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RESUMEN

En el contexto industrial nacional, la implementacion efectiva del mantenimiento predictivo se ve limitada por la
indisponibilidad de sistemas de monitoreo accesibles y adaptados a las condiciones locales, lo que afecta la productividad y
la eficiencia energética. El objetivo de este trabajo fue disefiar e implementar el mddulo electrénico para un dispositivo
portable de adquisicion de datos de vibraciones en maquinas industriales. Para este proposito, se implement6 un sistema de
adquisicion de datos utilizando un microcontrolador ESP32 y un conversor analogico-digital CS5343 de 24 bits, que digitaliza
muestras de un sensor de vibracion y las transmite por puerto USB a un teléfono movil. Se disefiaron e implementaron tanto
el hardware como el firmware, y se desarrollaron pruebas experimentales para evaluar el cumplimiento de los requisitos
técnicos del sistema. Los resultados validaron que el médulo electrénico es capaz de muestrear con una frecuencia de hasta
24 kHz, exhibe una respuesta en frecuencia plana en el rango de 10 Hz — 10 kHz, y el nivel de ruido fue de 2.7 mVrms. Los
resultados obtenidos validan la capacidad del médulo electrénico para realizar adquisicion precisa de sefiales en andlisis de
vibraciones, lo que constituye un paso hacia la independencia tecnoldgica del pais para este tipo de aplicaciones.

Palabras claves: digitalizacion de sefiales, modulo electronico, adquisicion de datos, andlisis de vibraciones, mantenimiento
predictivo.

ABSTRACT

In the national industrial context, the effective implementation of predictive maintenance is constrained by the lack of
accessible monitoring systems adapted to local conditions, negatively impacting both productivity and energy efficiency. This
work aims to design and implement the electronic module of a portable device for vibration data acquisition in industrial
machinery. To this end, a data acquisition system was developed using an ESP32 microcontroller and a 24-bit CS5343
analog-to-digital converter, which digitizes signals from a vibration sensor and transmits them via USB to a mobile phone.
Both hardware and firmware were designed and implemented, and experimental tests were conducted to assess compliance
with the system's technical requirements. The results demonstrate that the electronic module achieves a sampling frequency
of up to 24 kHz, exhibits a flat frequency response within the 10 Hz — 10 kHz range, and presents a noise level of 2.7 mVrms.
These findings validate the module's capability for accurate vibration signal acquisition, representing a step forward toward
the country's technological independence in this type of application.
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1.- INTRODUCCION

En la sociedad contemporénea, la disponibilidad de servicios esenciales y la produccién de bienes de consumo estan
intimamente vinculadas con la eficiencia energética, lo que demanda un uso racional de los recursos [1]. En este contexto, el
monitoreo de la condicién en méquinas de produccion constituye una tarea fundamental en los programas de mantenimiento
modernos para garantizar la méxima productividad [2,3]. La estrategia mas alineada con este propdsito es el mantenimiento
basado en la condicién, también conocido como mantenimiento predictivo, el cual requiere evaluar periédicamente el estado
de los sistemas para detectar desviaciones respecto a su comportamiento esperado y tomar decisiones oportunas [4,5].

Los sistemas de monitoreo por condiciéon (CMS) portables disponibles en el mercado son fabricados predominantemente por
paises tecnologicamente desarrollados y comercializados a precios elevados, lo que limita su adopcién generalizada en el
contexto cubano. Adquirir tecnologia de un proveedor especifico implica dependencia total de sus servicios de postventa,
actualizaciones y soporte técnico, lo que conlleva un intercambio constante con especialistas foraneos y un incremento en los
costos asociados [6].

Empresas cubanas de sectores estratégicos como las termoeléctricas, la Empresa de Mantenimiento a Centrales Eléctricas
(EMCE) vy los centrales azucareros han incorporado de forma limitada tecnologia fordnea de monitoreo y diagndstico
adquirida a precios considerablemente altos y frecuentemente no adaptada a las particularidades del entorno industrial
nacional [6]. A esta situacion se suma el hecho de que fabricantes cuyos sistemas estan actualmente en uso en el pais como
PRUFTECHNIK y SCHENK han sido absorbidos por firmas estadounidenses o han decidido suspender sus relaciones
comerciales con Cuba. Como resultado, dichos sistemas han perdido el respaldo de sus proveedores, imposibilitando el acceso
a servicios de postventa, mantenimiento y actualizaciones necesarias [6].

Esta realidad aleja al pais de los beneficios que ofrece el monitoreo de condicién, especialmente en el marco del paradigma
Industria 4.0, donde la integracién de soluciones adaptadas a las necesidades del negocio resulta esencial para alcanzar
mayores niveles de eficiencia y competitividad [6].

