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Resumen Abstract

Hoy en dia las industrias necesitan ha-
cer estudios del ana- lisis de vibraciones
con el fin de establecer el estado de sa- lud
mecanica de las maquinas [1]. Esto ha pro-
piciado a que se realicen diversas investi-
gaciones en electrénica y compu- tacion,
donde el objetivo es el desarrollo de téc-
nicas de anali- sis de sefiales de pequefios
movimientos [2]. El alto costo de instru-
mentos comerciales para el analisis de las
vibraciones, asi como su adquisicién cerra-
da los ha llevado a la busqueda de nuevas
alternativas. En la universidad de Monte-
morelos se desarroll6 un sistema 6ptico de
bajo costo con la idea de medir las vibra-
ciones producidas por las ondas de audio
con el sensor de mouse 6ptico (A3050), los
resultados indican que es posible utilizar
este tipo de sensores para medir mo- vi-
mientos pequefios, sin embargo el sistema
no es capaz de captar limpiamente la sefial
de audio ya que ésta limitado a una fre-
cuencia de muestreo de 1000 fps (cuadros
por se- gundo), con esta velocidad teérica
se puede recuperar una frecuencia maxi-
ma de 500 Hz [3]. Para nuestra investiga-
cién proponemos usar el sensor de mou-
se ADNS3080 para la re- cuperar sefiales
con frecuencias temporales de 2 Hz hasta
2khz. Especificamente en este proyecto se
presenta el estu- dio del sensor ADNS-3080
y la creacion de una interfaz en la platafor-
ma LabVIEW para visualizar los datos ad-
quiridos por el sensor.

Palabras claves: Sefial de vibracién,
Adquisicién de datos, recuperacion.

Nowadays, industries need to carry out
studies of vibration analysis to establish
the state of the mechanical health of ma-
chines [1]. This has led to various investiga-
tions in electronics and computing, where
the objective is the development of techni-
ques for analyzing small movement signals
[2]. The high cost of commercial instru-
ments for the analysis of vibrations, as well
as their closed acquisition, has led them
to the search for new alternatives. At the
University of Montemorelos, a low-cost op-
tical system was developed with the idea of
measuring the vibrations produced by the
audio waves with the optical mouse sensor
(A3050), the results indicate that it is possi-
ble to use this type of sensors to measure
mo - Small streams, however, the system is
not able to cleanly capture the audio signal
since it is limited to a sampling frequency
of 1000 fps (frames per second), with this
theoretical speed a maximum frequency
of 500 can be recovered Hz [3]. For our re-
search, we propose to use the ADNS3080
mouse sensor to recover signals with tem-
poral frequencies from 2 Hz to 2khz. Spe-
cifically in this project, the ADNS-3080 sen-
sor study and the creation of an interface
on the LabVIEW platform to visualize the
data acquired by the sensor are presented.

Key words: Vibration signal, data ac-
quisition, recovery.
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Pregunta de investigacién

¢En qué condiciones un sistema basado
en el sensor ADNS- 3080 de mouse puede
captar datos del movimiento del cono de
una bocina en funcionamiento?

¢Cual debe ser la configuracion del sen-
sor para ser usado como una cdmara de
video?

Hipétesis

Usando el sensor de mouse ADNS-
3080 es posible recu- perar una sefial con
una frecuencia temporal de hasta 2khz,
ya que este sensor tiene una velocidad de
muestreo de hasta 6,400 fps (cuadros por
segundo), la sefial del movimiento de una
boina pude ser relacionada con una sefial
de audio.

Debe de tener un control para poder
hacer la recuperacion de vibraciones vy
también un sistema oOptico de amplifica-
cion.

