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RESUMEN

En los procesos de generacion, transmision, distribucién, comercializacion, utilizacion de
la energia eléctrica y en el control de procesos se propende por la optimizacién en el
uso de los recursos, pretendiendo obtener los mejores resultados (confiabilidad,
sensibilidad, etc.). Procesos similares se deben llevar a cabo en el caso de mediciones
en estructuras mecanicas para su monitoreo bajo diferentes condiciones de trabajo. Lo
anterior es posible si se cuenta con la instrumentacién adecuada para capturar, medir y
controlar los diferentes parametros del sistema. Con el fin de lograr lo anterior se
desarrollo un sistema que permite la realizacion de este tipo de tareas sin que se

presente dificultades de instalacidn, preparacion, alimentacién, portabilidad y costos.

“ Ingeniero Electrénico Universidad Santiago de Cali. Docente hora catedra Universidad San Martin Palmira.
Vinculado al grupo de investigacion en Instrumentacion Electronica (GIE). luis.arango00@usc.edu.co

- Ingeniero Electricista Universidad del Valle (1997), Especialista en Docencia para la Educacién Superior
Universidad Santiago de Cali (1999), Especialista en Electromedicina y Gestién Tecnolégica Hospitalaria Universidad
Auténoma de Occidente (2003), Maestria en Ingenieria con énfasis en Ingenieria Electronica Universidad del Valle
(2008). Profesor de Dedicacion Exclusiva Universidad Santiago de Cali. Coordinador del grupo de investigacion en
Instrumentacién Electrénica (GIE). jjimenez@usc.edu.co

- Ingeniero Electrénico (1999), Magister en Automatica (2005), estudiante de Doctorado en Ingenieria de la
Universidad del Valle. Profesor Tiempo Completo de la Universidad Santiago de Cali. Vinculado al grupo de
investigacion en Instrumentacion Electronica (GIE). adareg378@yahoo.com

- Ingeniero Electricista, especialista en telecomunicaciones del area de Electrénica, M. Sc. en “Electronica del
Estado Sdlido: Microelectronica”, mas de 20 afios en la docencia universitaria y 25 afios de experiencia profesional,
habiendo sido miembro de comités regionales y nacionales del sector eléctrico colombiano. Profesor Tiempo
Completo de la Universidad Santiago de Cali. Vinculado al Grupo de Investigacion en Instrumentacion Electronica —
GIE -. alcuervo03@yahoo.es



mailto:luis.arango00@usc.edu.co
mailto:jjimenez@usc.edu.co
mailto:adareg378@yahoo.com
mailto:alcuervo03@yahoo.es

117

PALABRAS CLAVE

Conversion analogo-digital, comunicaciones, adecuacion de sefales, muestreo,

cuantificacién, codificacion.

ABSTRACT

In the generation, transmission, distribution, marketing, use of electric power and control
processes tends to optimize resource use, claiming best results (reliability, sensitivity,
etc.). This is possible if you have the proper instrumentation to capture, measure and
control the various system parameters. To achieve the above a system has been
developed that allows the execution of such tasks without the difficulties of this

installation, preparation, nutrition, portability and cost.

KEYWORDS
Analogue-digital conversion, communications, signal conditioning, sampling, quantifying,

coding

0. INTRODUCCION

Un sistema de adquisicion de datos (SAD) puede definirse como “un conjunto de
diferentes médulos electrénicos que permiten llevar a cabo una transformacion de datos
desde el campo analégico al campo digital, sin perder aspectos o propiedades
fundamentales propias de una sefal” [1], cuya principal funcion es la de llevar un

registro de una o varias variables de un proceso cualquiera.
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Figura 1. Diagrama de Bloques de un SAD

Dentro de las principales funciones que cumplen los elementos que conforman un SAD

se puede enumerar las siguientes:

e Sensores: Son los encargados de convertir una variable fisica (presién, temperatura,
aceleracion, etc.) en una variable eléctrica (corriente o voltaje) que puede ser

procesada por el sistema.

e Acondicionamiento de la sefial: Es la etapa encargada de filtrar y adaptar la sefial
proveniente del sensor a la entrada del conversor analogo-digital. Esta adaptacion
suele ser doble ya que se encarga de acoplar el rango de salida del sensor al rango
de entrada del conversor A/D y de compensar la impedancia de salida de uno con la

impedancia de salida del otro.

e Multiplexor (MUX): Es el médulo o circuito encargado de seleccionar la sefial de
entrada que va a ser tratada en ese momento. Este circuito solo es necesario para

sistemas de multiples entradas.

e Sample & Hold (Muestreo y Retencion): Este circuito es el encargado de tomar la
muestra del canal seleccionado (Sample) y mantenerla (Hold) durante el tiempo que

dura la conversion.
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e ADC (Conversor Analogo-Digital): Proporciona un cédigo digital de salida el cual
representa el valor de la muestra adquirida, realizando las funciones de

cuantificacion y codificacion.

e Etapa de almacenamiento: Implementada con una memoria flash (MMC) permite

guardar las muestras obtenidas durante el proceso de adquisicion.