La indisponibilidad de sistemas accesibles y adaptados de monitoreo y diagnéstico industrial en el pais limita la
implementacion efectiva del mantenimiento basado en la condicidn, afectando la productividad, la confiabilidad operativa y
la eficiencia energética en el sector industrial.

Para resolver este problema se decidié desarrollar, de manera endogena, en el marco de un proyecto asociado a un Programa
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, una propuesta de sistema portable de monitoreo y diagnostico industrial. Este
esfuerzo ha involucrado el trabajo de un equipo multidisciplinario y el desarrollo de diversos componentes. En particular, este
trabajo se dirige a disefiar e implementar uno de esos componentes: el mddulo electrénico de un sistema de adquisicion de
datos para medir vibraciones mecanicas en maquinas industriales.

El resto del trabajo se estructura como sigue: la seccion 2 describe la metodologia de disefio e implementacion del moédulo;
la seccion 3 presenta los resultados de validacion experimental; la seccidn 4 presenta una breve discusion de los resultados en
comparacion con otros trabajos similares; finalmente, en la seccion 5 se exponen las conclusiones principales.

2.- METODOLOGIA

El sistema portable de monitoreo y diagnostico industrial desarrollado en el proyecto ya mencionado en secciones anteriores
esta compuesto esencialmente por tres médulos principales, que se emplearan segin esquema mostrado en Fig. 1. Los médulos
son los siguientes:

e  Aditamento de fijacion del teléfono mévil (interfaz Sensor de Aceleracidn - Teléfono Movil): Constituye la envoltura
fisica que integra el chasis y, en su interior, el médulo electronico objeto de este trabajo. Este modulo electronico es
el responsable de digitalizar la sefial proveniente del sensor piezoeléctrico de aceleracion y entregarla al teléfono,
via conexion USB, para su procesamiento y registro.

o Teléfono Movil.
e Computadora.

Este Aditamento, en conjunto con el Teléfono Mavil, constituyen el dispositivo portable colector y preandlisis de la vibracion.
En el Teléfono Mévil corre un programa que interactia con el especialista y ejecuta algunas funciones Utiles para esta etapa
del proceso. Después de la campafia de registro y preandlisis, es posible descargar los datos en una base de datos en la
Computadora. Un programa en la Computadora permite la realizacion de un anélisis mas profundo de los datos con el
proposito de diagnosticar la condicién de los sistemas bajo supervision.
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Figura 1
Maédulos principales del sistema [6].

2.1.- REQUISITOS DE DISENO DEL MODULO ELECTRONICO

El disefio del médulo electrénico se realizé con base en determinados requerimientos fundamentales, definidos como parte
del proyecto al cual tributa el presente trabajo. Estos requerimientos son:

e Modulo de adquisicion de sefiales de vibraciones con capacidad de muestreo hasta 20 kHz, disefiado para captura
confiable de sefiales dindmicas en maquinaria industrial, cumpliendo con requerimientos de diagnéstico predictivo

[71.
e El mbdulo electronico debera contar con conexion por cable USB para comunicacion serie mediante protocolo

UART, permitiendo la transmision de datos de vibracion directamente a un teléfono mdvil que actuard como
dispositivo colector principal.

e Lamisma conexion por cable debera proporcionar alimentacidn al modulo electrénico, tomando la energia necesaria
(5 V) directamente del puerto USB del teléfono mdvil, con un consumo maximo de 500 mA para cumplir con los
estandares de carga USB.

e El mddulo electronico debera presentar un disefio compacto y portatil.

En el andlisis de vibraciones para diagnostico de maquinaria industrial, el rango de frecuencia Util depende del tipo de
maquina, sus componentes y las fallas a detectar. EI rango mas utilizado es de 10 Hz a 10 kHz [8], ya que cubre la mayoria
de las fallas comunes, como desbalance, desalineacion, problemas en engranajes y rodamientos [9]. Para garantizar una
medicién confiable en este rango, debe aplicarse el criterio de Nyquist, el cual establece que la frecuencia de muestreo debe
ser al menos el doble de la frecuencia maxima de interés. Por lo tanto, si se desea analizar sefiales de hasta 10 kHz, se requiere
una frecuencia de muestreo minima de 20 kHz para evitar aliasing y mejorar la resolucion espectral.

