1
INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema.

En la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad
Autdnoma de Nuevo Ledn se ofrece la carrera de Ingeniero en Control y
Computacion, y dentro de un nuevo plan curricular, la carrera de Ingeniero en

Electronica y Automatizacion.

La carrera de Ingeniero en Electrénica y Automatizacion tiene como
objetivo preparar profesionales que sean capaces de disenar, operar y dar
mantenimiento a equipo electrénico y de automatizaciéon industrial. En esta
carrera una de las areas de ingenieria de aplicacidon esta relacionada con
control automatico por computadora, donde se imparten 2 cursos de Control
Digital: Control Digital | y Control Digital |l.

Al no contar con una definicion actualizada, completa y clara del material
didactico en el curso de Control Digital | (control por computadora), se
presentan variaciones en contenidos y niveles de profundidad de los cursos en

funcién del maestro que los imparte.

Adicionalmente, no se cuenta con material para la preparacion vy
capacitacion de maestros que permita asegurar una integracion rapida y

confiable al sistema magisterial de FIME.

1.2 Objetivo de la tesis.

Disenar el material didactico para el curso de Contro! Digital I. Esto es,
la metodologia y conocimientos necesarios para llevar a buen término el diseno
e implementacion de un sistema de adquisicion de datos basados en

computadora y la aplicacion de las estrategias basicas de control.



1.3 Hipoétesis.

Al contar con el matenal didactico para la imparticidn del primer curso de
control digrtal, se cubriran los cursos en una forma mas uniforme en contenido y
nivel de profundidad, asi se asegurard haber cubierto las bases necesarias

para el segundo curso de control digital.

1.4 Limites de estudio.

Esta tesis esta destinada a apoyar la imparticion del primer curso de
control digital en las carreras de Ingeniero en Control y Computacion e
Ingeniero en Electronica y Automatizacion, en la Facultad de Ingenieria

Mecanica y Eléctrica de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn.

Se cubriran los conceptos basicos de diseno y seleccion de dispositivos
de conversion de senal y la aplicacion de las estrategias basicas de control por
computadora. Esta fuera del alcance de esta tesis el analisis de sistemas de
tiempo discreto mediante transformada z, analisis de estabilidad y otros temas

que se cubriran en el segundao curso de control digital

Aun cuando se presentan casos de aplicacion practicos, no se incluye la

metodologia y detalles para su implementacion en laboratorio.

1.5 Justificacion del trabajo de tesis.

Los cursos de especialdad que he tomado en la maestria me han
servido para tener mas claridad en la estructura. metodologia y alcance del

curso de Control Digital |.

La maestria me ha permitido profundizar en mis conocimientos de
ingenieria y herramientas de analisis, asi como convivir con maestros que me
han enriquecido con su vision y puntos de vista. Esto hace una gran diferencia
con la vision mas limitada de alguien que, solo con conocimientos de

hcenciatura, imparte un curso de control digital



1.6 Metodologia.

1.- Definicion global del contenido de la tesis.
2.- Justificacion de contenidos y relaciones de dependencia y secuencia.
3.- Revision preliminar con asesor de tesis.

4 .- Revision preliminar del indice de la tesis con la Academia de Control

Automatico, Coordinacion de Electrénica y Control de FIME.
.- Recopilacion de informacion.
6.- Desarrollo de contenidos.

7 .- Conforme se desarrollen los temas, se tendran revisiones formales

de los contenidos con el asesor de tesis.

8.- Los contenidos completos de la tesis se someteran a aprobacion
formal por parte de la Academia de Control Automatico, Coordinacion de
Electronica y Control de FIME.

9 - Al concluir la aprobacion por parte de la Academia de Control
Automatico, la tesis se sometera a una revision final, para obtener una

propuesta definitiva aprobada por el asesor.

1.7 Revision bibliografica.

Los libros que se utilizaron de apoyo para el desarrollo de esta tesis son:

Murrill W. Paul, Application concepts of process control, este libro se empled
para cubrir los temas de estrategias avanzadas de control, el cual presenta las

bases de su disefio y numerosas aplicaciones.

Houpis H Constadine, Lamont B Gary, Digital control systems, este libro se
utiizé de apoyo para la descripcion del proceso de muestreo en sistemas

discretos.



Bennett S.. Linkens A. D., Real Time Computer Controi, este libro sirvié de
apoyo para la descripcion de la operacion de la computadora en un lazo de

control automatico.

McMillan K. Gregory, Tuning and control loop performance, Este libro se

empled en la descripcion de los métodes de sintonizacion de reguladores.

James L. Taylor Computer-Based Data Acquisition Systems Design
Techniques, este libro se utilizé en la definicidén del error de medicién, la

caracterizacion estadistica del error y presupuestos de error.

Charles L. Phillips, H. Troy Nagle, Jr.Digital Control System Analysis and
Design, este libro se utilizé de apoyo en las técnicas de procesamiento y

conversion de senal asi como la definicidn de error de cuantizacion.

Robert J. Bibero, Microprocessors in Instruments and Control, este libro se
empled como apoyo en el desarrollo de los reguladores basicos utilizados en

control discreto.



2
ANTECEDENTES

En la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leon se ofrece la carrera de Ingeniero en Control y
Computacion, y dentro de un nuevo plan curricular, la carrera de Ingeniero en

Electronica y Automatizacion.

Esta carrera esta orientada a la formacion de profesionales que permitan
disefiar, operar y dar mantenimiento a sistemas de control industriales. La
formacion de recursos humanos capacitados en esta area de la actividad
industrial y de servicios permitira, en la fabricacion de productos, apoyar la

obtencion de altos indices de productividad y calidad.

Por otra parte, los avances tecnologicos en el area de electronica de
semiconductores han permitido la disminucidn en los precios de procesadores
digitales y computadoras, incrementando a su vez sus caracteristicas de
capacidad de procesamiento y memoria. Esto ha generado una revolucion en
las formas de atacar y resolver diversos tipos de problemas. entre otros, los de

los sistemas de monitoreo y control de procesos

Por 1o antes expuesto, ha surgido la necesidad de preparar profesionales
gue, apoyados en herramientas matematicas y metodolégicas, sean capaces
de disefar, especificar y dar mantenimiento a equipo basado en procesadores
digitales (computadoras) y aplicado al monitoreo y control de procesos

industriales.

Conscientes de esta necesidad, las autoridades universitarias y en
particular, de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, han establecido
programas de revision curricular que mantienen en forma actualizada

(congruente con las necesidades del medio) los programas de clase.



La forma en que se realiza la revisidén y actualizacion de los programas
de clase a nivel detalle es mediante juntas de academia. La academia esta
conformada por un jefe de academia y los maestros que imparten los cursos
relacionados con esa academia. En sus juntas generalmente se cuenta con la

presencia del jefe del departamento y el coordinador del area.

En particular. en la academia de control automatico (Departamento de
Control, Coordinaciéon de Electronica y Control), a la cual pertenezco, el 4rea de
monitorec y control de procesos por computadora tiene un alcance bien
definido para el nivel de licenciatura, que ha sido dividido en dos cursos:

Control Digital | y Control Digital 1l.

Control Digital | es un curso orientado al disefio de sistemas
computarizados de monitoreo y adquisicidn de datos de procesos y una
introduccion a los algoritmos y estrategias basicas de control automatico por

computadora.

El curso de Control Digital Il profundiza en las herramientas de disefno
para casos mas exigentes en requerimientos de rendimiento, rapidez y

exactitud.

Al no contar con una definicion actualizada. completa y clara del material
didactico en el curso de Control Digital | (control por computadora), se
presentan variaciones en contenidos y niveles de profundidad de los cursos en

funcidon del maestro que los imparte.

Adicionalmente, no se cuenta con maternal para la preparacion vy
capacitacion de maestros que permita asegurar una integracion rapida vy

confiable al sistema magisterial de FIME.

En esta forma, la preparacion del material didactico para Control Digital |
permitira uniformizar el curso, que facilitara tener un nivel uniforme en su
imparticion gue asegure que los alumnos adquieran las herramientas de

analisis y disefio necesarias en el desarrollo de un sistema de automatizacion.
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3
SISTEMAS CONTINUOS Y DISCRETOS

3.1 Introducciodn.

Los sistemas continuos cperan con senales analdgicas y su principal
caracteristica es presentar continuidad tanto en magnitud como en tiempo.
Con los avances tecnolégicos, tanto en electrénica como en computadoras, |a
mayoria de los sistemas de adquisicion de datos y de control automatico han
evolucionade a procesadores digitales y sistemas que operan con
computadoras, a los cuales se les conoce como sistemas discretos, cuya
principal caracteristica es operar con sefiales discontinuas que presentan su

discontinuidad tanto en magnitud como en tiempo.

Conocer las caracteristicas, ventajas y desventajas de los sistemas
continuos como de los discretos es fundamental para tener claridad en las
especificaciones y limitaciones de diseic que aseguren que, en la
implementacion de uno de estos tipos de sistemas, cumplamos con los

objetivos de rendimiento global esperado.

3.2 Sistemas Continuos.

Los primeros sistemas de adquisicion de datos (asi como sistemas
automaticos de control) operaron como sistemas continuos. A estos sistemas
actualmente se les conoce como sistemas o controles convencionales y su
principal caracteristica es que registran y manipulan la informacién mediante
senales analdgicas, tales como voltaje, corriente, presion, temperatura,

posicion o alguna otra variable fisica



11

Estas senales tienen la caracteristica de presentar continuidad tanto en
maghitud como en tiempo (de ahi el nombre de sistemas continuos). Asi
definiremos a los sistemas continuos como aquellos que operan o manipulan

informacion en forma continua.

La continuidad en magnitud se puede definir bajo la caracteristica de que
ante un rango definido de la variable o sefial se tienen un numero infinitc de

valores intermedios.

Por ejemplo, considere una variable o sefial analdégica como la
temperatura; si mencionamos un intervalo, digamos entre 10° y 20°
centigrados, se tendra un numero infinito de valores de temperatura

intermedios.

Pudiéramos decir que existen 10 valores intermedios de 1° C, pero
podemaos incrementar €l numero de valores intermedios a 100 con décimas de
grados centigrados, a mil con centesimas, y asi sin mostrar fin. Esto nos dice
que la magnitud presenta una caracteristica de continuidad y que podemos
incrementar la precision con que deseemcos tener la informacién incrementando
el numero de valores ¢ cifras significativas (por supuesto, esto requerira un

mejor instrumento de medicion).

Magnitud de
Senal
Continua

N\ Continuidad en
Magnitud

Intervalo m
seleccionado U

L

} Tiempo

Figura 3.1 Continuidad en Magnitud
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Lo mismo se puede aplicar para una sefal de voltaje o corriente, por
ejemplo. ;,Cuantos valores intermedios de voltaje existen entre 1.5 y 1.6 voits ?.
También concluiriamos que existe un numero infinito y que por o tanto estamos
tratando con una magnitud o sedal continua. Ahora, ¢Que diferencia habria
entre la medicion de velocidad en un indicador analdgico de (caratula con aguja
indicadora) contra la de un display digital de velocidad, cuya magnitud seria
discreta?.

Note que las variables o sefales con que opera el mundo (y por supuesto
los procesos) tienen una caracteristica continua y que ellas representaran la
fuente de informacién de todo tipo de sistemas de adquisicién de datos y de

control automatico.

En relacion a la continuidad en tiempo, se puede decir que una senal o

variable que muestra continuidad en el tiempo es aquella que “siempre” esta

presente.
Magnitud de
Senal
Continua
/N Continuidad en
Tiempo

C__ 7 S Tiempo
| - 7
Intervalo

seleccionad

Figura 3.2 Continuidad en Tiempo.

Si tuviéramos un termémetro de mercuno para monitorear la temperatura
del medio ambiente, nos encontrariamos que siempre tendremos el valor de

temperatura en base a la posicidn de mercurio. Pudiéramos preguntarnos que



13

tantos datos de temperatura podemos obtener en una hora (digamos de 8 a 9

de la manana).

Una vez mas, si tomamos las mediciones cada minuto tendremos 60 datos,
st es cada segundo 3,600 datos, si es cada milisegundo tendremos 3,600,000
datos y asi hasta encontrar que debido a que el tiempo es una variable

continua, presenta un numero infinito de valores intermedios.

La sefial de temperatura, sin importar que tan pequeic sea el intervalo de
medicion seleccionado, siempre esta presente. Esto va a representar una

ventaja y una desventaja contra los sistemas discretos o digitales.

3.3 Sistemas Discretos,

Las computadoras, microprocesadores y procesadores digitales operan
como sistemas discretos y como ya se menciono, tienen la caracteristica de
operar con informacidn ¢ sefales que presentan discontinuidad tanto en

magnitud como en tiempo.

Las computadoras operan y manipulan informacion en forma de cédigos
digitales, es decir, en grupos de bits (el bit es la unidad basica de operacién y
puede tener solo 2 posibles valores: “0" 6 "17). Cuando varios bits se agrupan
de alguna forma (a lo que generalmente se le conoce como palabra) forman un
codigo digital, lo que permite representar la informacién con un mayor numero

de estados.