Justificacion

Las vibraciones estan presentes en la
naturaleza y en nues- tra vida cotidiana,
por eso es muy importante poder analizar
estas vibraciones para ser usadas en apli-
caciones industria- les, médicas y de segu-
ridad [4] entre otros, debido a que pue-
den afectar desde el cuerpo humano hasta
los edificios [5]. Por ejemplo, en el area
médica el estandar ISO 2631 “Me- chanical
vibration and shock. Evaluation of human
exposu- re to whole-body vibration. Part 1:
General requirements”. Define los valores
numéricos para los limites de exposicién
de vibraciones a las que pude esta someti-
do el ser humano. Estos limites establecen
los diferentes efectos de las vibra- ciones
sobre el individuo. Entre las quejas mas co-
munes en el drea médica incluye el dolor
vertebrado genético, enfer- medades de
columna vertebral, fatiga, enfermedades
de los musculos del esqueleto, etc [1].

Es por esto que se debe evaluar la vi-
bracion a la que se expone el individuo con
el fin de poder determinar si esta afecta la
comodidad o afecta su salud. Mediante la
evalua- cién se determina el grado de ex-
posicién que debe de tener el individuo [5].

Beiderman [4] nos muestra que se

puede relacionar en el andlisis de las vibra-
ciones en la piel con latidos del corazény
también menciona que hay dos técnicas de
medicion: invasi- vos y no invasivos de esta
forma de vemos de presentar aten- cion a
los métodos no invasivos logrado de esta
manera gas- tos médicos reducidos, ofre-
ciendo comodidad a los pacientes y son
adecuados para la clinica y la atencién do-
miciliaria.

Con relacion al area industrial los pro-
blemas mas serios en las maquinas y es-
tructuras es el riesgo de fallas catastroficas
debido a la generacion de grietas en ella
[5]. A pesar de que las maquinas y las es-
tructuras son cuidadosamente disefiadas
e inspeccionadas durante sus operaciones,
hay antecedentes de fallas en plantas de-
bido a ejes y estructuras agrietadas, una
de las técnicas para poder detectar estos
problemas es el estudio de analisis de vi-
braciones [5]. Por otro lado, Davis [6] pro-
pone otras aplicaciones donde es posible
convertir los objetos visibles en posibles
micréfonos. De esta manera podemos re-
cuperar el habla y la musica en una sala de
manera remota y serd posible aplicar en la
seguridad de las conver- saciones.

Por esto este proyecto es importante
poder seguir la idea planteada por estos
autores, pudiendo tener varias aplicacio-
nes como en la robética, como un odéme-
tro. También pude ser aplicado en la indus-
tria, reconocimiento de voz, un sis- tema
de comunicacién y otros mas como nos lo
plantea Y. Beiderman [4].

Objetivos generales

Desarrollar una interfaz para la adqui-
sicién de datos de la cadmara del sensor
ADNS-3080 en tiempo real.

Objetivos especificos

Comunicaciéon con el sensor ADNS-
3080 por medio un micro controlador.
Visualizacion de datos utilizando la pla-
taforma de LabVIEW.

Procesamiento de datos obtenidos por
el sensor (ADNS3080).

Marco tedrico

Sefales:
Una sefial se define como cualquier
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magnitud fisica que varia en el tiempo, es-
pacio o cualquier otro variable o varia- bles
independientes. Describimos matematica-
mente una se- fial como una funcién de
uno o mas variables independientes. Sefia-
les discretas. Las sefiales discretas solo es-
tan de- finidas en determinados instantes
especificos de tiempo. En la practica de las
sefiales discretas pueden generarse de dos
formas:

1. Seleccionado los valores de una se-
flal analdgica en dis- cretos instantes de
tiempo, a este proceso se le cono- ce como
muestreo. Todos los instrumentos de me-
dida donde se realizan mediadas a interva-
los de tiempo re- gulares se proporcionan
sefiales discretas en el tiempo.

2. Acumulando una variable en un pe-
riodo de tiempo. Por ejemplo, el nimero
de carros que pasa por una calle por un de-
terminado de tiempo a esto se les da lugar
a las sefiales discretas en el tiempo [7].