2.2.- MODULO ELECTRONICO PARA LA ADQUISICION DE DATOS

En la Fig. 2 se muestra el diagrama de bloques del médulo electrénico para la adquisicion de datos, el cual esta constituido
por los siguientes componentes:

o Acelerdmetro piezoeléctrico, que es el encargado de transformar las vibraciones de la maquinaria a diagnosticar en
impulsos eléctricos mediante el efecto piezoeléctrico.

e Conversor Analégico/Digital (A/D), el cual recibe la sefial analdgica proveniente del sensor piezoeléctrico mediante
un cable coaxial, y es el encargado de digitalizar la sefial analdgica.

e  Microcontrolador, el cual recibe la sefial digital proveniente del Conversor A/D y la transmite al Teléfono Movil a
través de la interfaz USB.
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Figura 2
Diagrama de bloques del médulo electrénico [6].

2.3.- DISENO DEL MODULO ELECTRONICO

En el disefio del mddulo electrénico se seleccionaron los componentes, se realizo el disefio de los diferentes circuitos eléctricos
y posteriormente se disefié la placa de circuito impreso (PCB). La seleccion de los componentes se realiz atendiendo a los
requerimientos técnicos establecidos y a las caracteristicas de los sistemas de adquisicion de sefiales de vibracion [10]. A
continuacion, se fundamenta la eleccion del microcontrolador, el conversor analdgico-digital y el sensor de vibracion.

Microcontrolador

Como unidad central de procesamiento se selecciond la placa de desarrollo FireBeetle ESP32 (DFR048) [11], basada en el
microcontrolador ESP32. Esta decision se sustenta en su alto rendimiento, con capacidad para gestionar multiples tareas de
forma simultanea, y en la integracion de periféricos de comunicacion fundamentales: interfaz UART para la transmision de
datos al teléfono mavil via USB, e interfaz 12S (Inter-IC Sound) para la comunicacion de alta velocidad con el conversor
analdgico-digital externo. Adicionalmente, su bajo consumo energético, su relacién costo-beneficio y su capacidad de
procesamiento lo posicionan como una opcion idonea para el desarrollo del mddulo electronico [12], en linea con las
tendencias actuales en sistemas de monitoreo de bajo costo [13,14].

Conversor analdgico-digital

Si bien el ESP32 incorpora internamente conversores analogico-digital de aproximaciones sucesivas (SAR) con resolucion
de hasta 12 bits [12], estos no resultan adecuados para la aplicacion de analisis de vibraciones industriales. Esta limitacion
obedece a dos factores fundamentales. En primer lugar, la comunidad de especialistas en monitoreo y diagnéstico por
vibraciones reconoce que una resolucion de 12 bits (4096 niveles) es insuficiente para capturar el amplio rango dinamico de
las sefiales de vibracion, donde fallos incipientes pueden manifestarse con amplitudes muy reducidas que se superponen a
componentes de mayor magnitud [10]. En segundo lugar, se ha documentado que los conversores analégico-digital del ESP32
presentan problemas de no linealidad y sensibilidad a la temperatura que comprometen la precision de la medicion [12].
Estudios recientes sobre sistemas de adquisicion de vibraciones destacan la necesidad de superar las limitaciones de los
conversores analégico-digital convencionales, especialmente en aplicaciones que requieren alta fidelidad en la captura de
sefiales débiles y de gran amplitud [15].

Para superar estas limitaciones, se selecciond el conversor analégico-digital CS5343, un dispositivo completo para sistemas
de audio digital basado en arquitectura Delta-Sigma [16]. Este conversor ofrece una resolucién de 24 bits, lo que garantiza la
precision necesaria en la captura de amplitudes de vibracién, y una frecuencia de muestreo de hasta 108 kHz por canal,
superando el requisito de 20 kHz establecido en la seccion 2.1. La arquitectura Delta-Sigma aporta ventajas mediante dos
mecanismos: el sobremuestreo (oversampling), que reduce el piso de ruido al distribuir la energia del ruido de cuantificacién
en un ancho de banda mayor, y el conformado de ruido (noise shaping), que desplaza el ruido de cuantificacion hacia
frecuencias fuera de la banda de interés (10 Hz — 10 kHz), mejorando la relacion sefial-ruido (SNR) en la banda atil [10]. La
importancia de una alta resolucion y un bajo nivel de ruido en sistemas de medicién de vibraciones, especialmente para el
analisis de vibraciones a bajas frecuencias, ha sido recientemente demostrada por Janicki [10], quien concluye que el uso de
conversores analégico-digital de 24 bits y la seleccion cuidadosa del rango de medicién son cruciales para minimizar errores
que podrian superar los limites permitidos por las normas internacionales.
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La comunicacion entre el CS5343 y el ESP32 se realiza mediante el periférico 12S del microcontrolador. Este protocolo esta
especificamente disefiado para la transmision eficiente de datos de audio y sefiales digitalizadas de alta resolucion, permitiendo
recibir los datos del conversor de forma sincrona sin ocupar recursos de procesamiento para la temporizacion de bajo nivel,
lo que resulta esencial para mantener la integridad de los datos a las frecuencias de muestreo utilizadas.

