estudiante ya que involucra al mismo a mostrar interés hacia la investigacion
experimental y consolidar mucho mejor los conocimientos impartidos por los docentes, con el

empleo de ordenadores e integrar al estudiante como parte operativa del sistema en conjunto.
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4 DISCUSION

El desarrollo de un sistema de captacion de sefiales analégicas podria ser otra alternativa
como técnica de investigacion en los laboratorios de ensefianza del area de la fisica o areas
relacionadas con la cuantificacion de dichas variables fisicas. También se podria optar por
emplearlo en cualquier laboratorio de investigacion donde se emplee la instrumentacion en base a
sensores para la medicion y recoleccion de datos de un determinado pardmetro, respecto a un

experimento.

También cabe sefialar que para la construccion de un determinado instrumento no
significa un costo muy elevado, ya que existen en el mercado nacional una variedad de

dispositivos hardware a un precio sumamente bajo.

4.1 CONCLUSIONES

Actualmente la participacion operativa del estudiante en los laboratorios de fisica se ve
limitado por distintos factores como ser: cantidad de alumnos con que se cuenta en un curso,

ambientes de laboratorio reducidos, pocos instrumentos de medicién.

1. Usando el circuito hardware de interfaz entre el experimento y la PC se obtiene un 90%
en la precision y un 100% en la velocidad de recoleccion de los datos de un experimento
sin sufrir pérdidas considerables de informacion.

2. Utilizando los dispositivos electrénicos como son los amplificadores operacionales para el
acondicionamiento de las sefiales se tiene un absoluto control de la sefial acondicionada
pudiendo esta ser incrementada en amplitud de acuerdo a los requerimientos del

investigador.
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3. La representacion digital de la informacidn analdgica recepcionada en tiempo real, cuenta
con una aplicacion de programa, quien gestiona y controla toda la informacién adquirida
mediante una interfaz de usuario sencilla, para asi tener una percepcion clara del

comportamiento de un experimento.

Podemos decir que hemos cumplido con el propésito de disefiar y presentar un modelo de
sistema de captacion de informacién analégica de simple disefio, confiable y acorde al medio de
ensefianza educativa, dicho disefio podria extenderse a un mas y por que no emplearse en el area
de telemetria, a fin de que la comunidad estudiantil pueda hacer uso de esta herramienta que estéa

al alcance de la economia general.

4.2 RECOMNEDACIONES

En cuanto a la captacion de sefiales analogicas se sugiere tomar en cuenta otros modelos
existentes y determinar si este modelo es o no otra alternativa de adquisicion de sefales.

En el acondicionamiento de sefiales se debera tomar en cuenta la variada configuracion de
disefios del circuito acondicionador para una determinada aplicacion y el tipo de amplificador
operacional que se emplee segun la hoja de caracteristicas del fabricante que se las puede
encontrar con facilidad en la siguiente direccion www.datasheetcatalog.com de la red Internet.
Para minimizar el ruido en la sefial de salida a causa de factores externos tomar en cuenta los

siguientes técnicas que a continuacion mencionamos:

Evitar en lo posible valores altos para Ri y Rf (Ri <20k y Rf < 100k).
Conectar un capacito de 3 pf en paralelo a Rf para derivar las frecuencias altas de ruido.

Preamplificar la sefial antes de ingresar al sumador inversor lineal.

En la fase digitalizadora es importante tener en cuenta la precision deseada sujeta a la
resolucién (numero de bits) del dispositivo ADC, donde a mayor resolucion de bits se tendra una
mayor exactitud en la salida de sus datos.

En cuanto a la representacion de la informacion se emplea un programa de aplicacién

experimental quien gestiona y controla toda la aplicacién como ser: recepcion, monitoreo,


http://www.datasheetcatalog.com/
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registro y almacenamiento, numero de lecturas a realizarse y el tiempo que ello conlleva y la
interpolacion para un determinado valor particular referente a los datos tabulados. A todo lo
mencionado anteriormente se sugiere trabajar mas en la parte del disefio del software realizando
un estudio mucho mas detallado para las diferentes aplicaciones que podrian existir como por
ejemplo: cinéticas de variables, métodos numéricos de interpolacién, obtencién del valor de la
primera y segunda derivada de una determina da funcién tabular, etc., con el objetivo de realizar

un estudio minucioso de los experimentos.

Finalmente es importante sefialar y recomendar, el de realizar un estudio mucho mas
detallado concerniente al tratamiento de errores y desviaciones en las mediciones, el cual no se
tomo en cuenta en el presente trabajo por dejar para una segunda etapa de elaboracion para un
analisis mucho mas detallado para asi fortalecer y mejorar el modelo planteado como mecanismo

de medicion.
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