Por ejemplo, si tenemos una palabra de 8 bits en un cddigo digital binario,
podremos representar un dato en uno de 256 posibles valores (de 0 a 255), si
tenemos una palabra binaria de 16 bits seremos capaces de representar un
dato en uno de 65,536 valores. Note que, sin importar el tamarno de la palabra

digital, siempre se tendra un numero finito de posibles combinaciones.

Anteriormente se menciond que las senales y vanables presentes en el

mundo (donde se incluyen las que encontramos en procesos) son varables
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continuas. Ahora ;En qué forma una computadora va a poder interpretar estas
variables si opera con cédigos digitales? la respuesta es que las senales vy
variables continuas tienen que ser convertidas a un codigo digital cuyo valor en

alguna forma represente la magnitud de la sefal continua.

Por una parte, en una senal continua tenemos que en cualquier intervalo
definido se tiene un numero infinito de valores intermedios y por otra parte en la
senal discreta se tiene un namero finito de combinaciones (relacionado con el
tamano de la palabra digital). Asi, en el proceso de conversion se tendra que
“aproximar” la magnitud de la senal continua a Ja combinacion digital que mejor
represenie su magnitud (esto produce un error de redendeo o truncamiento

conocido como error de “cuantizacion”).

Senal
A~ Continua
Conversion Cédigo Computadora o
% Analédgico a -9 Digital% Procesador
Digital (110101) Digital
N
Tiempo 7

Figura 3.3 Discontinuidad en Magnitud.

El proceso de conversion de una sefial continua a una sefial discreta es
conocido como conversion analogico a digital y permite que la computadora

pueda operar, registrar y manipular senales de naturaleza continua.

En conclusidon, |la naturaleza de operacion de las computadoras con
codigos digitales hace que un valor solo pueda ser representado por una de un
numero finito de combinaciones, esto genera una discontinuidad en

magnitud porque entre un valor y el siguiente no existen valores intermedios

Para que una computadora pueda reconocer la informacioén presente en

una sefal continua reguere que la magnitud de esa sefial sea convertida en
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un codigo digital equivalente, lo cual produce un error de redondeo o

truncamiento {(cuantizacion).

En la misma forma, si se requiere que una computadora envie una sefial a
un dispositivo continuo (servovalvula, motor, resistencia, indicador analogico),
la sefal discreta de ia computadora tendrd que ser convertida a continua. Este
proceso se conoce como conversién digital a analdgico, sin embargo, la senal
de salida continua solo podra adoptar un numero finito de valores al ser el

producto resultante de un cédigo digital.

En relacién a |la discontinuidad en tiempo, es importante revisar la forma
en que operan las computadoras o procesadores digitales. La forma en que
funciona una computadora es ejecutando los comandos que se les da en un
programa. Un programa esta compuesto por una serie de instrucciones gque

seran ejecutadas en forma secuencial por la computadora.

Asi, la computadora toma una instruccion del programa radicado en
memoria, la reconoce y la ejecuta, a continuacion toma la siguiente instruccion
y repite esta operacion en tanto no se termine el programa o el usuano
interrumpa su ejecucion.  Esta naturaleza secuencial en la forma en que

funciona la computadora es Io que produce una discontinuidad en el tiempo.

Para comprender mejor este concepto considere que deseamos que una
computadora registre la temperatura del medio ambiente, por supuestc que la
computadora debe tener un programa que le indique la forma en que va a

realizar este registro.

Al ejecutar el programa, la computadora primeramente tomara el valor en
digital de 1a temperatura del medio ambiente (se debera tener algun sensor de
temperatura cuya salida amplificada haya sido convertida a un codigo digital
que represente la magnitud de la temperatura). El valor digital de temperatura
entonces sera almacenado en alguna localidad de la memona Posteriormente
la computadora adquiere un nuevo valor de temperatura y lo almacena en la
siguiente localidad de memoria de tal forma que no se pierda el valor anterior.

Esto se repite hasta que se cumple alguna condicidn, como que se haya
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alcanzado un ciertc numero de valores o que se termine el intervalo de tiempo

donde se desea el registro de las mediciones.

Observe que la medicién de temperatura es solo en ciertos instantes y que
entre 2 instantes (cuando almacena el dato de temperatura en memona) la

computadora no se entera de lo que ocurre con la temperatura del medio

ambiente.
Sednal
Discreta
N Discontinuidad
en Tiempo
”,r“-..\
.I \‘\ fl
s L .
4 T _e-"
,t
N\, s
- Tiempo

Figura 3.4 Discontinuidad en Tiempo.

El tener informacién solo en ciertos instantes es lo gque hace que se
presente una discontinuidad en el tempo. Aun cuando el ttempo transcurrido
entre mediciones sea muy pequeno (milisegundos). siempre existira un

“espacio” en el tiempo donde no se tendra la informacidon de la variable.

3.4 Ventajas y desventajas al operar con sistemas discretos.

Del analisis que se realizé con los sistemas continuos y discretos podemos

describir algunas de las ventajas y desventajas de ambos sistemas.

En relacibn a la continuidad en magnitud, los sistemas discretos
requieren convertir las sefales continuas a un formato digital, como se

menciond, esto genera un error de redondeo o de truncamiento Aun cuando
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esto se presenta como una limitacidon de los sistemas discretos, si se
selecciona cuidadosamente el tamano de la palabra digital (numero de bits)

podemos hacer que este error no sea significativo.

La base de la seleccion va a estar directamente relacionada con los
requerimientos de ia aplicacién, Por ejemplo, en un recipiente de
almacenamiento de agua pudiera solo interesarnos conocer si esta vacio a un
tercio, a 2 tercios 0 a plena capacidad, de manera que con una palabra binana
de 2 bits (00, 01, 10 y 11) pudiéramos cumplir con los requermientos ;Qué
utilidad tendria indicar la velocidad en el display de un automévil con una

resolucion de centesimas de kilometrofhora?,

El monitoreo o control de temperatura representa otro ejemplo interesante,
.Cuantas cifras significativas se requeriran para mostrar la temperatura del
medio ambiente?, ;Se utilizaria la misma base para el caso de la temperatura
de los quimicos de un equipo de revelado, donde una diferencia de medio
grado centigrado ya afectaria la calidad de la fotografia?. ; Seria importante
conocer la distancia entre 2 ciudades con resolucion de un metro? ;Que
resolucion pediria para una maquina gque corta automaticamente suelas para

zapatos?

Es un punto importante minimizar el error por conversion a digital, pero
debemos ser cuidadosos de no incrementar, con proposito de “asegurar”, en
forma indiscriminada el niamero de bits de la palabra digitai, pues esto
acarrearia un incremento en el costo del sistema y produciria otra serie de

imphicaciones que trataremos en los préximos capitulos.

Finalmente, considere que la exactitud de la medicdon (a lo cual
dedicaremos mas de un capitulo) no dependera exclusivamente del tamarno de
la palabra seleccionada; se tienen errores en sensores, amplificadores,
ademas errores producidos por ruido de proceso © interferencia

electromagnética en conductores de senal.
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En un sistema discreto de adquisicion de datos 0 de control deberemos
considerar todas las fuentes de error y asequrar que el error global estara

dentro del rango de especificacion.

En cuanto a continuidad en tiempo, los sistemas discretos operan
gjecutando instrucciones en forma secuencial, esto hace que tengan la
informacion de variables continuas solo en ciertos instantes, a esto se le
conoce como sistema de datos muestreados. Esto genera el riesge de que
ocurran cambios significativos en la variable continua entre muestreos y que no
sean detectados por el sistema discreto (esto no ocurre en los sistemas

continuos, debido a que la informacidn siempre esta presente).

Con esto reconocemos que el tiempo entre muestreos sera un factor critico
para evitar que ocurra pérdida o distorsién de la informacién. Sin embargo,
generalmente sabemos “que tan rapido” cambia o puede cambiar la variable

continua y con esto podemos calcular que tan rapido debemos muesirearla.

Un ejemplo de esto seria cuando ponemos a hervir agua en un recipiente,
no monitoreamos en forma continua su estado, ;Que hacemos en este caso?
Como “"sabemos” que va a tardar varnos minutos en empezar a hervir,
establecemos una supervisidn cada ciertos minutos (dependiendo del tamafio
del recipiente) y en esta forma logramos darnos cuenta en una forma mas o

menos cercana cuando el agua empieza a hervir

La rapidez con que cambia o puede cambiar una variable fisica se le
conoce comunmente como “dinamica” de la variable o del sistema. La
temperatura del fluido de salida de una caldera es un ejemplo de “dinamica”
lenta. Latemperatura del medio ambiente es otro ejemplo de dindmica lenta (si
consideramos que una computadora ejecuta instrucciongs en fracciones de

milisegundo).

Otro eylemplo, perc ahora con una dinamica mas rapida, seria el control de
posicion que hacemos al mantener un automovil en su carril en una carretera.
En este caso, generalmente establecemos una supervisidon continua, pues

cualquier descuido (pocos segundos) pudiera ocasionar resultados
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desastrosos. En este caso un sistema discreto debera tener un pequefio

tiempo entre muestreos.

En un sistema discreto de proteccion conira cortocircuito en la alimentacion
de una subestacion el tiempo de muestreo es de pocos microsegundos, de tal
forma que ante una situacién de falla mande abnr rapidamente los interruptores

y de esta forma evitar que se produzca un dafo mayor.

Asi, la dinamica del sistema fijara que tan rapido se tendra que muestrear
la o las variables continuas. Ahora si no se conoce la dinamica, podemos
desarrollar una primera etapa con el tiempo de muestreo mas corto disponible y

de esta manera observar la “dinamica” de la variable.

¢ Porqué no siempre muestrear con el tiempo mas corto disponible? En la
medida en que reducimos el tiempo entre muestreos, ocupamos mas el tiempo
del procesador digital {lo cual se refiere comunmente como la "carga de
computo”) y evitamos que pueda realizar otras tareas. ;Que sentido tendria
monitorear la temperatura del medio ambiente cada microsegundo? En este
caso ¢ tendria alguna utilidad procesar, almacenar o grabar millones de datos

“iguales™?.

Hasta ahora, solo se han wvisto problemas en los sistemas discretos,
entonces ; Porqué cada dia se utilizan mas?. Superando las desventajas ya
vistas (lo cual es completamente factible), los sistemas discretos cuentan con

muchas ventajas, asi tenemos:

1.- Operacién en tiempo compartido. Al no estar realizando una
operacion en forma continua, podemos darle al procesador varias tareas (esto

es imposible de hacer en los sistemas continuos por su misma naturaleza).

2.- Capacidad de memoria, Se puede memorizar una gran cantidad de
informacién, con posibilidad de procesarla facilmente y preservarla por largos
periodos de tiempo. En el caso de los sistemas continuos, el almacenamiento

de informacién se hace con graficadores (rollos de papel é graficas circulares) o
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con cintas magneticas, en ambos casos dificiimente procesables y con un

tiempo limitado de preservacion sin dano o distorsién.

3.- Calculos matematicos. Aun cuando se pueden realizar operaciones
matematicas en forma continua, no se compara la facllidad y potencia de una
computadora para realizar complejos calculos matematicos. La utilizacion de
sistemas discrefos en forma de computadoras y procesadores digitales ha
permitido desarrollar una gran cantidad de aplicaciones con tiempos de

desarrollo cortos y a precios muy accesibles.

4.- Flexibilidad. EI mismo procesador puede aplicarse en diversos casos,
el cambio se realiza en la programacion (software) y facilmente pueden hacerse
cambios. En el caso continuo, se tiene que el sistema esta disenado para una
cierta aplicacion y su cambio es poco posible y generalmente caro, los cambios

requieren modificaciones en componentes o conexiones.

5.- Tamano y costo. Para aplicaciones mayores a simples sumas y pocas
operaciones basicas, los sistemas discretos son mas compactos y menos

costosos que sus equivalentes continuos.

Finalmente, los sistemas continuos y los discretos no son mutuamente
excluyentes, para un caso especifico se puede evaluar la posibilidad de un
sistema hibndo. En el caso de una variable continua que cambia muy rapido y
donde deseamos obtener el valor maximo cada hora durante un mes. Se
pudiera disefar un sistema continuo que constantemente adquiera el valor
maximo y conectarlo a un sistema discreto que registre ese valor para su

posterior procesamiento.



21

3.5 Precauciones en el disefno de sistemas discretos.

Haciendo una gran simplificacion, en el disefio de sistemas discretos de

adquisicion de datos y control se debera tener especial cuidado con 2 factores:

1.- El tamano de la palabra.- Lo que va a fijar el error de cuantizacion,
producido por el redondeo o truncamiento producido en la conversion de la

variable continua a un codigoe digital.

2.- El tiempo entre muestreos.- Que evitard que se “escapen eventos” o

se produzca distorsion en la informacién

Para ambos casos existen tanto herramientas metodoldgicas como de
ingenieria para asegurar que se cumplan los requerimientos globales
esperados en base a una buena seleccidon y definicidn de equipo, asi como

parametros de operacion.
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4
DISPOSITIVOS DE PROCESAMIENTO
Y CONVERSION DE SENAL

4.1 Fundamentos.

4.1.1 Introduccion.

Un sistema de adquisicién de datos se puede considerar como una
interface entre un proceso con sus sensores de medicion y un observador.
Considere la figura 4.1 donde se muesiran “n” sensores instalados en un

proceso y conectados a un sistema de adquisicion de datos.