Acelerémetro

Como sensor de vibracion se selecciond el acelerometro piezoeléctrico 786B-10 [17]. Este sensor presenta una respuesta en
frecuencia de 0.5 Hz a 14 kHz (con variacion de + 3 dB), que incluye la banda de anélisis requerida de 10 Hz a 10 kHz. Su
sensibilidad es de 100 mV/g con una tolerancia de + 10 %, lo que proporciona una relacién adecuada entre la magnitud de
vibracion y la tension de salida. Los requerimientos de alimentacion (2 mA de corriente y tension entre 18 V' y 30 V) [18] son
compatibles con el circuito de acondicionamiento disefiado en la placa. La eleccion de un sensor piezoeléctrico IEPE responde
a suamplia adopcion en entornos industriales por su robustez, amplio rango dindmico y fiabilidad, en contraste con soluciones
basadas en sensores MEMS que, aunque de menor costo, pueden presentar limitaciones en términos de relacion sefial-ruido y
rango de frecuencia [19].

Para la integracion de todos los componentes que conforman el médulo electronico se disefié una placa de circuito impreso
que contiene el sistema de acondicionamiento del sensor piezoeléctrico, el conversor analdgico-digital CS5343, la red de
entrada analdgica del conversor para el acondicionamiento de la sefial y las conexiones entre los diferentes componentes.

En la Fig. 3 se muestran las conexiones entre los diferentes componentes del mddulo electronico.
Teléfono Mavil FireBeetle ESP32 Placa de Circuito Impreso (PCB)

Acelerémetro
786B-10

Cable USB

Figura 3
Diagrama de conexiones del mddulo electronico.

2.4.- SOFTWARE DEL MICROCONTROLADOR

El microcontrolador ESP32 del mddulo electrénico tiene dos tareas principales: adquirir las muestras de vibracion del
acelerémetro y transmitir las muestras al teléfono mdvil. El diagrama de flujo del funcionamiento del software se muestra en
la Fig. 4.
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Figura4

Diagrama de flujo del funcionamiento del software.

2.5.- PRUEBAS DE EVALUACION DEL MODULO ELECTRONICO

Para evaluar el funcionamiento del moddulo electronico construido, se realizaron diferentes pruebas con equipamiento
especializado (generador de sefiales, osciloscopio digital y teléfono mdvil). El objetivo fue caracterizar el circuito de
acondicionamiento, verificar el desempefio del conversor analdgico-digital, cuantificar el ruido, determinar la méaxima
frecuencia de muestreo del sistema y validar por comparacion con equipo de referencia. A continuacion, se describen las
principales pruebas de evaluacion del médulo electrénico realizadas.

1. Caracterizacion del circuito de acondicionamiento del conversor: El objetivo de esta prueba fue caracterizar la
respuesta en frecuencia del circuito de acondicionamiento y determinar su funcion de transferencia experimental.
Primero se simuld el circuito en Multisim 14.2 para obtener las frecuencias de corte y la banda de paso tedricas.
Luego, en el laboratorio, se aplicd un barrido de frecuencia discreto a la entrada del circuito, utilizando una sefial
sinusoidal de 1 volt pico a pico (Vpp). Para cada frecuencia, se midieron las tensiones de entrada (Vin) y salida
(Vout) con un osciloscopio, se registraron en una tabla y se calcul6 la ganancia G(dB). Finalmente, se construy6 un
gréafico de Bode para comparar los resultados experimentales con los simulados y determinar las frecuencias de corte,
correspondientes a una ganancia 3 dB por debajo del maximo.

2. Determinacién del rango de conversién y saturacion del conversor: Esta prueba tuvo como objetivo verificar que el
conversor analégico-digital operara dentro de su rango de tensién especificado, garantizando una conversion lineal
y una saturacién adecuada. Se aplicaron niveles de tension de referencia conocidos (0 V, mitad de escala y plena
escala) a la entrada del conversor. Para cada nivel, se capturaron 100 muestras consecutivas y se calculé el cédigo
digital promedio. Para evaluar la saturacién, se aplicd una tension superior al limite de entrada y se verificé que el
cédigo de salida se mantuviera constante en su valor maximo.