1. METODOLOGIA

El sistema implementado esta configurado por tres componentes basicos: un
microcontrolador ATmega8535, una memoria MMC de una capacidad no menor a 4 MB
y la interfaz de usuario desarrollada en MATLAB R2007b®.

1.1 MICROCONTROLADOR ATmega8535

El ATmega8535 es un microcontrolador de 8 bits de la familia AVR de ATMEL, es de
encapsulado tipo DIP de 40 Pines, internamente tiene 8 Kbytes de memoria Flash para
programa, 512 bytes de memoria EEPROM y 512 bytes de SRAM disponibles para
datos, 8 canales de conversion Analoga-Digital de 10 bits y 32 pines de entrada o salida.
Su moédulo de comunicacion esta compuesto por una USART serial programable,
interface serial SPI y un puerto TWI el cual tiene las caracteristicas y es capaz de
realizar enlaces con elementos 12C. Para esta aplicacién fue programado en su
ensamblador usando el AVR Studio 4.0®.

1.1.1 Conversor anélogo-digital. El conversor A/D del microcontrolador puede
trabajar segun especificaciones del fabricante a una frecuencia maxima de 1Mhz para
captura de datos, su rango maximo de entrada varia entre GND y VCC (haciendo que la
referencia sea igual a VCC), tiene una resolucion de 10 bits y utiliza el modelo de

aproximaciones sucesivas para realizar la conversion. Las caracteristicas del conversor
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se consideraron apropiadas para la aplicacién, el objetivo del sistema es cumplir labores
de monitoreo, por lo tanto para cualquiera que sea la aplicacion deben adecuarse las
sefales segun unos parametros predefinidos para poder hacer el acople con el sistema.
El modulo de conversion analogo digital en esta aplicacion no solo cumplié la funcién
obtener de las sefales analdgicas su equivalente digital, sino que también en su rutina
de funcionamiento en el programa del microcontrolador se lleva toda la estrategia de

control cuando el sistema esta obteniendo datos.

1.1.2 Buses de comunicacion. El sistema contempld el uso de tres buses de
comunicacion RS-232 y SPI, con los cuales se implementd el enlace con la memoria
MMC, la comunicacion PC-microcontrolador y una comunicacién microcontrolador-

acelerometro. Los buses de comunicacion estan configurados de la siguiente forma:

e RS-232: Comunicacion PC-microcontrolador, Topologia Maestro-Esclavo donde
el PC es el maestro, velocidad del bus 9600 Baudios, permite el envié de

instructivos al microcontrolador y la descarga de informacién de datos al PC.

e SPI: Comunicacion microcontrolador-MMC, Topologia Maestro-Esclavo donde el
micro es el maestro, velocidad del bus 4 MHz, permite el envié de comandos, la

carga y de descarga de datos a la MMC.

1.1.3 Programa microcontrolador. Dentro de las funciones del microcontrolador se

encuentran:

e Realizar conversion Analoga-Digital por ocho canales a una frecuencia de
muestreo de 10 Hz por canal.

e Configurar, almacenar y leer datos en memoria MMC.

e Configurar y leer datos del acelerémetro a una frecuencia de muestreo de 80 Hz.

e Realizar comunicacion con el PC y ejecutar las funciones de comenzar
conversiéon Analoga-Digital, descargar datos de memoria MMC y verificar

comunicacion serial cuando éste se lo solicite.
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El programa se diseiié con base en interrupciones ya que, logrando llevar un autocontrol
del sistema en la ejecucion de sus funciones; en lo concerniente al programa principal
éste se encarga de esperar la activacién de alguna interrupcion y su unica funcion es

hacer efectiva algun cambio de canal del conversor analogo digital (ADC).