Sistema de
Proceso con adquisicion

F Y
v

— Observador

Distancia /

Figura 4.1 Sistema de adquisicién de datos como

interface entre proceso y observador.

Los sensores pueden ser utilizados para medir presion, temperatura,
flujo, posicion, etc. y en general se pueden considerar pasivos (requieren
alimentacion de energia eléctrica). Dos de las funciones principales del

sistema de datos son proveer de energia al sensor y convertir la salida de cada
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sensor a un formato presentable para el observador. La salida puede ser un
indicador analdgico, un graficador, una grabadora de cinta magnética o un

display digital.

Aun y cuando los sistemas de adquisicidn de datos pueden tomar
diferentes formas, este capitulo describe sclamente ios sistemas discretos de
adquisicién de datos multicanales (procesador digital con capacidad de hacer y

registrar mediciones de varios sensores).

En general, un sistema de adquisicidon de datos digital consiste de varios
componentes disefiados para procesar senales de diferentes tipos de sensores

y proveer una salida compatible con una computadora digital.

La figura 4.2 muestra un sistema digital de adquisicion de datos tipico
que usa un amplificador por canal. Como se presenta, algunos de los
componentes del sistema son utilizados para acondicionar la sehal de salida de
los sensores, mientras que otros se utilizan para convertir las sefales
analégicas a un formato digital. Aun y cuando existen muchas variaciones a
este sistema, el arreglo indicado se considera tipico de sistemas multiplexados

de alto nivel.

I Acondicionamiento I | Conversion |

_-:/_\\#f
Control Control
*_D_. Analdgico — }Valores
Acondicionador Ampilificador  Filtro Convertidor:
de senal _:*\/I Analogico a Digital
Multiplexer
Alto nivel

Figura 4.2 Diagrama de un sistema digital de adquisicion de datos.
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E}l objetivo principal en este capitulo es desarrollar técnicas que se
puedan utilizar para seleccionar sistematicamente los diferentes componentes
que forman el sistema de adquisicion de datos. Se examinara en forma
detallada el sistema digital de adquisicion de datos para determinar sus
caracteristicas de medicién; esto s, qué componentes del sistema afectan la

precision total de medicion, respuesta y que tan significativos son estos efectos.

4.1.2 Precision.

Para un sistema de adquisicion de datos digital, una de las fuentes
fundamentales de error esta en la transicion de una senal analogica continua a
un conjunto discreto de valores digitales que representan con precision la

magnitud de la sefial analogica.

Por ejemplo, si tenemos una senal analdgica cuya maxima magnitud es
A, tenemos que determinar que valor en formato digital la representara. Si se
tiene una palabra de “n” bits, donde cada bit tiene dos estados distintos

(valores l6gicaos “0" o “17}, entonces la sefial analdégica mas pequena que

podriamos indicares A/2".

Asi, para cualquier sefal analégica que representemos con este codigo,
existe un potencial de error en la representacion digital de la mitad de A/2". A
este error se le llama error de cuantizacién y es el resultado de la

transformacion de la sefal analégica continua a un codigo digital discreto.

Existen muchas otras fuentes de error ademas de la cuantificacion.
Tipicamente incluyen linearidad, histéresis, desfasamiento y sensibilidad, ruido,

cruzamiento de senal (crosstalk) y atenuacién debido a carga.

Se debe considerar cada componente del sistema y los errores deberan
ser cuantificados antes de que se pueda hacer una estimacién de la precision

total del sistema.
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4.1.3 Respuesta.

Para establecer los requenmientos de respuesta del sistema de
adquisicién de datos, es necesario primero establecer |o que se requiere para

caracterizar el proceso.

Observe la figura 4 3a donde se pudiesen considerar invariantes en el
tiempo todas las mediciones de variables de proceso. Para este caso, se
pudiera asumir adecuado una medicién por parametro, tomada en cualquier
lugar del tiempo. Debido a que las mediciones de proceso son relativamente
constantes, los requerimientos de respuesta del sistema de adguisicién de

datos no son criticos.

Magnitud
de entrada
Canal 1

e ——

Canal 2

Canaln

\)x"

i
Tiempo

Figura 4.3a Comportamiento histérico tipico de un proceso estacionario.

En contraste con el proceso invariante con respecto al tiempo que se
muestra en la figura 4.3a, considere la figura 4 3b donde se observan las

variaciones de la amplitud de las variables.

Para este caso, una sola medicidon no es adecuada para describir el
proceso. Para cualquiera de las sefiales del proceso se requieren varias
muestras discretas y en esta forma, estar en capacidad de reconstruir la sefal

continua. En consecuencia, para describir cualquier senal de proceso son de
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importancia fundamental tanto el numero de muestras como el tiempo entre

cada muestra.

Ademas de la definicion del numero de muestras y la razdn de muestreo
requenda para caracterizar las entradas al sistema, deben considerarse los
parametros dinamicos de los componentes del sistema. Si las entradas
cambian rapidamente, se debe de tener cuidado en seleccionar componentes

que aseguren que sus caracteristicas dinamicas no distorsionaran las sefiales.

Magnitud A

Canal 2
W

L
W

— g
Tiempo

Figura 4.3b Historia de tiempo tipica de un proceso dinamico.

4.1.4 Método de diseno.

Antes de que podamos disefiar un sistema de adquisicion de datos
digital, es necesano examinar sus diferentes componentes y funciones. Auny
cuando existe una amplia variedad de sistemas digitales de adquisicion de
datos, los requerimientos comunes son el acondicionar las sefales y

convertirlas a un formato digital.

Para sistemas muiticanal, generaimente se utlliza multiplexado por
hardware debido a las ventajas econémicas al operar equipo comuin en tiempo
compartido. En las siguientes paginas se realizard una breve descripcion de
los componentes y técnicas bajo los encabezados de acondicionamiento de

sefial. multiplexado y conversion de senal
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4.2 Acondicionamiento de senal.

El acondicionamiento de sedal es un término muy amplio, con varias
connotaciones. Una de las funciones de un sistema de adquisicion de datos
son el acondicionar y convertir sefales. Se definira el acondicionamiento de

senal como la interface entre el sensor y el convertidor.

El acondicionamiento de sefal realiza las siguientes funciones:

1.- Proveer excitacion para el sensor.
2.- Compensar corrimiento (offset) de senal.
3.- Proveer calibracion para el sistema y sensores.

4.- Proveer amplificacion de la senal de entrada para acoplarse a los

requerimientos de entrada del convertidor.

5.- Compensar por diferencias en referencias de potencial cero

(coman).

6.- Limitar ancho de banda de la senal.

Para realizar estas funciones, se usan varios componentes electrénicos.
Por ejemplo, los puntos 1 al 3 son provistos por una unidad llamada

acondicionador de senal, puntos 4 y 5 por un amplificador y el punto 6 por un
filtro.

En la practica, estas unidades pueden presentarse en un solo ensamble
O en varias piezas. Aqui separamos funcionalmente el acondicionamiento de

senal en tres unidades: Acondicionado, Amplificador y Filtro
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4.3 Acondicionadores de senal.

4.3.1 Excitacion.

Debido a que la mayoria de los sensores son pasivos, es decir,
requieren de una fuente de excitacion, el acondicionador de sefal debe proveer
excitacion para el sensor. Generalmente esto toma la forma de una corriente o
voltaje de corrente directa preciso y bien regulado. Existen, sin embargo,
algunos sensores de estado solido que tienen reguladores internos y requieren

solamente de 24 a 28 volts de excitacion.

Para compensar por diferencias en la resistencia de las lineas de

conduccion de sefal, se utiliza la medicion remota de la excitacion del sensor.

Una fuente de poder que sea utilizada para esta funcion debe tener
capacidad de voltaje o corriente constantes, medicion remota, limitacion de
corriente para proteger el sensor, buena estabilidad, ruido minimo y debe ser

faciimente ajustable.

4.3.2 Compensacion.

Aun cuando se puede argumentar que la compensacion por hardware de
corrimiento (offset) de senal no es necesaria con los sistemas actuales basados
en las computadoras, aun existe la necesidad de escalar la entrada al

convertidor analogico a digital para lograr una resolucion éptima.

Si el sensor tiene un corrimiento (offset) significativo, se restringe la
ganancia del amplificador, que limita la resolucién de la conversidon de la sefal,

€n consecuencia, se requiere algun grado de compensacion debido al
corrimiento (offset) de senal.

Para mostrar el principio de compensacion de corrimiento (offset)
considere los dos métodos mas comunes para balancear transductores

medidores de esfuerzo que se observan en la figura 4.4
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Transductor
(Positivo)
$ Ajuste de i
Excitacion
— VWV balance
Serie (Negativo)
(+) X
Senal

(-)

a. Método de Balance Resistivo

Transductor
(Positivo)
Excitacién
(Negativo)
(+)
Senal
I—’\/\/\/ ()
Fuente de
supresion de
voltaje

b. Metodo de Insercion de Voltaje

Figura 4.4 Métodos comunes utilizados para balancear transductores

medidores de esfuerzo.

La técnica mas comin de balancear puentes es la “red resistiva de
balanceo”, que funciona aplicando una resistencia de valor bajo en ohms
(shunt) entre dos ramas adyacentes. Cuando el potenciémetro de balance se
encuentra exactamente en el centro, se aplican shunts iguales a cada una de

las dos ramas, lo cual da como resultado que no exista cambio en la salida.
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Sin embargo, cuando el potencidbmetro de balance se mueve de la
posicion central, se aplican shunts desiguales a las dos ramas, lo cual afecta la

salida del puente y provee un medio de ajuste.

Aun cuando la técnica de balanceo por shunt provee un medio para la
compensacion de salidas indeseables, afecta la sensibilidad del transductor al
cargar las ramas del puente. Por lo tanto, para una carga minima, se debe
utilizar solo el rango de balance requerido con un valor de Rgere l0 mas grande
posible, los valores tipicos para Reene 50N 40 a 50 KO cuando R es de 300 a
1,000 Q.

El segundo método comun para suprimir &l corrimiento es la "tecnica de
insercion de voltaje”. Con esta técnica, se genera un voltaje igual pero opuesto
a través de la resistencia colocada en serie con la salida del puente de senal.
Aun cuando esta técnica no carga el puente como en el caso del método de

balanceo resistivo, si produce algunas complicaciones.

Dado que el voltaje de supresién se suma al voltaje de salida del puente,
cualquier variacién en la fuente de voltaje de supresion se ve como una
variacion en la salida del puente. Por lo tanto, la fuente de voitaje de supresion
no solo tiene que ser un dispositivo altamente estable. sino que también debe
de introducir poco o nada de ruido. Asi, algunas técnicas desarrollan fa
excitacion de voltaje de supresidén de 1a misma fuente de excitacion del puente

mientras que ofras utilizan una fuente de poder estable separada.

4.3.3 Calibracion,

Ademas de proveer excitacion para el sensor y compensar corrimentos
(offset) de sefal, los acondicionadores de seifal generalmente incluyen alguna
provisién para la calibracion. St el sensor es un medidor de esfuerzo, un
método comun para simular la calibracion s con shunts resistivos Con esta
técnica, se agrega una resistencia de precisién dentro del acondicionador de

sefial en lugar de en paralelo al brazo del puente.
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1 / + Sensado
> + Excitacién
4 > - Senal
3 - Sensado
> < - Excitacion
2
-2 + Senfal
- Resistencia
. de calibracién
. 4
—e
——e
S ——

Figura 4.5 Calibracidn resistiva utilizando un sistema de 10 conductores.

Generalmente, se utilizan interruptores de baja resistencia, tales como
contactos de relevadores, para cambiar la resistencia de calibracion a uno o

mas brazos de puente.

La figura 4.5 muestra una configuracion donde cada uno de los brazos
del puente se conecta en paralelo en forma secuencial con una sola resistencia
de precisidon. Esta técnica utiliza un sistema de 10 conductores donde 4 son

utilizados para la conexion normal del sensor.

Existen algunas variaciones que utilizan de 6 a 10 conductores para

acomaodar las funciones necesarias.
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Acondicionadores
SenSDres de seﬁa'

AL a Amplificador

2 N a Amplificador

n o a Amplificador

Bus comun de calibracion

Fuente
de volitaje de

precision

Figura 4.6 Calibracion multicanal utilizando un bus comun.

Ademas de proveer un medio para simular la salida de un transductor, el
acondicionador frecuentemente esta configurado de tal manera que su entrada
puede ser desconectada del sensor y conectada a una fuente externa de
voltaje de precision. Esta técnica permite una calibracion de extremo a extremo
del sistema de adquisicion de datos. Para un sistema multicanal, es una
practica estandar conectar todas las entradas de calibracidon de los

acondicionadores de sefial a un bus comuan ( figura 4.6).

En algunos casos puede ser posible calibrar todos los canales
simultaneamente utilizando una sola fuente de voltaje. En este caso se debe
de tener la precaucién de asegurar que una sobrecarga o canal defectuoso no

afecte los canales restantes.
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4.4 Amplificador.

4.4.1 Caracteristicas generales.

Las funciones basicas del amplificador son. escalar las entradas de los
convertidores y compensar diferencias en potencial cero (tierra) que pueden

existir entre el sensor y el sistema de datos.

Debido a que los convertidores operan con rangos fijos (tipicamente +
5V, = 10V), es importante tomar ventaja de la resolucion del convertidor
escalando apropiadamente la sefal de entrada. Para lograr esto se utiliza un

amplificador de salida sencilla o diferencial.