3. Medicion del nivel de ruido del modulo electronico en reposo: El objetivo fue cuantificar el ruido generado por el
circuito en ausencia de sefial de entrada. Para ello, se cortocircuité la entrada del circuito a tierra y se realizé la

6
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captura de muestras. A partir de estos datos, se determinaron la tension con valor cuadratico medio (RMS) y la
tension pico a pico del ruido.

4. Determinacion de la méaxima frecuencia de muestreo del sistema: Esta prueba se realizé para identificar la maxima
frecuencia de muestreo que el sistema podia soportar sin degradar la integridad de la sefial. Se aplicé a la entrada una
sefial sinusoidal de amplitud constante (1 Vpp) con una frecuencia menor que la mitad de la frecuencia de muestreo
en prueba. Se capturaron las muestras y se realizé un analisis espectral de la sefial digitalizada. La frecuencia de
muestreo se incrementd progresivamente hasta que el espectro de la sefial de salida dejé de corresponderse con el de
la sefial de entrada analdgica.

5. Validacion por comparacion con equipo de referencia: Esta prueba tuvo como objetivo validar la precision del
maodulo electrénico desarrollado mediante la comparacion directa con un equipo de referencia comercial. Se midieron
los niveles de vibracion (valor RMS) de una maqueta de prueba utilizando simultdneamente el dispositivo portable
desarrollado y el equipo de referencia. Los resultados obtenidos con ambos sistemas se compararon para evaluar la
concordancia en las mediciones y, con base en esta comparacion, realizar la calibracion del dispositivo portable
desarrollado.

3.- RESULTADOS
3.1.- PROCESO DE FABRICACION DE LA PCB

La técnica de fabricacion de la PCB que se utiliz6 fue grabado quimico con cloruro férrico donde se transfirio el disefio del
circuito impreso a una placa de cobre mediante serigrafia y después se sumergid en cloruro férrico para disolver el cobre no
protegido, dejando las pistas del circuito. Para concluir el proceso de fabricacién de la PCB se le dio un acabado estafiado
para proteger la capa de cobre y mejorar el soldado de los componentes. En la Fig. 5 se muestra el resultado del proceso de
fabricacion de la PCB.

Figura 5

Placa de circuito impreso fabricada.

3.2.- MONTAJE DE LOS COMPONENTES EN LA PCB

El proceso de montaje del circuito impreso se ejecutd bajo una metodologia escalonada para garantizar precisién. Antes de
comenzar el montaje de los componentes se realizé una limpieza con alcohol isopropilico para eliminar cualquier tipo de
impureza y suciedad que presente la PCB. Se utiliz6 un multimetro en el modo de continuidad para realizar pruebas a la placa
con el objetivo de detectar fallas como cortocircuito entre pistas y circuito abierto.

En la Fig. 6 se muestra el resultado final del montaje de los componentes en la PCB.
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Figura 6
Placa de circuito impreso con los componentes.

3.3.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE EVALUACION DEL MODULO
ELECTRONICO

Las pruebas de evaluacion del modulo electronico construido se realizaron con equipamiento especializado como el generador
de sefiales RIGOL DG1032Z [20] y el osciloscopio digital RIGOL DS1052E [21] con 2 canales.

Para realizar las pruebas de evaluacion se conectd la salida del generador de sefiales a la entrada del circuito de
acondicionamiento del conversor en conjunto con la sonda del canal 1 del osciloscopio para medir la tensién de entrada (Vin).
La sonda correspondiente al canal 2 del osciloscopio se conecto a la salida del circuito de acondicionamiento del conversor
para medir la tension de salida (Vout), que a su vez es la tension de entrada del conversor, y se asegurd una conexion a tierra
comun para evitar ruido.

En la Fig. 7 se muestran las conexiones del osciloscopio y generador de sefiales con el médulo electronico.

Figura 7

Conexiones del médulo electronico para las pruebas de evaluacion.

3.3.1.- RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL CIRCUITO DE
ACONDICIONAMIENTO DEL CONVERSOR
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La simulacién en Multisim 14.2 mostré que el circuito de acondicionamiento presenta una respuesta en frecuencia con una
banda de paso de ganancia constante de — 6.02 dB, resultante del divisor de tension de entrada. Las frecuencias de corte
tedricas (a — 9.02 dB) se ubicaron en 0.475 Hz (corte bajo) y 345 kHz (corte alto).

La validacién experimental, cuyos resultados se comparan con la simulacion en la Fig. 8, confirmé el comportamiento
esperado. Las frecuencias de corte medidas fueron de 0.540 Hz para el corte bajo y 305 kHz para el corte alto, demostrando
una alta correspondencia con los valores simulados y validando el disefio del circuito.