La comunicaciéon entre el PC y el microcontrolador se basdé en un modelo “Maestro-
Esclavo” en donde el PC envia una determinada instruccion al microcontrolador y éste
debe responder o ejecutar una determinada accion. Se definieron 4 funciones que debe

ejecutar el microcontrolador a peticion del PC:

e Al recibir el dato “1” retransmite este dato y cinco datos mas, después de esto

pone su registro de conteo de datos en cero y esperar la siguiente instruccion.

e Al recibir el dato “2” define el primer bloque de memoria en la MMC aclarando los
registros de direccion de ésta y hace el llamado a la subrutina “escritura”,

después comienza la conversion Analoga-Digital.
e Al recibir el dato “3” define el primer bloque de memoria MMC para lectura

aclarando los registros de direccién de ésta y luego hace un llamado a la

subrutina “lectura” la cual se encarga de definir el bloque y enviarlo al PC.

e Al recibir el dato “4” incrementa el byte de direccion de memoria correspondiente

al siguiente bloque, luego hace el llamado a la subrutina “lectura”.

El esquema general del funcionamiento del programa del microcontrolador se contempla

en la figura 2.

1.2 MEMORIA MMC

1.2.1 Almacenamiento de datos en memoria. La tarjeta MMC se configuré para

trabajar con el protocolo de comunicacion SPI, el microcontrolador hace las veces de
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Maestro y la memoria de Esclavo. Cuando se trabaja la memoria en modo SPI sus

funciones son gobernadas por los comandos mostrados en la tabla 1.

- - Configurar ADC,
Cargar valor Configurar USART Configurar Configurar puerto gana\o -
Configurar —{ a registros de —» para comunicacion —» puerto S,PI . Wi (I2C) L Autotrigger y
parametros > . para comunicacion para comunicacion| ’
comparcién a 9800 Baudios a2Mhz 2100Khz Frecuencia muestren
B80Hz
Verificar comunicacion Recibir y retransmitir
con PC 6 caracteres
Si
Almacenar Leer datos Verificar si Verificar si
Comenzar inir 1 I 9y . . ini
5 Definir resultado d_e de aceleracion y| | se almacenarén es necesario .DEf nir
> conversion | bloque |—{la conversion|—| | AT | proximo bloque
Esperar Analoga Digital| |de memoria almacenar almacenar todos los definir blogue de memoria
Instruccion | | g’ :n memoria en memoria datos necesarios de memoria

T Mo

Descaraar datos Definir 1% Leer dato de Verificar si se|
— bloque | — MMC y enviarlo — enviarén
de memoria alPC 512 bytes
No

Continuar con la Definir siguiente
—_— .
descarga de datos Blogue de memoria

Figura 2. Funcionamiento general programa microcontrolador

Tabla 1. Principales comandos protocolo de acceso SPI
Comando: Argumentos: |[Respuesta:lDescripcion:
CMDO No R1 Resetea la tarjeta
CMD1 No R1 Inicializa la tarjeta
CMD9 No R1 Pide a la tarjeta su informacién CSD
CMD10 No R1 Pide a la tarjeta su identificacion CID
CMD13 No R2 Consulta el estado de la tarjeta
CMD16 [31..0] Longitud del  |R1 Establece la longitud (en bytes) del
bloque. blogue para los datos en las
operaciones de lectura y escritura.
CMD17 [31..0] Direccién de |R1 Lee un blogue del tamafo indicado
datos. por el comando 16.
CMD24 [31..0] Direccionde |R1 R1 R1 |Escribe un bloque del tamaro
datos indicado por el comando 16.

La tarjeta identifica los comandos porque el primer byte de estos (byte 1) siempre
comienza por 01, el resto de bits del primer byte contiene el numero de comando
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codificado en binario natural. En los comandos que no requieren argumentos estos
valen 0. El ultimo byte (byte 6) es el byte de CRC para la verificacion de errores y en
realidad en el protocolo SPI no se utiliza, a no ser que en el registro de configuracion se

especifique que se desea utilizar CRC.

Tabla 2. Estructura del comando

Byte 1 Byte 2-5 Byte 6
7 16 |5-0 31-0 7 0
0 |1 |[Comando Argumento del comando JCRC 1

1.2.1 Programa para descarga y procesamiento de datos en el PC. Todo el sistema
para el procesamiento y descarga de los datos fue desarrollado usando el programa
Matlab R2007b, todas las funciones son presentadas en forma de interfaz de usuario.