Si existe una diferencia en el potencial de cero (tierra) entre el sensor y
el sistema de datos, se prefiere un amplificador diferencial, que aisle en forma
efectiva 10s puntos de referencia del convertidor y el sensor. Aun con este
método existen problemas y fuentes potenciales de error, los cuales se

mencionan en los siguientes parrafes.

4.4.2 Modo comun.

Una fuente de error frecuentemente ignorada es el voltaje de modo
comun Debido a que los sensores de medicion frecuentemente estan
localizados en forma remota al sistema de adquisicion de datos, es muy
probable que las sefnales se encuentren en una regidén de potencial cero que

difiere del potencial cero del sistema de datos.

La diferencia de potencial cero entre las dos areas puede resultar en que
se presente un voltaje en cada una de las dos puntas de sefal (como se
muestra en la figura 4.7). Si el voltaje de cada entrada se mide con respecto al
potencial de referencia del sistema de datos, se observara un voltaje cuya
magnitud sera mayor que la fuente de la sefal (Esy ¢ Es;). Esto se define como

voltaje de modo comun.
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Sistema de .
Entrada | adquisicién Salida
de datos
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Figura 4.7 Voltaje de modo coman resultante

de diferencias en potencial a tierra.
El voltaje de modo comun puede ocasionar dos problemas:

Primeramente, si el voltaje es de suficiente magnitud, puede dafar el
sistema de adqguisicion de datos. Debido a que la mayoria de los sistemas de
datos son dispositivos electronicos de estado solido, los voltajes de modo
comuin que exceden el voltaje de operacion del sistema (tipicamente + 15V)
pueden danar su etapa de entrada.

En algunos procesos quimicos e industnales, los voltajes de modo
comun a menudo exceden este nivel. En consecuencia, el sistema de
adquisicién de datos, en el cual entran estas sefales deben estar disefiados
tomando esto en cuenta. Para aplicaciones donde el voltaje de modo comun

esta en el orden de unos cuantos volts, la entrada al sistema de datos no
requiere mayor atencion.

El segundo problema mayor, del voltaje de modo comun, es el error que
se puede crear en la senal de datos, observe la figura 4 8a donde la senal es

aplicada a un amplificador diferencial
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Debido a que la salida del amplificador es proporcional a la diferencia
entre las lineas de sefal, el voltaje de modc comun parece no ser problema.
Sin embargo, esto es cierto solamente si las lineas de entrada estan
balanceadas. Pero para casos donde existe un desbalance en la linea

combinado con voltaje de modo comun, resulta un error en la sefal de datos.

Rz ZJ-'—Z
2 T1

a. Voltaje de modo comtun convertido a volitaje de modo normal

b.- Circuito equivalente de puente.

Figura 4.8 Error de sefal resultante de voltaje de modo comun.

El error es el resuitado de la conversidon de voltaje de modo comun a
voltaje de modo normal a través de impedancias desiguales. Observe la figura
4 8b donde el circuito ha sido redibujado, en esta figura se muestra el voltaje de
modo comun como la excitacion del puente con la salida del puente como
voltaje de modo normal. Las resistencias R1 y R son las resistencias de las
lineas y del transductor Las impedancias Zy y Z, son impedancias de fuga que

se consideran como capacitivas.
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La relacion de E; a E, se define como la relacion de rechazo de modo
comun (CMRR), que es una medida de la capacidad del amplificador para
rechazar la presencia de voltaje de modo comun. Note que el CMRR se puede

incrementar aumentando la impedancia de fuga y/o balanceando las lineas de
senal.

4.4.3 Errores dinamicos y estaticos.

Si los datos de entrada son dinamicos, se debe de considerar la
capacidad del amplificador para responder a una entrada que cambia

rapidamente. De vital importancia son sus especificaciones de tiempo de
transicion y su razén de cambio.

Si se aplica un escalén a la entrada del amplificador, como se muestra
en la figura 4.9, se tendra un tiempo finito para que la salida del amplificador se
estabilice dentro de la banda de tolerancia especificada.

Salida del
amplificador
Banda de
estabilizacion /Sobrepaso
Vi N P
J N Vi N
Ae
AT _
Tiempo de
I‘___asentamlento
-
Tiempo

Figura 4.9 Respuesta de un amplificador a una entrada escalon.
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En fa figura 4.9 también presenta una interpretacion grafica de su razon
de cambio, que es una medida de la capacidad del amplificador para seguir con

precision un cambio en sus serales de entrada.

En la seleccion del amplificador, ademas de los parametros dinamicos,
se deben tomar en consideracién los parametros estaticos (linearndad, precisidén

de ganancia, estabilidad, histéresis y ruido).

4.5 Multiplexers.

4.5.1 Caracteristicas generales.

Como se menciond, una de las funciones principales del sistema de
adquisicion de datos son el acondicionamiento de sefal y la conversion digital
de cada sefal. En sistemas que involucran mediciones multiples (multicanal)
esto se puede realizar repitiendo equipo costoso para cada medicién o recurrir
a una técnica donde varios componentes del sistema pueden ser compartidos a
través de un arreglo de interruptores electronicos. A esta técnica se le conoce
como multiplexado por hardware y se utiiza ampliamente debido a las

ventajas econémicas de operar compartiendo equipo.

El multiplexado por hardware no esta libre de problemas, debido a que
existen errores asociados con la conexion de las sefales. La proximidad de
muchas senales produce interferencia entre varios canales, que afectan la

precision de la medicidn.

El interruptor en si tiene una cierta precision de transferencia que esta en
funcion de la impedancia de la fuente, la resistencia del interrupter, la
frecuencia y voltajes inducidos termicamente. Adicionalmente, existe un tiempo
de estabilizacidn finito requerido para que el interruptor se active y para que la

sefial se estabilice a alguna tolerancia especificada. Aun con estos problemas,
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las ventajas econdmicas son tales que el multiplexado se utiliza amphamente
en sistemas de adquisicion de datos.

En la figura 4.10a se ilustra un sistema mutticanal donde cada canal

tiene componentes de equipo idénticos; cada canal tiene equipo de

acondicionamiento de sefial y de conversion digital.

Acondicionamiento Conversion
de senal a digital
Sensor1 ———| Canal1 Canal 1
Sensor2 —t+——| Canal 2 Canal 2
Sensorn Canaln Canaln

Figura 4.10a Sistema multicanal repitiendo equipo.

Una forma de reducir el costo en equipo es compartir €l uso en el tiempo
de ciertos componentes, como se muestra en |a figura 4.10b. Dado a que la
mayoria de los sensores producen sefiales en el rango de milivoits, a esta

técnica se le llama multiplexado de bajo nivel.

Sensor1 ] MU‘tipIexer AcondiCionamiento Conversién
de sefal a digital
Sensor 2 ——

Sensorn —}——

Figura 4.10b Técnica de multiplexado de bajo nivel.
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Como existen problemas técnicos y limitaciones en la conexion y
desconexion de sefales de bajo nivel, generalmente se utilizan amplificadores
antes del dispositivo de conexion, resultando en un multiplexado de alto nivel,

como se muestra en la figura 4.10c.

Acondicionamieto
de sefial
Multiplexer ..
Sensor 1 | Canal 1 P Conversion
a digital
Sensor n Canal n

Figura 4.10¢ Técnica de multiplexado de alto nivel.

Aun cuando la técnica de un amplificador por canal es mas costosa que
la técnica de mulliplexado de bajo nivel, se eliminan o reducen
significativamente muchos de los problemas asociados con la conexiéon vy

desconexion de senales de bajo nivel.

4.5.2 Multiplexado de bajo nivel.

En la figura 4.11a se muestra un sistema que emplea la técnica de
multiplexado de bajo nivel. En este caso, varias sefales de bajo nivel
comparten, en el tiempo, un amplificador diferencial y un convertidor analégico

a digital utilizando interruptores electromecanicos.
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Sensor 1

Conversion

: e

. Amplificador
|| diferencial

Sensorn __|

a. Multiplexer Electromecanico.

———d_'b—L—c/ oO—
——d—blo/ Oo— Conversion

a digital

Sensor 1

|

Amplificador

—T ] ¢ 0 diferencial
Sensor n

—-—o\o—I—d—b—

b. Multiplexer con capacitor flotante,

Figura 4.11 Técnicas de muitiplexado de bajo nivel.

Para reducir problemas de ruido es importante mantener un buen
blindaje en los conductores de sefial y en los dispositivos de conexion vy

desconexidn. Algunos problemas significativos asociados con esta técnica son:

+ Voltajes inducidos térmicamente.

s Velocidad.

¢ Interferencia de canal a canal,
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La velocidad esta directamente relacionada con la frecuencia de
muestreo, que se requiere alta en el caso de sefiales dinamicas. El

rendimiento tipico de un multiplexer electromecanico es de 200 canales por
segundo.

Otra tecnica popular para multiplexar sefales de bajo nivel es la técnica
de transferencia capacitiva. La figura 4.11b muestra el arreglo de multiplexer
llamado multiplexer de capacitor flotante. Con esta técnica, un capacitor se
conecta a traveés de la fuente de la sefal y se utiliza para transferir la sefial de
la fuente de senal a la entrada del amplificador. Es decir, cuando se selecciona

un canal, se desconecta el capacitor de la fuente de senal y se conecta a la
entrada del amplificador.

La técnica del capacitor flotante tiene como ventajas el que puede
manegjar altos voltajes de modo comun, es sencillo, econémico y ofrece un buen
rechazo de ruido. Su mayor desventaja es que requiere capacitancias grandes,
que cuando se combinan con la resistencia de la fuente, forman un filtro simple
que limita la amplitud 0 ancho de banda a unocs cuantos hertz, su rendimiento

tipico es de 200 canales por segundo.

4.5.3 Multiplexado de alto nivel,

Si se utiliza un amplificador para cada canal previo al multiplexer (como
se muestra en la figura 4.12) se logran varias ventajas. Se eliminan
virtualmente los problemas asociados con blindaje durante conexion vy

desconexion, asi como los voltajes generados térmicamente en el contacto de
conexion.

Con senales de alto nivel, se pueden utilizar interruptores de estado
sélido de alta velocidad, fogrando un rendimiento de varios cientos de miles de
canales por segundo. Adicionalmente se puede utilizar filtros activos que

reducen la distorsion por traslape de frecuencia. La desventaja significativa es
el costo.
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Figura 4.12 Sistema de datos con multiplexado de alte nivel.
4.6 Conversion digital a analégico.

4.6.1 Descripcién general.

Aun cuando el convertidor digital a analdgico (DAC 6 D/A) no es parte de
un sistema digital de adquisicién de datocs, es fundamental conocer su
operacion, tipos y caracteristicas, esto con la finalidad de entender la forma en
que operan los convertidores analégico a digital (ADC & A/D), los cuales si son

parte fundamental de un sistema de adquisicién de datos por computadora.

Los convertidores digital a analdgico (DAC) tienen como funcién
convertir el valor de un codigo digital en una sefal analogica (generalmente
eléctrica de voltaje o corriente) de magnitud equivalente. Debido a esto los
convertidores digital a analégico son ampliamente utilizados como interfaces de
sefiales producidas por computadoras o procesadores digitales hacia
dispositivos de control de procesos. En la figura 4 13 se muestra el diagrama

de bloques de un convertidor digital a analogico (DAC).
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Figura 4.13 Diagrama de bloques de un convertidor digital a analogico.

Como la mayoria de los dispositivos controlados por computadoras son
dispositivos analdgicos, pero éstas operan con informacion digital, es necesario
convertir la informacion que envia la computadora a un formato analogico. Por
ejemplo, se utilizan cuando se requiere controlar por medio de una
computadora un dispositivo externo (servovalvula, actuador, etc.), el cual opera

en base a la magnitud de un voltaje analbgico.

En la figura 4.13 el bloque B1 representa la interface eléctrica que recibe
un codigo digital proveniente de un equipo discreto (computadora, procesador

digital, etc.). Este bioque adapta la informacion 6 codigo digitai a convertir al
blogue B2.

El bloque B2 determina el voltaje o corriente de salida analdgico en
relacién a un voltaje de referencia y a la magnitud o peso del cédigo digital que
se desea convertir a analégico. Finalmente, la salida de este bloque se

amplifica mediante el amplificador.
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La figura 4.14 muestra el circuito de un DAC, el cual servirda para
describir su funcionamiento. El triangulo del lado derecho de la figura es un
amplificador operacional, el cual es un dispositivo analdgico mediante el cual se
suman o amplifican senales analdgicas.

-V volts . ,
Resistencias de
? entrada

R

Resistencia de
retroalimentacion

’ 83 o AMA——¢ R
|
1
8R .
LIS ANN— ™~
+

J]—%nplificador
operacional

Figura 4.14 Convertidor digital a analégico.

El amplificador operacional opera tratando de mantener sus entradas
positiva y negativa en el mismo nivel de voltaje, a esto se le llama cortocircuito
vinual. Para cualguier sefial que se le apligue a la entrada positiva, el
amplificador operacional producira un voltaje de saida de tal forma que el
voltaje neto entre ambas entradas sea cero.