Respuesta en Frecuencia

T T T ELR | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T o

r_]__A_I_.'l
Simulada
e 50 Experimental

Ganancia (dB)

Frecuencia (Hz)
Figura 8
Comparacion entre la respuesta en frecuencia simulada y la experimental.

3.3.2.- RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL RANGO DE
CONVERSION Y SATURACION DEL CONVERSOR

La caracterizacién del conversor CS5343 demostréd una relacién lineal entre la entrada analdgica y la salida digital en su rango
de operacién diferencial de + 0.9372 V. Como se muestra en la Fig. 9, los cddigos digitales promedio obtenidos para tensiones
de referencia especificas (— 0.94 V, — 0.47 V, 0 V, + 0.47 V, + 0.94 V) confirmaron este comportamiento lineal, con una
resolucion efectiva de 0.1117 uV/bit. Al aplicar una tension de +1.0 V, que supera el limite superior, el conversor saturd
correctamente, manteniendo un cddigo constante de 8388607d (0x7FFFFFh). Estos resultados validan que el conversor opera
dentro de sus especificaciones técnicas.
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Figura 9

RESULTADOS DE LA MEDICION DEL NIVEL DE RUIDO DEL
MODULO ELECTRONICO EN REPOSO

La medicién del ruido del modulo en reposo, con la entrada cortocircuitada a tierra, arrojé valores bajos que garantizan una
adecuada relacion sefial/ruido. Como se presenta en la Fig. 10, el nivel de ruido equivalente medido fue de 2.7 mVrms (valor
RMS) y 8.9 mVpp (valor pico a pico). Estos valores se calcularon a partir de las lecturas del software y la sensibilidad del
acelerémetro, representando aproximadamente el 0.3% de la escala completa del conversor, lo que valida la calidad del disefio
y el montaje del circuito.

MONITOREO ADQUISICION GESTION CONFIGURACIOI
SENAL ESPECTRO
> Sefial > GEN_H_30
0,003
0,002

0,002
0,001
0,001

0,000
-0,001
-0,002
-0,002
-0,003

b

rRvS 0027 @ s X'?r'gg 0,004

Pico ’ .
Vi -0,084 @ Pico-Pico 0,089
0:1:10:0

Figura 10
Medicion del nivel de ruido.
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3.3.4.- RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA MAXIMA
FRECUENCIA DE MUESTREO DEL SISTEMA

La prueba para determinar la maxima frecuencia de muestreo funcional del sistema validé que el médulo supera los requisitos
de disefio. A la frecuencia objetivo de 20 kHz, el sistema reprodujo fielmente una sefial de entrada de 8 kHz, como se verifica
en el espectro de la Fig. 11. Incrementando la frecuencia de muestreo, se determiné que el limite operativo sin degradacion
de la sefial se encuentra en 24 kHz, donde una sefial de entrada de 10 kHz fue correctamente representada (Fig. 12). A 25
kHz, el anélisis espectral mostré discrepancia con la sefial de entrada (Fig. 13), estableciendo asi el limite practico del sistema.
Este resultado confirma que el médulo cumple y supera el criterio de Nyquist para el anlisis de vibraciones en el rango de
interés (< 10 kHz).

MONITOREO
SENAL ESPECTRO

Espectro

4.5

a5

2.5

5

0.5

0 5,000 10,00

I i c 1:0:0:0

Figura 11
Espectro de la sefial digitalizada con frecuencia de muestreo de 20 kHz y sefial de entrada sinusoidal de 8 kHz.

MONITOREQ

SENAL ESPECTRO
Espectro
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
0 5,000 10,000
1! i o 1:0:10:0
Figura 12

Espectro de la sefial digitalizada con frecuencia de muestreo de 24 kHz y sefial de entrada sinusoidal de 10 kHz.
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MONITOREO ADQUISICION GESTION CONFIGURACIOI

SENAL ESPECTRO

Espectro

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0 5,000 10,000

T 5 c 1:0:19.0 ~
Figura 13

Espectro de la sefial digitalizada con frecuencia de muestreo de 25 kHz, mostrando discrepancia espectral con la sefial de entrada
de 10 kHz.