Las principales caracteristicas de esta plataforma son:

e La comunicacién entre los dos dispositivos se implemento en un modelo
“Maestro-Esclavo”, donde el PC (maestro) via puerto serial envia los comandos al
microcontrolador (esclavo) y este debe realizar una determinada accion

dependiendo de la instruccion.

e La funcién de descargar los datos de la memoria MMC se realiza mediante una
sincronia entre los dos dispositivos, esta es la funcion mas importante del
proceso ya que por la cantidad de informacion almacenada en las pruebas este
proceso es lento y fue disefiado para tener la menor perdida de informacion
posible.

e La decodificacion de los datos se hizo con base en el mapa légico de la memoria
MMC, en donde se trato de usar el mismo esquema e implementarlo para generar

un archivo de datos en EXCEL.
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1.2.2 Descarga de datos desde memoria MMC. La descarga de datos desde memoria
MMC es la principal aplicacidén de la comunicacion entre los dos dispositivos, descrita en

una secuencia resumida es:

e Enviar el comando para definir el primer bloque de memoria MMC y esperar este
bloque (siempre que se define que un bloque de memoria, éste se envia
inmediatamente por parte del microcontrolador, esos 512 Bytes son la capacidad de
la USAR del PC y después de que son cargados por ella se traen al programa para

organizarlos).

e Cargar los datos y organizarlos de forma secuencial (se organizan 70 columnas de
65536 datos, los cuales son todos los datos que pueden direccionarse con un
registro, cada columna equivale a un aumento en el registro addr2. La figura 3

muestra el mapa légico desarrollado en la memoria MMC).

e Enviar el comando de continuar enviando datos hasta que se hayan completado las

70 columnas necesarias.

La figura 4 muestra el diagrama de flujo correspondiente a la descarga de datos desde

la memoria MMC.
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a. Diagrama Mapa de Bloques b. Diagrama Mapa de Tramas

/ BLOGUE 1 \ BLOQUE 1 BLOQUE 2
BLOGUE 2 {rama 1Trama 2 \ rama 65 Trama 66

Trama 64 Trama 128
A\ OB |:|/ \ -/
¢. Diagrama mapa de Datos
Trama 1 Trama 2 Trama 8 Trama 9
1 LSB Canal0 1 LSB Canal 1 1 LSB Canal 7 1 LSB Canal 8
2 MSB Canal0 2 MSB Canal 1 2 MSB Canal 7 2 MSB Canal 8
3 MSB eje X 3 MSBeje X ** 3 MSBeje X 3 MSB eje X
4 LSBeeX 4 LSBejeX 4 LSBejeX 4 LSBejeX
5 MSB ejeY 5 MSBejeY 5 MSE eje Y 5 MSE eje Y
6 LSB eje Y 6 LSBejeY 6 LSBejeY 6 LSBejeY
7 MSBejeZ 7 MSBejeZ 7 MSBejeZ 7 MSBeje Z
8 LSB eje Z 8 LSBejel 8 LSBejeZ 8 LSBejeZ

Figura 3. Mapa l6gico memoria MMC
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1.2.3 Decodificacion de la informacion. La informacién en almacenada en un archivo
de EXCEL tiene un formato definido que corresponde exactamente al mapa légico de la
memoria MMC. Cada columna de 65536 datos contendra 16384 datos
correspondientes a los canales de conversion Analoga-Digital, lo que equivale a 2048
datos por canal (sin procesar) y 49152 datos de las aceleraciones en cada eje; de estos
datos se obtendran 1024 muestras por cada canal analogo y 8192 muestras por cada
eje. La rutina de decodificaciéon de los datos basa su funcionamiento en obtener una
columna de datos de la matriz de datos puros y sacar los datos correspondientes a cada
canal ya que se encuentran en un estricto orden secuencial definido desde el momento

en que se almacenaron los datos en la MMC por el microcontrolador (ver figura 3).

1.3 INTERFAZ DE USUARIO

El programa esta disefiado para presentarse como una interfaz de usuario, la cual

contiene los comandos para el funcionamiento del sistema (ver figura 5).