Como la entrada positiva del DAC esta a tierra o comun (O volts), el
amplificador hara que la entrada negativa también permanezca en potencial de
tierra o comun. Se puede afirmar que la entrada negativa del amplificador
operacional esta a tierra virtual (no existe conexidn fisica pero esta al mismo

voltaje).

Si consideramos que la entrada negativa esta en potencial de tierra, la

corriente a través de la resistencia de retroalimentacién se puede calcular

Vo
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dividiendo el voltaje de salida Vo del ampificador operacional entre la
resistencia R.

Note que se forma un divisor de voltaje entre el voltaje de salida, la
resistencia de retroalimentacién, la resistencia de entrada y el voltaje de
entrada. Si las entradas estan a cero volts, la salida del amplificador también
estara a cero volts, pues es la forma en que se tendra cero volts en la entrada

inversora del amplificador.

Al aplicar un voltaje negativo en la resistencia de entrada R (cerrando
S1), debido a que la resistencia de retroalimentacion tiene el mismo valor R, el
amplificador producira un voitaje igual que el de entrada pero positivo y en esta

forma mantendra su entrada inversora en cero volts.

O-V volts

.r————gio/o——’%\!s——ﬂr
T S3,~o "\41\5———1. R

Sglo/c /\BAE I\ Vo

Figura 4.15 DAC con el interruptor S1 cerrado.

Si hubiéramos cerrado el interruptor S2 en lugar del $1, tendriamos un
voltaje negativo a una resistencia 2R, y el amplificador producira a su salida un
voltaje positivo de la mitad del voltaje negativo y con esto mantiene el
cortocircuito virtual entre sus entradas Note la relacion entre las entradas
controladas por S1 y S2 mantiene la proporcién de acuerdo al peso del bit en la
palabra digital en la entrada.
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El bit mas significativo (de mas peso) estara representado por el
interruptor S1 y el de menos peso por 54. Asi tenemos que se produce un
voltaje analogico a la salida gque tiene relacidn con el valor del codigo digital en

la entrada.

Otra forma frecuente de analisis de circuitos con amplificadores
operacionales es asumiendo que la entrada inversora esta a cero volts,
calculando la corriente de entrada como €l voltaje de entrada dividido por la
resistencia de entrada (si hay voltaje en varias resistencias de entrada se hace
la suma de sus corrientes) y multiplicando esa corriente calculada por la

resistencia en retroalimentacion y con esto se determina el voltaje de salida.

Si el voltaje de entrada es el mismo para todas las resistencias, al ir
duplicando el valor de las resistencias de entrada se reduce a la mitad la

corriente de entrada y en esa misma proporcién cambiara el voltaje de salida.

Estados de los interruptores Voltaje de salida
del amplificador
S1 S2 S3 S4 Vo
Ablerto  Aberto  Abierto  Abierto Cero
Ablerto  Aberto  Aberto Cerrado 1/18V
Ablerto  Ahierto Cerrado Abierto 114V
Abertc Aberio Cerrado Cerrado 38V
Apberto Cerrado Abierto  Ablerto 12V
Abierto Cerrado Abierto  Cerrado 5/8V
Aberto Cerrado Cerrado  Abierto 3/4V
Ablerta Cerrado Cerrado Cerrado 718V
Cerrado Abierto  Abierto  Aberto 1V
Cerrado Abierto  Ablerto  Cerrado 11/8V
Cerrado Abierto Cerrado  Abierto 11/4V
Cerrado Aberio Cerrado Cerrado 138V
Cerrado Cerrado Ablerto  Abierto 112V
Cerrado Cerrado Aberto Cerrado 15/8V
Cerrado Cerrado Cerrado Abierto 13/4V
Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado 17/18V

Tabla 4.1 Combinaciones de los 4 interruptores de un DAC,

Al cerrar en forma sucesiva los interruptores, generando las diferentes

combinaciones, se obtienen 16 valores diferentes de voltaje para las
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combinaciones de |la entrada digital. En la tabla 4.1 se muestran los niveles de

voltaje para estas combinaciones.

En esta tabla se puede observar que las combinaciones de los
interruptores forman un codigo binarno desde el 0000 hasta el 1111, ¢ desde el
0 hasta el 15 decimal, y el voltaje de salida del amplificador operacional se

presenta desde 0 hasta 1 7/8 volts.

Asi, de acuerdo a su pesa o valor, un nimero en formato de 4 bits se
convierte en uno de 16 niveles diferentes de voltaje. Esta es la funcion de un

convertidor digital a analdgico.

4.6.2 Tipos de convertidores digital a analégico.

4.6.2.1 DAC amplificador sumador o de resistencias ponderadas.

El DAC que se mostro anteriormente se conoce como tipe amplificador
sumador o de resistencias ponderadas. Esto se debe a que las corrientes a
traves de las resistencias de entrada se suman para determinar la corriente que
fluye a través de la resistencia de retroalimentacion que define el valor del
voltaje de salida y por otra parte, de resistencias ponderadas porque las
resistencias guardan en su valor una relacién de 2, lo que le da el peso en

relacion al lugar que ocupa cada bit en el codigo digital.

Con esto, al construir una version de 8 bits del DAC amplificador
sumador, la resistencia de entrada en ¢l bit menos significative seria 128 veces

mas grande que la del bit mas significativo.

Si se tiene que R es de 1,000 ohms y se cierran todos los interruptores,
las resistencias quedan conectadas en paralelo produciendo una carga de 502
ohms al voltaje de referencia. Sitodcs los interruptores estan abiertos excepto

el menos significativo, la carga seria de 128,000 ohms.

Esta variacidon en la carga puede ocasionar cambios en el voltaje de

referencia, disminuyendo la precisién. Por lo tanto, el DAC amplificador
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sumador o de resistencias ponderadas presenta dos probiemas debidos a su
diseno. Al tener que guardar una relacion de 2 entre las resistencias, los bits

de menos peso arrojan valores muy altos y la carga vanable al voltaje de
referencia que produce cambios en su nivel.

4.6.2.2 DAC escalera red R-2R.

En la figura 4.16 se muestra la red de resistencias de entrada de un
circuito DAC diferente. Este DAC se utiliza para solucionar los problemas que

se presentan con el DAC amplificador sumador o de resistencias ponderadas.

R R R
o ———N———9— AN— AW

l
2R ZR% ZR% ZR% 2R
/

sa s3 f Sz S1
SR 2 LN LA

Figura 4.16 Circuito del DAC escalera R-2R.

En este caso, cada interruptor esta conectado al voltaje de referencia V,
0 a tierra. Si se aterrizan todos los interruptores, el voltaje de salida es cero

debido a que no existe voltaje ni corriente en el circuito.

Al conectarse el voltaje de referencia a cualesquiera de las resistencias
2R, la corriente de entrada siempre es la misma, pero al llegar al nodo superior
se divide entre 2. Debido a esto, a medida que la resistencia 2R se encuentra
mas alejada (a la izquierda) del amplificador, la corriente con que contribuye a

la entrada es menor. La division entre 2 realiza la ponderacién del peso del bit
a su contribucion en el voltaje de salida

Vo
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Asi, en forma semejante al analisis del amplificador sumador, si se
realizan combinaciones para aterrizar los interruptores se obtiene una amplia
variedad de valores de salida. En la tabla 4.2 se presentan las diferentes

combinaciones que se pueden realizar dependiendo de los interruptores que se
encuentren abiertos y cerradacs.

Estados de los interruptores Volaje d_e_sallda
del amplificador
S1 S2 S3 Sa Vo
Terra Tierra Tierra Tierra Cero
Tierra Tierra Tierra vV 116 V
Tierra Tierra V Tierra 118 V
Tierra Tierra \Y \Y% 316V
Tierra \YJ Tierra Tierra 114 v
Tierra \ Tierra vV 5118 V
Tierra \Y \Y) Terra 38V
Tierra v \' vV 716 vV
v Tierra Tierra Tierra 112
A% Tierra Tierra \% 9/16 V
\% Tierra vV Tierra 5/8 vV
Y Tierra vV \% 1116V
vV vV Tierra Tierra 34V
A% \' Terra Vv 13/16YV
\V V vV Tierra 718V
v \Y W \% 15/16V

Tabla 4.2 Combinaciones de 4 interruptores del DAC escalera R-2R.

De nueva cuenta se tienen 16 voltajes de salida posibles con cuatro

interruptores, aun cuando los voltajes son diferentes a los de la tabla 4.1.

La mayor ventaja del DAC escalera red R-2R es que la técnica es valida
sin importar el numero de bits, sélo se requieren dos tipos de resistencias y

pueden ser seleccionadas para tener una resistencia moderada y prevenir la
carga del voltaje de referencia.
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4.6.3 Aplicaciones de los DAC.

La aplicacidn mas comdn de los DAC es dentro de los convertidores
analogico a digital. Algunos DAC estan disefados especificamente para su
aplicacidén en microprocesadores debido a que pueden recibir la informacion

binaria directamente desde el microprocesador.

Los DAC de este tipo se conocen como DAC de regisiro ya que cuentan

con un registro de datos. En la figura 4.17 se muestra el esquema de un DAC
de registro.

Lineas de
datos del
microprocesador

DAC ——> /o

Reloj

Escritura* T
Figura 4.17 DAC de registro.

Una de las consideraciones que se deben tomar en cuenta al elegir un
DAC para un sistema con computadora es la de los voltajes de fuentes de
poder, esto debido a que muchos de los DAC requieren fuentes de poder

bipolares y algunos operan con limites de voltaje muy especificos.
Otros factores que se deben tomar en consideracion son:

+ Si el DAC tiene una referencia de voltaje interno. En caso de no

tenerla se tendra que proporcionar una con la precision requerida.

e Compatibilidad en nivel légico del DAC ya que es necesario que las
entradas digitales TTL sean compatibles.

+ La velocidad del DAC.
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bus de datos del

microprocesador, se necesita el disefio de un circuito que permita

escribir al DAC en dos ¢ mas operaciones.

+ La precision requerida para el sistema completo.

« Siel DAC no es capaz de conducir la carga necesaria, se requiere de

un amplificador adicional.

4.7 Conversidn analdgica a digital.

4.7.1 Descripcién general.

En términos generales, la funcidén del convertidor analdgico a digital (A/D

o ADC) es transformar o convertir un voltaje de entrada analdgico en una

"palabra” digital, la cual sera su representacion numérica en forma de un cédigo

digital. En esta forma se requiere de un convertidor ADC para que una

computadora pueda “conocer” el valor de una sefial analogica.

En la figura 4.18 se muestra el diagrama a bloques de un convertidor

ADC tipico, donde se muestran sus entradas y salidas basicas.

\|/+ \|/_
Voltaje -
analogico ™ _
de entrada Convertidor Salidas
analogico a digitales
digital I—
————
Inicio de Fin de
conversion conversion
S—_—
Lineas de

control digital

Figura 4.18 Diagrama de bloques de un convertidor ADC.
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El convertidor ADC estda compuesto por circuitos electrénicos que
requieren de un suministro de energia, el cual es provisto por una fuente de
corriente directa. Las lineas de entrada de energia se muestran en la parte

superior de la figura y las conexiones son de £12 o +15 volts, +5 volts y tierra.

En la figura 4.18 también se muestra una linea de entrada o voltaje de
entrada analégico, el cual se transformara en un cédigo digital equivalente. Los
rangos de la sefal de entrada al convertidor pueden ser bipolares, es decir, que
permita convertir sefales que puedan presentar ambas polandades (£); ©

unipolares esto es, que opera so6lo con una polaridad (+ 6 -).

El nimero de salidas digitales varia de 6, 8, 10, 12 y 16. EI nivel o
estado de estas lineas de salida digitales (0 o 1), indicaran un codigo numerico

cuyo valor representa el nivel del voltaje analogico de entrada.

Las lineas de control digital son: inicio de¢ conversién y fin de conversién.
La sefial inicio de conversion le indica al convertidor cuando debe iniciar el
proceso de conversion. Por lo general esta sefial es generada por la
computadora. La sefial fin de conversion la genera el convertidor ADC vy le
indica a la computadora que la conversion se ha completado y el codigo digital

equivalente a la magnitud de la entrada analogica esta disponible.

4.7.2 Cuantizacion.

El corazdn de un sistema digital de adquisicidon de datos es el convertidor
de analdgico a digital. En él se hace la transicion de una variable analdgica
continua a un codigo digital discreto.

Durante la conversion se realiza el proceso de cuantizacidén, el cual
presenta una fuente potencialmente grande de error Esto es debido a que se
esta utilizando un numero finito para representar una magnitud continua. Asi,
hay una incertidumbre asociada con su representacion en forma de un cédigo

digital.
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Por ejemplo, si una senal analogica que varia entre cero y diez volts va a
ser convertida utilizando un convertidor de 3 bits, 10 volis se puede representar
con todos los bits en estado verdadero (1) y cero volts se puede representar
con todos los bits en estado falso (0).

Ya que cada bit tiene dos estados (falso ¢ verdadero, 0 ¢ 1), existen
ocho diferentes combinaciones que pueden ser representadas en el codigo
binario de tres bits. Para este ejemplo, podemos dividir una sefal de diez volts
en ocho partes. La resolucion seria entonces 10/8 o 1.25 volts. Asi, la

resoluciéon es funcidon del numero de bits utihzados.