3.3.5.- RESULTADOS DE LA VALIDACION POR COMPARACION CON
EQUIPO DE REFERENCIA

La validacion experimental del médulo desarrollado se realiz6 mediante la comparacion directa con el equipo comercial
VIBXPERT Il [22], tomado como referencia. Ambos sistemas se conectaron simultineamente a una maqueta de prueba
compuesta por un motor, un eje y dos rodamientos (Fig. 14). Los valores de vibracion (RMS) medidos por el dispositivo
portable desarrollado fueron consistentes y mostraron una alta correlacion con los registrados por el equipo VIBXPERT II.
Esta concordancia en las mediciones valida la precision del médulo electrénico desarrollado y confirma su correcta calibracion
para aplicaciones de monitoreo de vibraciones.

Figura 14

Magqueta con el dispositivo desarrollado y el equipo de referencia VIBXPERT Il conectados.
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3.4.- PRUEBA DE TRABAJO SOBRE MAQUINARIA ROTATORIA REAL

El sistema desarrollado se valid6 en un ventilador real bajo diferentes condiciones operativas. Se registraron vibraciones en
tres regimenes de velocidad de giro, tanto en condicién normal como con un fallo simulado (roce de palas). Los espectros
resultantes se muestran en la Tabla 1.

Se observd que las componentes espectrales aumentaban en amplitud con la velocidad del eje. Las frecuencias fundamentales
medidas fueron 24.3 Hz, 25.9 Hz y 26.5 Hz. En la condicion de fallo, aparecieron nuevas componentes espectrales y se
incremento el nivel global (RMS) de vibracion. Este aumento refleja una desviacion de energia hacia la emision de vibracion
mecanica, 1o que evidencia un impacto directo en la eficiencia energética de la maquina. Estos resultados demuestran que el
sistema desarrollado posee capacidades de diagndstico comparables a las de equipos foraneos de primer nivel.

Tabla 1
Espectros de vibracion producida por un ventilador en 3 regimenes de operacion y bajo 2 condiciones de operacion.

Velocidad de giro mas baja Velocidad de giro media Velocidad de giro mas alta
Espectro _oos o oo
VibraCién %006 %ooa %006
_ £ £ £
Condicion |
Normal JL L Jk
0 | hs & o . LJJ N 0 ", )\
T e m s e s CE e T e e m mw e w w
RMS =0.09¢ RMS=0.20¢ RMS =0.22¢
Espectro oo _oos o
VibraCién gvos 22006 ;;1005
_ £ £ £
Condicién
Eallo L UL )L
0 J‘ h e o OJ dod PR o UL LJ[JXJLL e
Frecuencia (Hz) 0 50 100 150 ZFOrL;CUQZ:CUia (gl;[)) 350 400 450 500 0 50 100 150 ZF?ZCUS:ZB (:20) 350 400 450 500
RMS=0.18¢ RMS=0.20g RMS=0.25¢

4.- DISCUSION

Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad del moédulo electrénico desarrollado para la adquisicion de sefiales de
vibracién, cumpliendo y superando los requisitos de disefio establecidos. A continuacidn, se comparan estas prestaciones con
las de sistemas reportados en la literatura reciente, utilizando como referencia los trabajos de revision y desarrollo analizados.

En primer lugar, la frecuencia de muestreo maxima de 24 kHz alcanzada por el sistema supera el requisito inicial de 20 kHz
y se compara favorablemente con otros desarrollos de propdsito similar. De Fazio et al. [19] reportan un sistema basado en
STM32 con frecuencias de muestreo de 22.2 kHz (un canal) y 12.5 kHz (dos canales), mientras que Suresh et al. [23] no
especifican la frecuencia de muestreo de su prototipo basado en MEMS, aunque el sensor empleado (ADXL1002) tiene un
rango de respuesta de hasta 11 kHz. Por otra parte, Liu et al. [15], utilizando una plataforma ZYNQ de altas prestaciones con
un ADC de 24 bits (AD7768-4), alcanzan frecuencias de muestreo de hasta 256 kS/s, pero con una complejidad y costo
significativamente mayores. El sistema aqui presentado, con 24 kHz, se sitla en un punto 6ptimo para aplicaciones de
monitoreo de maquinaria industrial, donde el rango de interés tipico se extiende hasta 10 kHz [4,5,10,24].
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En cuanto a la resolucion y el ruido del sistema, la eleccién de un conversor analdgico-digital de 24 bits (CS5343) resulta
clave. Janicki [10] demuestra, mediante un andlisis exhaustivo de tarjetas DAQ comerciales, que la medicion de
desplazamiento vibratorio (especialmente a bajas frecuencias) es extremadamente sensible al ruido del conversor analégico-
digital, y que el uso de conversores de 24 bits y la seleccion cuidadosa del rango de medicidn son cruciales para minimizar
errores que podrian superar los limites establecidos por normas internacionales como la 1SO 10816-5. El nivel de ruido
obtenido en el médulo (2.7 mVrms, equivalente a 0.027 g con el sensor de 100 mV/g) es bajo y representa aproximadamente
el 0.3% de la escala completa. Este valor valida la calidad del disefio y es coherente con las prestaciones de sistemas de alta
gama, como el analizado por Janicki [10] con la tarjeta NI 4492 de 24 bits, que presenta un ruido equivalente minimo en sus
rangos mas bajos.