Sefales senoidales. Una oscilacion
armonica simple se describe matematica
mente mediante la siguiente sefial se- noi-
dal continua en el tiempo:

X,(t) = Acos(Qt + 6),-0 <t < o (1)

El subindice a utilizando con x(t)indi-
ca que es una sefial analdgica. Esta sefial
que da completamente caracterizada por
medio de teres parametros siguientes: A,
muestra la am- plitud de la sinusoidal, Q
muestra la frecuencia en radianes por se-
gundo (rad/s) 6 ,es la fase en radianes. A
menudo de utilizar F(medidas en ciclos por
segundo o hercios (Hz)) en vez de utilizar Q
(frecuencia rad/s).

Q=2nF(2)
X,(t) = ACOS(2TFQt + B),-c0 < t < o0 (3)

Una sefial sinusoidal discreta en el
tiempo se expresa de la siguiente manera.

x(n) = Acos(wn + B), - < t < = (4)

En esta ecuacién n es unavariable ente-
ra, donde muestra la cantidad de nimeros
muestra, A es la amplitud de la sinusoi- de,
w es la frecuencia en radianes por muestra
y 6 es la fase en radianes [7].
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Conversién de una sefial analégi-
ca-digital

En la mayoria de las sefiales con interés
practico, tales co- mo las sefiales de voz,
las sefiales bioldgicas, sismicas, de ra- dar,
de sonary las diversas sefiales de comuni-
cacion como las de audio y de video, son
analogicas. Para poder procesar se- fiales
analoégicas a través de medios digitales,
principalmen- te es necesario convertir-
las a forma digital. Ente proceso se llama
conversion analégica-digital (A/D). para
realizar esta conversién (A/D) conta de tres
pasos [7].

1. Muestreo: En este proceso se realiza
la conversion de una sefial continua en el
tiempo en una sefial discreta en el tiempo
obtenida mediante la muestra de las se-
flales continuas en el tiempo en instantes
discretos de tiempo.

2. Cuantificacidn: Se realiza la conver-
sion de una sefial de alores continuos
tomados en instantes de discretos en el
tiempo en una sefial de valores discretos
es decir en una sefial digital.

3. Codificacion: El proceso de codificar
cada valor dis- creto y se representa me-
diante una secuencia binarias de bits.

Muestreo

Para que las sefiales continuas puedan
digitalizarse prime- ramente se debe de
muestrear. Para esto el teorema de mues-
treo nos indica que todas las sefiales de
banda limitada a fm Hz es determinada
en forma Unica por sus valores Unicos que
corresponden a intervalos de regulares de
duracion 1/2fm se- gundos o menos. Esto
quiere decir que si se tiene una tras- for-
mada de Fourier de f(t) su valor es cero por
encima de la

frecuencia w m = 2mitfm, entonces la in-
formacién de la f(t) que da contenida en la
muestra uniformemente espaciad por la
cantidad de 1/2fm segundos o menos [8].

Trasformada de Fourier

La trasformada de Fourier es una de
las herramientas ma- tematicas que resul-
ta util en el andlisis y disefio de sistemas.
Otra de ellas es la serie de Fourier. Don-
de estas sefiales impli- can basicamente la
descomposicién de las sefiales en funcién



de sinusoidales. Cundo se trabaja con se-
flales periddicas, esta descomposicion se
le conoce como serie de Fourier. en otro
caso como sefiales de energia finita se le
conoce trasformada de Fourier [6].

2rnk
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Donde ‘N’ es el nimero de muestra de
las ventanas que se va analizar, 'T' es el pe-
riodo de muestreo que denomi- naremos
‘f), ‘n" es el indice de la frecuencia cuyo
valor queremos obtener y ‘m(kT) indica la
muestra tomada en el instante 'k’ (muestra
Késima) de la ventana [9].

El analisis de Fourier establece que
cualquier sefial que no es sinusoidal perio-
dica se puede expresar como la suma de
numeros infinitos o finitos de funciones
sinusoidales [10].