Ahora considere la figura 4.19 donde se muestra el error de cuantizacion
para un convertidor de 3 bits. Debido a que existen ocho combinaciones
posibles, se tiene que tomar una decision en cuanto al cédigo que se vaya a

utilizar para representar la magnitud de la sefial continua.

La practica acostumbrada es el dividir el rango de entrada entre "n”
segmentos de igual tamano, donde "n” es el numero de posibilidades unicas de
codigo, y colocando el nivel de decisién en los puntos medios de los
segmentos. Para un convertidor de 3 bits, el tamafio dei segmento es de 1.25

volts con puntos de decisidn en 0.625V, 1.875V, 3.125V, efc.

De esta manera, si el voltaje de entrada esta entre cero y 0.625 V, se
utiliza un codigo de 000 para representar la variable. Para una entrada de
0.625V a 1.875V, se utiliza el cdédigo 001.

Asi, el error de cuantizacion es de ¢ 1/2 LSB, donde LSB es el valor del
bit mencs significativo. Para el ejemplo del convertidor de 3 bits, el LSB tiene
un valor de 1.25 V y la funcion de error tiene una caracteristica diente de sierra

y es cero sélo en los puntos medios del nivel de decision.
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Error de cuantizacion = (* 0.625V)
+1/2 LSB

-1/2 LSB [I J J j j i j j :
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Voltaje de entrada

Figura 4.19 Error de cuantizacién para un convertidor de 3 bits,

Solamente se puede reducir la magnitud de éste error incrementando el
numero de bits, la tabla 4.3 muestra la relacién entre el nimero de bits, el
numero de estado y el valor de LSB.

Por ejemplo, el error de cuantizacion para un convertidor de 12 bits seria
de + 0.000122, o + 0.01 % de plena escala, en forma similar, un convertidor de

10 bits tiene un error de cuantizacién de aproximadamente + 0.05 % de plena
escala.
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Namero Nuamero Valor
de de de
Bits Estados LSB

n 2" 2"

8 256 3.91x 107
9 512 1.95 x 107
10 1024 9.77 x 107
11 2048 4.88 x 107
12 4096 2.44 x 10™
13 8192 1.22 x 107
14 16384 610 x 10”
15 32768 3.05x 10°
16 65536 1.53x 107

Tabla 4.3 Relacién entre el numero de bits y el peso de LSB,

4.7.3 Apertura.

Se requiere un tiempo finito para convertir una sefial analdgica a un
codigo digital, el tiempa es funcion de la técnica de conversion y se le conoce
como tiempo de apertura.

Si la sefal de entrada cambia durante la conversion, se introducira un
error. En consecuencia, el tiempo de apertura es una especificaciéon critica
para sistemas de adquisicidn de datos cuya entrada no es estatica. Para
aplicaciones de conversidén donde las sefiales son esencialmente de estado
estable, los errores de medicion como consecuencia del tiempo de apertura no
son significantes.
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Se puede tener una estimacidn aproximada del tiempo de apertura
requerido considerando la maxima velocidad de cambio de la sefial de enirada
y la resolucion del convertidor. Por ejemplo, la resolucion de un convertidor de

10 bits es una parte en 2'°, 0 aproximadamente 0.001 de plena escala.

Para asegurar que los errores gue resultan de un cambio en la entrada
sean menores que la resolucion, el tiempo de apertura de un convertidor debe
de seleccionarse de manera tal que la magnitud de cambio en la sefal en ese
tiempo sea menor que la resolucion. Haciendo una aproximacién de prnmer

orden (lineal), el cambio incremental de sefal en un tiempo AT se puede

calcular utilizando la velocidad de cambio comao:

Magnitud de cambio = (Velocidad de cambio ) * AT

Para entradas senoidales de la forma A seno{wt), donde A es la
amplitud pico y o es la frecuencia angular, la velocidad maxima de cambio
ocurre en 10s puntos de cruce por cero. La magnitud de la velocidad de cambio

en estos puntos es wA 0 el equivalente 2afA. Asi, el maximo cambio de senal
normalizado (por unidad) es:

(2nHA _
2A

Maximo cambio en sefal = nf

El tiempo de apertura requerido, AT, se puede calcular, para una entrada
senoidal y un convertidor de 10 bits, como:

AT = Resoluciondel convertidor _0.0001
Maximo cambio en sefial  nf

Por ejemplo, si f es 1 Khz y el convertidor es de diez bits, el tiempo de

apertura es:

0.001

= =318x10 ° segundos
{n){1000)
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Es decir, un convertidor de diez bits debe tener un tiempo de apertura
menor 0 igual a 318 nanosegundos para asegurar que los errores resultantes

de una senal senoidal de 1 Khz sean menocres que la resolucién.

El ejemplo anterior muestra la necesidad de una conversion rapida
cuando las entradas son dinamicas. Frecuentemente esta velocidad no se
alcanza y en estos casos se utiizan dispositivos de muestrear y retener la sefal

de entrada (Sample & Hold, S/H) y en esta forma realizar la conversién.

La figura 4.20 muestra el tiempo de apertura requerido para mantener &l
error en un valor menor que la resolucidén, para sefales senoidales cuya

amplitud de pico a pico es igual al rango de plena escala det convertidor.

10,000

Seial senoidal
con frecuencia
en hertz

10,000

T TTTTTI

14-Bit 12-Bit 10-Bit 8-Bit

” \\
10 e AR L iildil LIl L1l L 11111

10n 100n 10u 100 1.000 1
Tlempo de apertura

[ TTTTTI

Figura 4.20 Tiempo de apertura requerido para mantener un error menor a

la resolucién para entradas senoidales.
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4.7.4 Convertidor de aproximaciones sucesivas.

Uno de los dos convertidores mas comunmente utilizados es el
convertidor de aproximaciones sucesivas. Este tipo de ADC utiliza una
técnica mediante la cual el voltaje analdgice de entrada, cuya magnitud es
desconocida, es comparada a partes fraccionanas precisas de un voltaje
analégico de referencia en pasos secuenciales programados. Al completar

este proceso de conversion, se forma una palabra digital cuyoc peso representa
la magnitud de la senal de entrada.

Considere la figura 4.21a, que muestra en forma de diagrama de

bloques los componentes funcionales de un convertidor ADC de
aproximaciones sucesivas.

Comparador
Voltaje de
entrada O- "0 G "1
analégico 0
: 1 [ 1 o
Fuente de Cg{;‘;’g&'@gr 2—| Logicade [—%—= Registo [+ 2
referencia a digital ‘n control | _*n | desalida | -

vl

Relgj

Figura 4.21a Componentes funcionales de un convertidor tipo

aproximaciones sucesivas.

El voltaje analégico de entrada es introducido al amplificador operacional

configurade como comparador, la comparacion se hace con respecto a un
voltaje de referencia preciso.

La salida del comparador, que es “verdadero” o “false” ldgico, indica la

magnitud relativa entre la entrada y el voltaje de referencia preciso. Asi, el

Salida



59

comparador indicard un “1" 6 “verdadero” cuando el voltaje desconocido es
menor al de referencia y 0" 6 “falso” en caso contrario. La salda del

comparador se utiliza en los circuitos de logica de control como un dispositivo

de decision.

Primeramente se aplica un “1” al bit de mas peso de la palabra digital a
obtener en tanto se mantienen todos los demas bits en “0". El convertidor
digital a analdgico lo convierte a su magnitud analdgica equivalente (referencia)
y lo aplica al comparador. Si la referencia ain es menor que el voltaje
desconocido, el estado de! bit mas significativo se mantiene y se procede con el
siguiente bit en significancia, se realiza nuevamente la comparacién y se repite

ia operacion hasta liegar al bit menos significativo.

En caso de que el voltaje de referencia sea mayor que el voltaje
desconocido se hace “0" el bit bajo prueba y se procede con el siguiente bit
menos significativo.

Note que esto es semejante a una metodologia de deteccion de fallas o
problemas, por ejemplo, si se tiene una pequefia fuga en una manguera, se
pudiera primeramente bloguearla a la mitad para ver en que mitad se encuentra
el problema. Si estuviera en la primera mitad, repetir el procedimiento para ver

8| se encuentra en la primera 0 segunda cuarta parte y asi sucesivamente.

En la figura 4.21b se muestra el proceso de conversion, en donde al
inicio de la conversién, se compara la magnitud de la entrada con el peso del
bit mas significativo, que corresponde a la mitad de plena escala de entrada
analdgica al convertidor.

Si esto es menor a la entrada desconocida, el bit de salida del
convertidor se fija en “17 légico, y el voltaje de referencia se incrementa en el

valor del siguiente bit menos significativo.

La referencia ahora sera igual a un medio mas un cuarto de plena escala
y de igual manera se realiza la comparacion. En este caso, la referencia
excede al voltaje desconocido, en consecuencia se hace 0" este bit, y se

continua probando con el siguiente bit, la referencia ahora se incrementa por el
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valor de este tercer bit, lo cual produce una referencia de un medic mas un
octavo de plena escala.

Como se muestra, el proceso se repetira hasta que se hayan probado
todos los bits. Al terminar, el registro contendria el valor digital equivalente a la
magnitud de la sefial analogica de entrada.

A
Plena — Voltaje analégico desconocido
escala /
Tiempo de
*‘I “— conversion
fijo bitMS
0 Tiempo

Inicio de conversion

Figura 4.21 b.- Proceso de conversion secuencial en convertidor de

aproximaciones sucesivas.

El convertidor de aproximaciones sucesivas se utiliza ampliamente en
aplicaciones de alto desempenc, en donde el tiempo de conversion, que es
funcion del numero de bits, tiene un rango tipico de 100 nanosegqundos/bit. La

precision del convertidor es funcidn de la fuente de referencia y del
comparador.

Note que en el convertidor ADC de aproximaciones sucesivas presenta

un tiempo de conversidn constante € independiente de la magnitud de la sefal
de entrada.
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4.7.5 Convertidor de doble rampa.

El convertidor de doble rampa es ampliamente utilizado en procesos de
conversion analégico a digital y se utiliza frecuentemente en medidores, en
lugar del convertidor de aproximaciones sucesivas (que convierte un voltaje
analégico desconocido a un valor digtal por comparacion direcia). El
convertidor de doble rampa utiliza un método indirecto.

En el ADC doble rampa el voltaje desconocido es convertido

primeramente a tiempo y luego el tiempo es converiido a un numero digital.

Considere la figura 4.22a, que muestra el arreglo funcional de un convertidor de
doble rampa.

— —
Entrada —C}S——/VW
‘ O
-Referencial
Integrador
Comparador
Logica de P
control

Reloj
g

Contador

1[2¢+|n
=
Salida digital
Figura 4.22a Componentes funcionales de un convertidor

ADC de rampa doble.

Al inicio de la conversion, el voliaje desconocido de entrada se aplica a
un integrador, y se mantiene conectado durante un tiempo fijo T, , al terminar

este tiempo se desconecta la entrada del integrador. En ese momento la salida
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del integrador tendrd un valor que es proporcional a la integracion del valor
medio de la entrada durante el tiempo T,.

Ahora se conecta la entrada del integrador a un voltaje de referencia
negativo al mismo tiempo que se activa la operacion del contador. En un

tiempo T, la salida de! integrador llega a cero (como se muestra en la figura
4.22b) y el contador se detiene.

Salida del
integrador

0 T Tg

l

Inicio de conversion

Figura 4.22b Proceso de integracion en un convertidor
ADC de rampa doble.

Midiendo el tiempo T; a T,, se puede establecer el valor medio de la
entrada utilizando la siguiente expresion:

E= T _; T, Voltaje de referencia
1

El convertidor de rampa doble es muy preciso y presenta muy buenas
caracteristicas de rechazo al ruido, pues la salida corresponde al valor
promedio de la entrada durante el tiempo de integracién.

En relacion con el tiempo de integracion, la técnica es substancialmente
mas lenta que el convertidor de aproximaciones sucesivas y por lo tanto,
hmitado a aplicaciones de baja velocidad.



63

4.7.6 Convertidor tipo flash.

La conversidn A/D tipo flash es la técnica mas rapida para la conversion

de senales analogicas en digitales. La figura 4. 23 muestra un convertidor A/D
de este tipo.

VIN
VREF

AR

-
———> \_ salidas
R . digitales
R
R
Codificador

Figura 4.23 Convertidor A/D tipo flash.

En este tipo de convertidor, la sefial analdgica de entrada se introduce a
las entradas positivas de varios comparadores, la entrada negativa de cada

caomparador se conecta a un divisor de voltaje, el cual a su vez se conecta a un
voltaje de referencia.

Los convertidores flash pueden realizar varios millones de conversiones
por segundo, lo cual es mucho mas rapido de lo que un microprocesador
requiere. Por esta razon, las computadoras que se utlizan para aplicaciones

en sistemas de adquisicion de datos, que requieren de la conversion A/D,
generalmente no utilizan convertidores flash.
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4.8 Sumario.

En este capitulo hemos repasado varios de los elementos basicos de un
sistema digital de adquisicion de datos. Nuestro objetivo fue mostrar que
existen numerosas fuentes de error y que hay diferencias en desempeno entre
sistemas que utilizan multiplexado de bajo y de alto nivel. Se ha evitado

describir los filtros en este punto, esto con la finalidad de presentarlo hasta
haber cubierto el proceso de muestreo.