<) presentacion r: = ﬁ

SISTEMA DE ADQUISCION DE DATOS CON ALMACENAMIENTO MASIVO

OPCIONES DE PROCESAMIENTO OPCIONES DE ADOUISICION Y DATOS
. Analsis por columna TR
| START
Seleccione una columna de datos :“ - A‘:‘“Ndbn I—J
; escargar Datos desde Memoria START
1 v START s [—J

Guardar en Archivo xis datos de memoria | syapr

ALMACENAR e
Cargar Matriz de datos START | &

Figura 5. Interfaz de usuario del SAD

i

OPCIONES DE COMUNICACION
Verificar enlace RS 232 | START

Universidad Santiago de Cali
Facultad de Ingenierias
Programa de Ingenieria Electronica
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2. PRUEBAS Y RESULTADOS

Las prueba se realizaron mediante el monitoreo de una sefial de deformacién capturada
utilizando un arreglo de galgas extensiométricas, esta prueba permitié verificar el
comportamiento del sistema con sefiales simuladas por generadores de funciones y
medir su comportamiento con sensores en aplicaciones clasicas como la de una viga de

prueba.

Se disefio entonces la prueba de deformacion a partir de una lamina de aluminio
empotrada de 35 cm de largo, 2.5 cm de ancho y 4 mm de grosor; las galgas
extensiométricas estan puestas a 7.5 cm de distancia desde el punto de inicio de la
barra en una configuraciéon de compensacion pasiva de temperatura, la adecuacion de
las senales se realizo usando amplificadores de instrumentacién con poca ganancia

para determinar el desempenio del sistema con sefiales de bajo nivel.

Figura 6. Lamina de aluminio con la galga extensiométrica

Para la prueba se utilizaron ocho sefales distribuidas de la siguiente forma:

e Canal 0: Senal de deformacion. Excitada dos veces con una deformacion
sostenida con regreso a estado normal lento y una deformacién brusca con
regreso a estado normal oscilante.

e Canal 1: Senal cuadrada de 1 Hz.

e Canal 2: Senal senoidal de 0,8 Hz.
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e Canal 3: Senal triangular de 1,1 Hz.
e Canal 4: Sefal Cuadrada de 1,2 Hz.
e Canal 5: Sedal triangular de 0,7 Hz.
e Canal 6: Senal senoidal de 1,2 Hz.

e Canal 7: Sefnal cuadrada de 1,4 Hz.

En la figura 7 se muestran las sefales reconstruidas a partir de la adquisicidn realizada

con el equipo desarrollado junto a las adquiridas con el equipo comercial.

Se usaron sefiales de baja frecuencia para verificar que la sefial sea reconstruida en su
totalidad y que cuando se definan los bloques de memoria en la MMC durante la

conversion no se afecten los resultados de ésta.

Se comprobd que el sistema responde acertadamente con un alto rango de
inteligibilidad, y que la resolucion de 10 bits fue adecuada para la prueba con la lamina
de aluminio y el generador de funciones a una frecuencia maxima de 50 Hz. En la
transferencia de datos al PC el sistema no genera pérdida de datos ya que la tasa de
perdida a una rata de 9600 baudios es practicamente cero, sin embargo, es una

comunicaciéon muy lenta y el proceso toma demasiado tiempo.

Durante las pruebas se consideraron los patrones de sefales utilizadas capturadas de
los generadores de funciones, en la interpretacion de la informacién no se observo

perdida de datos ni conversiones erréneas, los patrones verificaron esta conclusion.
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Después de verificar la validez de la informacién capturada por el sistema, se procedid
con la segunda etapa de pruebas, cuyo objetivo fue medir el comportamiento del

sistema en el sistema mecanico de deformacion, los resultados fueron los siguientes

En la figura 8 se observa que el sistema puede identificar cambios de 100 gr en la punta
de la viga de prueba de manera optima sin procesar los datos, demostrando de ésta
manera la capacidad de adaptabilidad que posee el sistema desarrollado para realizar
monitoreo de diversos tipos sistemas sin que tenga que realizarse grandes ajustes y

procedimientos de instalacion.

Figura 8. Sefal de viga sin peso y con peso de 100 gr

3. CONCLUSIONES

El sistema cumple con los objetivos planteados al comienzo del mismo, sus aplicaciones
como SAD son diversas, ademas de proveer el manejo de la memoria externa, que lo
hace bastante particular en referencia a otros y eso afiade no solo innovacion del

desarrollo si no también versatilidad en su aplicacion.

Se pudo comprobar que el microcontrolador Atmega8535 es un dispositivo de una gran
capacidad, que se convirtid en el centro del desarrollo y fue capaz de realizar el control
central de todo el sistema, manejar los tres buses de comunicacion y realizar la

cuantificacion de las senales analogas de manera inteligible.



132

El sistema desarrollado por ser reconfigurable y expandible permite su adaptabilidad a

diferentes tipos de pruebas con implementaciones minimas a un bajo costo,

convirtiéendose en un equipo versatil y confiable.
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