El mouse éptico

El movimiento del mouse se traduce en
el movimiento de un puntero en una pan-
talla, permitiendo asi un control de una in-
terfaz grafica del usuario. Los mouses de
hoy en dia vienen de diferentes formas,
con un amplio rango de caracteristi- cas,
tamafios y precios. Las dos principales
tecnologias que impulsan estos nuevos
dispositivos es el sistema oOptico y el me-
canico. En 1980 la tecnologia éptica llegd
al mouse, pero no tuvo mucha traccién
sino hasta el 2000. La funcién del mouse
ha crecido tanto que los usuarios piden
mas velocidad y una mejor respuesta [6].
El mouse es una pequefia camara de video
de alta velocidad como lo podemos ver en
la imagen 2 un diodo emisor de luz (LED)
ilumina la superficie de bajo del mouse. La
luz que es reflejada por el led al microsco-
pio es recogida por una lente de plastico
donde este reflejo de luz crea una imagen
en el sensor. El sensor sigue capturan- do
imagenes secuencialmente a como se va
moviendo en la superficie a una velocidad
de 2000 a 1600 fps (Cuadros por segundo)
estos fps pueden variar con el tipo de sen-
sor de mouse que se utilice.

o ‘)
Storfmee

-

Figura 1. Los mouses 6pticos iluminan un parte de la
super- ficie de trabajo con un led, para poder asi hacer
su propio patrén de sombras y reflejos.

Funcionamiento de la bocina

El sistema de una bocina se divide en
dos, un es de la exci- taciéon y el otro el
acustico. El sistema de excitacion, también
conocido como el motor de la bocina, esta
con formado por un iman permanente que
genera un gran campo magnético, dentro
de este campo magnético encontramos
una bocina, que pertenece a la parte del
sistema acustico. El principio basico de
este sistema es que, al circular una corrien-
te eléc- trica por la bocina, genera un cam-
po magnético que crea una polaridad [11].
La finalidad de un sistema acustico es tras-
mi- tir un movimiento al aire que lo rodea,
este movimiento que se genera por el cam-
po magnético es ideal para que el soni- do
se transforme en una sefial eléctrica entre-
gada al altavoz por el sistema de amplifica-
cion. La sefial eléctrica hace que provoque
un desplazamiento la bocina y esta mueve
el cono. La bocina consta con un armazén
metalico y en los bordes exteriores un ele-
mento flexible, el cono pose un dispositivo
(centrado) donde el propésito de este dis-
positivo es mantener la bocina en el centro
magnético [11].

«— Borde
Imén  Bobina

R

cono

4—p Movimiento
del

’ \\\ cono
Elemento centrador j\
Cono
Figura 2. Altavoz dinamico de iman permanente [12].
Respuesta en frecuencia
Se presenta mediante una curva carac-
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teristica y nos infor- ma de altavoz a las
diferentes frecuencias de espectro acusti-
co. Para poder en contar este pardmetro
en necesario colocar en eje de las abscisas
las distintas frecuencias reproducibles y en
el eje de ordenadas, la intensidad sonora
en decibelio.

2288

Hz

20 50 100 1000 10000 20000
Figura 3. Grafica de frecuencia de un altavoz.

La curva polar

La curva polar es un pardmetro muy
importante al reali- zar una sonorizacién
estereofénica. Teniendo en cuenta que, al
aumentar la frecuencia, la longitud de las
ondas sonoras difundidas por el cono del
altavoz hace que disminuya, no pudien-
do realizar la reproducciéon en todas las
frecuencias de la misma manera, esto se
debe a que ele cono concentra las frecuen-
cias mas altas en su eje de las mismas ma-
neras en sus ambos lados figura 5.

S~ Sefal muy reducida

/ iy Sefal de intensida reducsda

La intensidad de las altas recuencias disminuye a medida que
sumenta el dngulo con el epe.

Mixima intensidad de sefial
observada en el eje del altavoz

Figura 4

Método de medicién

Actualmente existen diversas maneras
de medir las vibra- ciones, una de ellas es
el método por triangulacién laser, don- de
autores ya han utilizado este método nos
explica como Beiderman [4], Silva [13] y su
equipo. Teniendo mouses de PC que tie-
nen un diodo lase y un sensor éptico. Para
la medi- cién de las vibraciones utilizo un
laser iluminando el drea del objeto para
producir asi una mancha cerca de la gran
arteria de sangre (en la mufieca del cuer-
po humano). La iluminacién del laser esta
siendo reflejada en el sensor del mouse
pudien- do asi captar una sefial de vibra-
ciones fisica de la piel en un cierto periodo,
el resultado de correlacion es pasado a un
pc donde los datos que salen del mouse
corresponden las coor- denadas x e y. Las
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coordenadas son proporciones del cuadro
que se puede ver en la pantalla. Al ver las
graficas que se generan por medio de las
coordenadas que el sensor obtiene las
podemos representar como pulsos y esto
corresponde a las pulsaciones del corazén
humano.