Otro punto fundamental cubierto en la comprension de aplicaciones de la
computadora en sistemas de adquisicion de datos y control de procesos son los
dispositivos de conversion de sefial, tante analogico a digital como de digital a

anal6gico, donde se describieron los tipos, caracteristicas, limitaciones vy
errores que pueden generar.
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5

FUNDAMENTOS DE DISENO DE
SISTEMAS

5.1 Introduccién.

E! objetivo de incrementar la preductividad mediante el monitoreo de la
eficiencia y mejora de la calidad en las plantas manufactureras, preocupadas
con niveles y costos de produccion, ha llevado a la proliferacion de sistemas de

adquisicién de datos basados en computadoras (medicién computarizada).

En realidad, para mejorar hay que medir, jcomo estamos?, ;,a donde
queremos llegar?, y proponer estrategias para lograrlo. Esto implica una
medicion inicial y mantener la medicion para ver si vamos avanzando en la

direccion correcta o se requiere hacer aiguna correccion.

El problema puede ser de eficiencia en la operacion de un equipo o
proceso, de calidad en una caracteristica particular de algun producto, pero en

cualesquier caso se requiere medir.

Actualmente los sistemas desarrollados en computadoras varian desde
simples computadoras personales hasta equipo computacional interconectado
en red con sistemas de automatizacidn, procesadores digitales y controladores
programables operando en numerosas aplicaciones en tiempo real que

incluyen control, monitoreo y adquisicion de datos de variables de proceso.

Las computadoras son equipos que permiten realizar en una forma muy
eficiente y flexible la tarea de medicion. ;Como hacer que una computadora
realice esta tarea y permita obtener informacion adecuada para poder tomar
decisiones? Este es el objetivo de este tema.
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Esto genera la necesidad de poseer la metodologia y herramientas de
conccimiento para la adecuada seleccidon de dispositivos y equipos gque

cumplan los requerimientos especificos de la aplicacion.

Asi uno de los principales problemas, desde el punto de vista de disefo,

es la adecuada seleccion e integracion de dispositivos y equipos en un sistema.

+ Qué tan rapido y qué tan exacto?

e ;Como seleccionar el sensor a usar, qué tipo de equipo

computacional se requiere, qué frecuencia de muestreo e
interfaces se necesitan?

e ;COmMo estar seguro de que cuando el equipo este integrado en
forma de sistema, sus caracteristicas de desempefio globales

cumpliran con los requerimientos?

Estas son preguntas fundamentales que deben ser contestadas.

Los objetivos de este tema son dos.

* Primero, desarrollar una técnica que permita aplicar una

metodologia en el proceso de disefio.

Con esto queremos dar a entender una técnica que describa claramente

como los requerimientos generales puedan ser convertidos en elementos
especificos de hardware / software.

e El segundo objetivo es presentar técnicas analiticas que
permitan establecer y justificar tanto el disefio funcional

como especificaciones de equipo.
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5.2 Fundamentos de una técnica de diseno.

El disefio es un proceso obscuro. Es obscuro porque usualmente se
pide un sistema a partir de requerimientos establecidos vagamente. Es
obscuro porque a frecuentemente “producimos un diseno” pero no tenemos
otro recurso mas que construirlc y probarlo para asegurarnos que dicho disefio

satisface los requerimientos, 10 cual muestra una técnica cuestionable.

El disefic pudiera parecer un proceso ambiguo por el hecho de que
existen varios términos (conceptuales, funcionales, preliminares, finales, de
detalie) utilizados para distinguir diferentes fases de un proceso no claro.
Desafortunadamente estos términos tienen diferentes connotaciones que llevan

a una interpretacion dudosa 6 errénea de lo que hay que hacer.

Si queremos lograr los objetivos presentados anteriocrmente es esencial
gue primero formulemos un esquema que clarifique el proceso del diseno
del sistema, y por otra parte, que identifiquemos o desarrollemos técnicas
analiticas que puedan ser utilizadas para conectar el vacio entre

requerimientos y especificaciones.
Para nuestros propésitos, consideremos que el disefio de sistemas
consiste en dos fases diferentes:
. Disefio funcional.

. Diseno final.

El disefo funcional incluye todas las actividades necesarias para
establecer requerimientos particulares y para desarrollar un concepto de
sistema con caracteristicas bien definidas que muestre congruencia con las

necesidades de la aplicacién especifica.

El diseno final comprende definir todos los detalles necesarios para

implementar el disefio funcional.
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5.3 Disefio funcional.

El primer paso en el disefio funcional es establecer los
requerimientos en comun acuerdo con el usuario. Adn cuando esto parece
intuitivo, se debe tener especial cuidado para asegurar que los requerimientos

son comprensibles, no sean exagerados y que no impongan restricciones
severas al disefador.

Los requerimientos invelucran mucho mas que los aspectos
tecnicos del problema. Por eemplo, debe considerarse lo que el usuario
guiere y desea, asi como todas las restricciones. Asi, adn y cuando muchos

sistemas pueden cumplir los requerimientos, algunos seran considerados mas
aceptables que otros.

Es importante indicar, por principio, que independientemente de que tan
ingenioso parezca el disefo, con toda probabilidad habra resistencia a
aceptarlo si el usuario piensa que el sistema esta desarrollado como quiere el

disenador y no como piensa &l.  Asi, el usuario juega una parte integral en el
desarrollo de los requerimientos.

El siguiente paso es establecer una solucidén a los requerimienios
definidos en comun acuerdo con el usuario. Para el disenador la solucion es un
sistema. Cuando describimos un sistema 1o hacemos en términos de exactitud,
respuesta, tipos de entradas/salidas y costo.

El segundo paso del proceso de disefio funcional es traducir los
requerimientos generales en caracteristicas especificas del sistema. A

este proceso le llamaremos analisis.

Con esto, como base de nuestro analisis, nos concentraremos en las
caracteristicas de exactitud, ancho de banda y desemperio.

El tercer paso del disefo funcional involucra establecer una

configuracion funcional global y especificaciones de equipo.
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Utilizamos los resultados del analisis asi como los requenmientos no
técnicos para establecer la configuracion y finalizar las especificaciones. El
resultado es un conjunto de diagramas funcionales que establecen la forma del

sistema y las especificaciones que fijan las caracteristicas de comportamiento
de los equipos.

5.4 Sistematizacion del proceso de diseiio.

Los tres pasos descritos anteriormente constituyen lo que creemos es
una metodologia de disefio. Esto permite al disefiador desarrollar un
sistema empezando con los requerimientos generales, utilizandolos para
desarrollar niveles mayores de detalle, y finalmente establecer una

configuracién y seleccionar el equipo.

Como resultado de esta metodologia, el disefiador puede fundamentar
adecuadamente la definicion de la configuracién del sistema asi como
justificar el proceso de seleccion del equipo basandose en requerimigntos

generales definidos en comiin acuerdo ¢on el usuario,

Una vez mas, el primer paso en el proceso de disefio funcional
consiste en establecer requerimientos que sean claros, completos, y

cuidar que no sean exagerados.

Para el disefio del sistema esto no parece ser demasiado complejo,
podemos darnos una idea de qué se requiere examinando como se definen
dichos sistemas. Generalmente esto involucra definir entradas, establecer
requenmientos de exactitud y ancho de banda, analizar el medioc ambiente

donde va a operar el sistema y algunas otras caracteristicas deseables

relacionadas con calibracion, mantenimiento y flexibilidad.

Aun cuando esto parezca simple, es importante mencionar que
establecer requerimientos es la parte confusa del disefic. Hay que asegurar

que los requerimientos sean consistentes y que no generen excesivas
restricciones.
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Al final de este paso inicial del proceso de disefio es cuando ocurre la
primera revision formal entre el usuario y el ingeniero disefiador del sistema.
Al revisar estos requerimientos en forma conjunta se llega a un entendimiento

de que puntos son criticos y cuales son flexibles.

La definicién de requerimientos es un paso critico, pues forma la base
para todas las actividades de disefio posteriores. Asi, se recomienda se

formalicen sus resultados.

Una vez aprobado, el “documento de requerimientos” es utilizado
para propodsitos de control de calidad. Esto es, el disefio debe ser comparado

periddicamente y demostrarse su cumplimiento.

Siempre existe la posibilidad de que algunos requermientos cambien
durante el disefo funcional. Por lo tanto, debe incorpararse un mecanismo que

permita que ocurran dichos cambios en una forma controlada y visible.

El segundo paso de disefio funcional es analizar los requerimientos
generales para establecer caracteristicas especificas del sistema. Para
hacer esto, nos concentraremos en requerimientos de exactitud, ancho de
banda y desempefio global.

En relacion con exactitud, se aplicaran técnicas de propagacion de error
y presupuesto de errores (por presupuesto entendemos la distribucion de
errores parciales entre los diverscs componentes del sistema para lograr el
error definido por los requerimientos globales de exactitud) para establecer, en
cada medicidn, la exactitud del sensor y las caracteristicas de exactitud para
todos los componentes analdgicos del sistema tales como acondicionadores de

sefal, amplificadores vy filtros.

Se definirdn las caracteristicas de filtrado y frecuencia de muestreo
conjuntamente para satisfacer requerimientos de distorsion por muestreo y
ancho de banda. Finalmente se revisara la carga de computo (timming) del

sistema global para asegurar los requerimientos globales de desempenio.
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El tercer paso de diseno funcional es considerar colectivamente los
resultados de mediciones individuales y analisis de tiempos para
establecer la configuracion del sistema. En este punto del proceso de
diseno funcional es donde la solucién toma forma. Asi, se determinaran tanto
el nimero y tipo de interfaces y procesadores, se especificaran sus
caracteristicas de desemperio y se establecera una especificacién de diseno

funcional de software.

Una vez que el disefo funcional a sido completado y revisado contra los
requerimientos, el disefio es considerado fijo y puede empezar el disefo
detallado. Por fijo queremos decir que no se pedran hacer cambios posteriores
sin aprobacion formal de la administracion. Es al final de este tercer paso
cuando ocurre la segunda revisidén del diseno entre el usuario y el ingeniero

disefador del sistema.

El propdsito de esta revisidn, la cual es comunmente llamada “revision
preliminar” del disefio, es verificar que el diseno funciona! satisface el
documento de requerimientos. En este punto, el ingeniero debe ser capaz de
defender rigurosamente el disefio funcional y demostrar su congruencia con los

requerimientos.

5.5 Panorama.

En este capitulo se ha mostrado la necesidad de una metodologia de
disefio que permita, partiendo del analisis de los requerimientos, definir la
configuracion del sistema y establecer las especificaciones del equipo. Para
sistemas de medicidn o de adquisicidbn de datos basados en computadoras y

aplicados en tiempo real, este proceso es critico para asegurar un buen
resultado.

Disefarlo mediante métodos convencionales y construirlo para ver si el
desempefio global satisface los requerimientos es riesgoso y generalmente

resulta en un redisefio costoso y comprometedor para los requerimientos.
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La técnica de disefio debe incluir métodos analiticos que ayuden al
disenador a dividir sistematicamente los requerimientos y en esta forma

establecer especificaciones de equipo.

En los siguientes temas se presentaran técnicas analiticas basadas en

los dos criterios fundamentales de diseiio. exactitud y ancho de banda.

Posteriormente se introducen los conceptos de errores de medicion fijos
y aleatorios. Ademas se establece el concepto de incertidumbre de la medicion

debido a la naturaleza probabilistica del error.

A continuacidon se establece el uso del error como un criterio del disefo.
Como los sistemas son disefiados para producir informacion, y como esa
informacion esta basada en una o mas mediciones, es mas légico especificar la
exactitud requerida en la informacion que la exactitud de las mediciones
individuales. Asi, se presentaran técnicas de propagacién de error para
establecer los requerimientos de exactitud de las mediciones individuales.
Estas mismas técnicas se usaran para definir un presupuesto de los errores de

los diferentes componentes del sistema.

Con estas bases se estard preparado para entender el concepto de
modelos de error para diferentes tipos de mediciones

A continuacion se revisan los conceptos de muestireo y se presentan las

técnicas que pueden ser utilizadas para establecer las caracteristicas de filtros
y frecuencias de muestreo.

Finalmente se describe el proceso de disefic funcional considerando
tanto la exactitud de la medicion compuesta como del muestreo, y asi estar en
posicion para establecer la configuracion del sistema y las especificaciones del

equipo.
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6

EL CONCEPTO DE ERROR DE
MEDICION

6.1 Introduccion.

Toda medicion presenta error. Con esto queremos dar a entender que
siempre hay una discrepancia cuando la salida de un sistema es comparada
con su entrada. Desafortunadamente se han utilizado diversos términos camo
sindnimos para describir dicha discrepancia, estos incluyen exactitud, error fijo
y aleatorio, error sistematico, precisién, resolucion y sesgo. Ademas existen
numerosas definiciones de estos términos lo cual genera y mantiene un mal

entendimiento de lo qué es un error de medicién.

Si nuestra objetivo es solo la medicion de fendmenos estacionarios,
podemos ignorar las caracteristicas dinamicas del sistema de medicién y
cuantificar el error cuando la entrada es constante. Debido a que requerimos
realizar mediciones en un rango, a < F < b, y como es imprcbable que el error
en ese rango sea constante, es necesano establecer el error en varios puntos a
lo largo del rango de medicién.