La respuesta en frecuencia plana del sistema en el rango de 10 Hz a 10 kHz satisface los requerimientos de la norma 1SO
20816-5 para maquinas hidraulicas [4,5,24], asi como las recomendaciones generales para el monitoreo de maquinaria
rotatoria, donde las fallas comunes (desbalance, desalineacién, defectos en engranajes y rodamientos) se manifiestan en este
espectro [4,5]. La validacion experimental mediante comparacion directa con el equipo de referencia VIBXPERT II, siguiendo
una metodologia similar a la empleada por Suresh et al. [23] (quienes validaron su sistema contra un analizador ORQS),
confirma la precisién y fiabilidad de las mediciones realizadas con el médulo desarrollado.

Finalmente, es importante contextualizar la solucion propuesta dentro de las tendencias actuales en monitoreo de condicion.
Las revisiones sistematicas de Ghazali y Rahiman [4] y Tiboni et al. [5] coinciden en sefialar que las técnicas de procesamiento
en el dominio de la frecuencia, como el andlisis espectral empleada en este trabajo, siguen siendo las mas utilizadas (39% de
los casos segun [4]), y que existe una tendencia creciente hacia el uso de métodos de inteligencia artificial y aprendizaje
profundo para el diagndstico automatico de fallos. En este sentido, el mddulo desarrollado, con su capacidad de adquirir datos
de alta calidad (24 bits, bajo ruido), sienta las bases para la futura implementacion de algoritmos de diagndstico basados en
machine learning, como se propone en las lineas de trabajo futuro.

5.- CONCLUSIONES

El presente trabajo demostro la viabilidad técnica y econémica de desarrollar un médulo electrénico portable para el monitoreo
de vibraciones industriales, cumpliendo con los objetivos planteados en el marco del Programa Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién.

En primer lugar, se debe mencionar que los objetivos fueron cumplidos en términos generales. Estos consistian en disefiar e
implementar el médulo electrénico de un dispositivo portable para la adquisicion de datos de vibraciones, basado en un
microcontrolador ESP32 y un conversor analdgico-digital CS5343 de 24 bits.

El disefio e implementacién del médulo electrénico superaron los requerimientos técnicos iniciales, alcanzando una frecuencia
de muestreo de 24 kHz (20 % superior a lo especificado) y una resolucion de 0.1117 uV/bit (CS5343 de 24 bits).

Las pruebas experimentales validaron la precision del sistema, con un ruido reducido a 2.7 mVrms (0.3 % de escala completa)
y una respuesta en frecuencia plana (- 6.02 dB en el rango de 10 Hz - 10 kHz).

La validacién por comparacion directa con el equipo de referencia VIBXPERT Il confirm6 la precisién del médulo
desarrollado, al obtenerse valores RMS de vibracidén consistentes y una alta correlacion entre ambas mediciones. Este
resultado valida la correcta calibracion del dispositivo y su fiabilidad para realizar mediciones cuantitativas en aplicaciones
de monitoreo industrial.

Las pruebas de trabajo realizadas sobre maquinaria rotatoria real demostraron la capacidad del sistema para identificar
cambios en la condicion operativa de la maquinaria. El sistema detect6 correctamente la aparicién de nuevas componentes
espectrales y el aumento del nivel global de vibraciéon (RMS) bajo condicion de fallo, evidenciando su utilidad para el
diagnostico temprano y la evaluacion del impacto energético de las fallas mecanicas.

La comparacién con los trabajos de [10,15,19,23] evidencia que el mddulo desarrollado ofrece una combinacién equilibrada
de prestaciones: una frecuencia de muestreo superior a sistemas de propdsito similar [19,23], una resolucidn de 24 bits que lo
alinea con soluciones de alta gama [10,15] y un nivel de ruido lo suficientemente bajo como para no comprometer la medicién
de vibraciones segln estandares internacionales [4,5,10,24]. Todo ello, con una arquitectura basada en ESP32 que resulta mas
accesible y de menor costo que las plataformas FPGA/ZYNQ [15], lo que lo convierte en una solucién viable para el contexto
industrial objetivo.

Se propone integrar algoritmos de diagnéstico basado en aprendizaje automatico en fases futuras.
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