Santolaria [14]. Y su equipo utiliza el
método de triangu- lacion laser (LTS) para
la digitalizacién de nubes de punto en pizas
industriales. De esta forma al poner el la-
ser proyec-ta un punto o una linea sobre la
superficie del objeto que se desea analizar.
Se coloca un lente para poder enfocar la
ima- geny asi determinar las coordenadas
de los puntos sobre la imagen. Silva [13]y
su equipo realizaron varios escenarios de
medicién como se mostrara en las figuras
a continuacioén. La figura 5 se puede ob-
servar el método de desplazamiento local
de una barra de madera. Con el objetivo
de controlar el movimiento traslacional de
una del punto centro de la barran hasta
llegar a una ruptura de la madera. En la fi-
gura 6 encon- tramos el siguiente método
de medicion de un ojo artificial utilizando
una esfera de acero colocandola en el cen-
tro de un goniémetro, el mouse se coloca
a una distancia predeter- minada al punto
ventral de la esfera u una lase iluminado
la superficie de la esfera. En la figura 7 se
muestra otro método donde esta relacio-
nado con el movimiento de la piel debi- do
al cambio de una arteria radial del brazo
causado por lo latidos del corazon.

Figura 5. Método experimental de un desplazamiento de
una barra de madera causada por una carga [13].



Figura 6. Método experimental sobre el movimiento
artifi- cial de un ojo causado por una rotacién horizontal
de un go- niémetro [13].

=3, s
S Hand

Figura 7. Método experimental de con relacion al
desplaza- miento de la piel causado por el latido del
corazon [13].

Sensor ADNS-3080

El sensor cuenta con una velocidad pro-
gramable hasta de mas de 6400 cuadros
por segundos y también sabemos que tie-
ne un marc6 de 30x30 pixeles. Todos los
sensores tienen una identificaciéon Unica
asignada da al sensor, en nuestro ca- so
no es una excepcién ya que nuestro sen-
sor cuneta con el Producto ID 0x17 este
registro puede ser usado para la ve- rifica-
cién de la comunicacion funcione. El regis-
tro 0x02 nos permite determinar si se ha
producido movimiento desde la ultima vez
que fue ley6. Si fue asi, entonces de vemos
dirigir- nos a los registros 0x03 y 0x04 para
obtener el movimiento adecuado.

Figura 8. Registro 0x02 movimiento [15].

Metodologia

Desarrollo de proyecto

Para poder controlar el sensor
ADNS3080 por medio de un Arduino se
tuvo que realizar una prueba de comuni-
cacién, para esto fue necesario conectar
el sensor al Arduino una vez conectado
se cargd una programacion donde le pe-
diamos al mouse su ID de producto, para
poder saber si teniamos co- municacion
con nuestro sensor en la interface de serial
tenia que mandar un 17 ya que es el ID de
nuestro sensor ADNS- 3080.

Después de tener la certeza que la co-
municacién del sen- sor ADNS-3080 pode-
mos obtener mas informacion del cen- sor,
para esto se manipulo una programacion
que esta echa para el censor que ya men-
cionamos anterior mente, en la configura-
cion de Arduino le pedimos que nos diera
los va- lores de X e Y por medio de la in-
terface del serial. Al hacer vibrar la bocina
para poder captar movimiento no tamos
que, si arrojaba datos en X e Y, pero el de
talle fue que cuando se a pagaba la boci-
na el censor seguia leyendo movimiento y
esto nos dio problemas ya que no sabia-
mos que es lo que el sensor estaba viendo.

Para la comunicacién y lectura de da-
tos se tuvo que cargar un programa en Ar-
duino para hacer la comunicacion, con la
ayuda del programa de Elliot Williams [16]
ya que el tam- bién realizo un proyecto uti-
lizando el sensor ADNS-3080. Se realizaron
diferentes modificaciones para poder utili-
zar la programacion en la interfaz de Lab-
VIEW. Una de las mo- dificaciones que se
le hicieron al programa fue cambiar la sec-
cion de captura de los fotogramas ya que
mandaba las capturas en formato ASCII (es
un cédigo de caracteres ba- sado en el alfa-
beto latino) a al formato de numero donde
se colocé (frame [k]) donde se pide el valor
de los nimeros en el serial como lo mues-
tra la figura 12. una ves que los valores se
mostraban en la pantalla podiamos ver
como variaban al acercarse a un objeto.
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Figura 9. Datos de XE Y.

Para solucionar el problema de si el
censor estaba viendo un punto especifico
que a nosotros nos gustaria que estuvie-
ran enfocado optamos por hacer un pro-
grama en LabVIEW y por medio de esta
interface poder ver lo que el censor ve por
medio de su lente del sensor. Para esto se
realiz6 una modificacién en la programa-
cién de Arduino para que man- de una ma-
triz de 30x30 por medio de la interface del
serial de Arduino y asi el programa de Lab-
VIEW lo pueda leer y generar una imagen.

Figura 10. Imagen de un punto en la bocina.

Las vibraciones que genera la bocina al
sonar no podian ser captadas tan facilmen-
te por el sensor y se realiz6 un cam- bia-
mos de velocidad de trasmisiéon de datos
(38400 veloci- dad de transicién). Una ves
configurada la velocidad se pudo mejor la
visualizacion del movimiento de la vibra-
cién de la bocina.
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Figura 11. Programacion para dar la Matriz ADNS-3080.

o

Figura 12. Datos de matriz (frame[k]).

En nuestra configuracién de bloque en
LabVIEW se ne- cesito primero que nada
el bloque de la comunicaciéon del puerto
serial. El Configure Serial Port obtiene los
datos que se envian al puerto serial del
Arduino. Este bloque pide por- que puerto
sera la comunicacién, la velocidad de tras-
mision de datos y una line de deteccién de
errores.
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Figura 13. El Configure Serial Port.

También tenemos los bloques de don-
de se reciben los va- lores que fueron en-
viados por el Serial Port. Una ves que los
valores fueron leidos por el Visa Read se
genera una un indi- cador donde se le asig-
na los valores que va recibir cada ciclo Visa
Read. En el read buffer se leen los valores
que salen de Visa Read pasando asi a una
conversién de una cadena string a un arre-
glo separando cada valor de la matriz por
una “". Reshape array hace el arreglo de
la matriz solo hay que de clarar los valores
de la matriz que quieres formar como por
ejemplo nuestra matriz que es de 30x30.
De esta manera se llaga a nuestra grafica
de intensidad conde se puede ver las ima-
genes del sensor ADNS-3080.

byte count
(Cantidad de byte ﬁ
que lee en cada ciclo o,
[Lee los valores que vienen del Serial |

e instr 1 L
[

|Bytes ot Pors]

@)

Figura 14. Asignacion de lecturas.

P
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Figura 15. Arreglo de matriz para la grafica.

_Intensi_ty Chart

_| [|Interfaze de imagen
size(s) 2 ADNS‘ 3080
Figura 16. Bloque para graficar los valores de nuestros
pixe- les del sensor.

Una vez que llega nuestro valor a nues-
tro graficador po- dernos observar los ob-
jetos que se encuentras frente a nuestro
sensor como lo muestra las figuras a con-
tinuacion.
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Figura 17. Numero escrito en una hoja blanca.

Conclusiones

Después de privar el programa encon-
tramos que, si po- demos ver la imagen
moviéndose, pero el problema es que al
querer ver los valores de dx y dy no se
guardan en los registros. Trabajo a conti-
nuacioén es aplicar algoritmos para amplifi-
car la imagen de video del movimiento.
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