Para lograr esto llevaremos a cabo un experimento mediante el cual
podremos cuantificar el error en varios puntos discretos representativos a
aquellos dentro de nuestro rango de interés de medicidén. Para “n” puntos

discretos, esto produciria “n” mediciones discretas de error.

Hay diversas formas de utilizar *n” mediciones de error para describir el
error del sistema. Por ejemplo, podriamos describir el error come un conjunto
de errores calculados en forma individual relacionados con los valores medidos.
Esto nos permite establecer el error para cualquier valor dado. Sin embargo,

por simplicidad, es deseable caracterizar el error en un sentido mas general.



74

Otra forma pudiera ser seleccionar un solo valor de error de este
conjunto, como por ejemplo, el valor absoluto mas grande, y utilizarlo para
representar el error de medicidén. Esto seria demasiado conservador y no
representativo de la magnitud de los errores que tipicamente pudiéramas
esperar. Asi, es entonces deseable seleccionar un método de caracterizacion
del error que sea menos arbitrario y no demasiado restrictiva. Encontramos en

la estadistica un medio para lograrlo.

6.2 Error aleatorio.
6.2.1 Caracterizacion estadistica del error.

Podemos cuantificar el error de un sistema de medicion aplicando
entradas conocidas a dicho sistema y observando su respuesta. La figura 6.1

muestra un ejemplo de relacion entre entrada y salida.

Salida &
Respuesta real [
o
a ‘- Respuesta ideal
a Rango de —b Entrada
medicion

Figura 6.1 Medicion de la relacion entrada/salida del sistema,

Idealmente la salida corresponderia a la entrada exactamente, sin
producir error, sin embargo, esto no ocurre en la realidad. Para cada entrada
discreta, el error se define como la diferencia entre la entrada y la salida. Si

nuestro experimento consiste de “n” diferentes entradas, tendremos “n"
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diferentes mediciones de error, las cuales asumimos, tendran una funcion de

distribucion probabilistica como la que se muestra en la figura 6 2

Numero de
observaciones

Media Error

Figura 6.2 Funcién de distribucion del error.

Aqui se asume una distribucién normal 0 Gausiana. Para este caso la
mayoria de los errores son pequenos y aparecen agrupados cerca de la media.
La relacion estadistica entre la magnitud del error y su probabilidad puede ser

expresada en términos de un parametro llamado DESVIACION ESTANDAR.

La desviacion estandar es un célculo estadistico que se obtiene a partir
de un conjunto de errores de medicion, El valor de la desviacion estandar
describe la dispersion o variabilidad de dicho error. Si denotamos a “e" como el
conjunto de “n” errores determinados experimentalmente (con valores de "V"
desde 1 hasta “n”), la desviacion estandar de este conjunto de muestras puede
calcularse como:

© n 7112

D te—e)?

s=| 1 1 (6.1)
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Donde la media aritmética puede calcularse como:

n
2. e
P

n

(6.2)

Si asumimos que nuestros errores de medicion tienen una distribucidn
normal, podemos establecer estadisticamente la probabilidad del error en un
cierto rango. Partiendo de una distribucién normal como la que muestra |a
figura 6.3.

P(a)
fiz)

=
2=-2 £ ZERROR, e
e -

2a

@l |,

Figura 6.3 El area bajo la curva de probabilidad normal es funcion de “c”,

de la desviacién estandar.

Si estamos interesados en determinar cual es la probabilidad de que un
error caiga dentro del area sombreada, es necesaric encontrar el area bajo la
curva de probabilidad normal entre Z= -2 y 2= 2. Esto puede ser calculado

evaluando la siguiente integral:

1 2z Zz
fla)= é[ze—{ \ J dz (6.3)
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Donde:
z - (6.4)

y “c“ es la desviacion estandar de esta poblacion. Asi, el area bajo

la curva esta en funcién de a, la desviacidn estandar de dicha poblacion.

Como estamos interesados en caracterizar el error en términos de
probabilidad, el punto es determinar con que confianza un error de medicion
caera dentro del area sombreada. El nivel de confianza sera igual al area
sombreada bajo la curva y se expresa en porcentaje. La tabla 6.1 lista el nivel

de confianza como una funcion del parametro Z.

z CONFIANZA %
+ 1 68.26

+ 1.645 90.0

+ 1 96 850

42 95.46
+2.326 98.0

+2.576 99.0

‘3 99.74

+ 3291 99.9

+ 3.891 99.99

Tabla 6.1. Nivel de confianza como una funcion de Z.
Como ejemplo, pudiéramos establecer que un error e, estara en:
e =€ +28 (6.5)

Y en este caso tendremos un 95.46°% de nivel de confianza de que

cualquier error medido e, estara en el intervalo:

¢-25< e < e+28 (6 6)
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O visto de otra forma, podemos afirmar que hay aproximadamente un

5% de probabilidad de que el error de medicion esté fuera de este rango.

Asi, cualquier nivel de confianza deseado puede ser logrado
simplemente seleccionando el multiplicador de la desviacion estandar que
corresponda a la probabilidad deseada.

Asumiendo que los errores presentan una distribucion normal, el
estadistico “desviacion estandar” permite caracterizar, con un solo valor, un
conjunto de errores de medicion. Idealmente, nuestro conjunto de errores de
medicidn mostraran muy poca dispersion produciendo valores relativamente
pequenos de S (recuerde que S es la desviacion estandar de la muestra). El
término utilizado para describir este fenomeno de dispersion es “precision”,
Asi, podemos decir que los sistemas de medicidon que muestran valores

pequenos de S son mas precisos que aquellos gue presentan valores grandes
de S.

Ejemplo 6.1.

Suponga gue estamos realizando un experimento para determinar las
caracteristicas de comportamiento estatico de un amplificador. Como muestra
el siguiente diagrama, estamos aplicando una entrada conocida al amplificador
con una fuente de voltaje de precision y observando la salida con un voltimetro

de precision. Considere que no se asocian errores con la fuente de voltaje o

con el voltimetro.

Fuente de Entrada . Salida Voltimetro
voltaje de » Amplificador v de

precision precision

Figura 6.4 Diagrama de un experimento para determinar las

caracteristicas del comportamiento estatico de un amplificador.
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Con esto obtenemos una tabulacién (mostrados en la tabla 6.2) con los
niveles de entrada y sus correspondientes valores de salida (normalizados por

el ajuste de ganancia).

ENTRADA | SALIDA/GANANCIA | ERROR = ENTRADA -
(SALIDA/GANANCIA)

0 0.003 - 0.003

1 1.006 -0.006

3 2.995 +0.005

5 4 990 +0.010

7 7.015 -0.015

9 9.020 -0.020

7 7.005 -0.005

5 4 995 + 07"
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Numero de
ocurrencias

]
.0.020 -0 010 0 0.010 0020

Figura 6.5 Histograma de los errores en el amplificador.

6.2.2 Relacionando estadisticos de muestreos a la poblacién.

En el ejemplo anterior no se ha hecho distincién entre la desviaciéon
estandar de poblacion, o y la de las muestras, S. Si construimos una funcién
de distribucién de error de un conjunto de muestreos, la distribucion apareceria
como un histograma (Figura 6.8). A medida que el tamafio de la muestra se
incrementa, podemos subdividir los intervalos de error y cuando el tamaro de la

muestra “n” se aproxima a infinito, la distribucién de errores muestreados se

aproximaria a una distribucion normai de error.

La cuestion aqui es decidir que tambien la desviacion estandar calculada
a partir de una muestra finita de tamano “n”, se aproxima a la desviacion total
de la poblacion o. En 1907, W.S. Gosset, un quimico ingles que en aguella
época era estudiante, tuvo un problema similar. Gosset determind que la
Desviacion Estandar de una muestra subestima la Desviacion Estandar de

poblacion.
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* Namero de
observaciones

—| |

Intervalo de error

Figura 6.6 Histograma de los muestreos de error.

Gosset desarrollé una tabla de multiplicadores que pueden ser utilizados
para artificialmente aumentar la Desviacion Estandar calculada de una muestra,

y asi, reducir el error asociado con estimar ¢ a partir de S.

Esta tabla, la cual se basa tanto en el tamafo de la muestra como en el

nivel de confianza, se le conoce como la distribucion de la T de Student.

Al cuantificar el error de medicion, estamos siempre trabajando con una
muestra extraida de la poblacion total. De acuerdo a esto, calcularemos la
medida y la desviacion estandar de la muestra utilizando las ecuaciones 6.1 y
6.2. Sin embargo, en lugar de utihzar el valor de dos como multiplicador de S,
comoe se hizo anteriormente, seleccionaremos el multiplicador de la tabla T de
Student {ver tabla 6.3) basado tanto en el tamafio de la muestra como en el

nivel de confianza.
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Grados de

. Nivel de confianza : 1 -a
libertad (df)

0.9000 | 0.8500 | 0.9900
1 6.314 12.706 63657
2 2.920 4.303 9.925
3 2.353 3182 5.841
4 2.132 2.776 4.604
5]
6
7

2.015 2.571 4.032
1.943 2.447 3.707
1.895 2.365 3.499

10 1.812 2.228 3.169
15 1.753 2.131 2 947
20 1.725 2 086 2.845
30 1.697 2.042 2.750
60 1.671 2.000 2.660
100 1.645 1.960 2576

Tabla 6.3 Distribucion T de Student compensada.

Ejemplo 6.2.

En el ejlemplo 6.1, utihzamos el 2 como multiplicador de S para lograr un
95% de confianza. Sin embargo, como estamos utilizando una muestra en
lugar de la poblacién, debemos aplicar la correccién de la T de Student (tabla
6.3). Utilizando un valor de grados de libertad de 10, el multiplicador correcto
para un 95% de confianza es 2.228. Asi el error es;

e, =-0.004 + 2.228 (0.009)
El rango correspondiente para este caso es:
-0.024 <e <0.016

Con esto podemos deducir que el rango de error es ligeramente mayor

debido a que estamos utilizando un tamano de muestra limitado.
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6.2.3 Otros efectos de variabilidad.

En los apartados anteriores se establecid que siempre existe una
variabilidad en el error sobre un rango de medicion. Esto es, si estamos
interesados en caracterizar el error de medicion en el rango a < m < b,
podemos determinar experimentalmente el error en “n” puntos discretos en ese
rango.

En cada punto calculamos el error como la diferencia entre la entrada vy
la salida. Asumimos que esta muestra de "'n” errores se comporta como una
distribucion normal, esto permite calcular la desviacion de la muestra y
relacionar el estadistico de muestreo con la Desviacion Estandar de poblacion
utiizando Ia distribuciéon de la T de Student y un nivel deseado de confianza, y

asi establecer un probable intervalo de error.

Pudiéramos preguntarnos si habria o no variabilidad en el error de
medicion si estuviéramos interesados solamente en hacer mediciones en un
solo punto especifico. La respuesta es que si. En cualquier punto, la

repetibilidad de la medicion es influenciada por los siguientes factores:

* Histéresis

+ Ruido Eléctrico

*+ Variaciones en el tiempo de la medicion.
* Corrimiento térmico.

* Interferencia

*+ Voltaje de modo comun.

Esta lista de potenciales errores aleatorios, gue no intenta ser
exhaustiva, indica la complejidad asociada con cuantificar la naturaleza
aleatona del error. Afortunadamente podemos cuantificar los efectos de
algunos de ellos a travées de experimentos disenados y conducidos
cuidadosamente Como esperamos que el error en cualquier punto varie, el

experimento debe ser disenado para hacer varias mediciones en cada punto.
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Asi, si estamos interesados en establecer el error de medicién en el
rango a < m < b, seleccionaremos “n" puntos; en cada punto, haremos multiples
mediciones y usaremos éstas para establecer el error en ese punto. Se
combinan los errores en cada punto y sobre el rango total de medicion, para de

esta forma calcular la desviacion estandar de la muestra y asi su precision,
6.3 Errores fijos.

6.3.1 Sesgo, bias 6 polarizacion.

Si para un valor de medicibn hacemos repetidas mediciones, vy
comparamos cada una de ellas con un valor real conocido, observaremos
(como se vio anteriormente) alguna varnabilidad en las mediciones.
Adicionalmente, es probable que cada medicion estara en error en una
cantidad fija. Esta diferencia fija entre el valor real y el promedio de todas las
mediciones repetidas se muestra en la figura 6.7 y Se conoce coma $esgo,

polarizacidén o bias.

Sesgo o bias /
-l -

e-2S e+ 2S
Valor Valor
verdadero promedio
e

Figura 6.7 Efecto de errores positivos fijos en cada medicion.
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Como es posible cuantificar el sesgo (bias), podemos eliminar este error

fijo mediante compensacion, esto es:

SESGO (BIAS) = VALOR PROMEDIO - VALOR REAL

Asi, para este ejemplo, donde hemos indicado el sesgo (bias) con un
valor pasitivo, podemos reducir cada medicion con el sesgo (bias) calculado.

Esto tendra el efecto de forzar el valor promedio medido a ser igual al valor real
(figura 6.8).

En esta forma podemos aseverar que, para este ejemplo, tenemos un

95% de confianza de que cualquier medicion dentro del rango estara en el
intervaio:

(VALOR REAL - 2S) <m < (VALOR REAL + 2S)

Asi, podemos establecer que el error en este valor de medicion es + 2S.

V. Verdadero - 25 Valor V. Verdadero + 28
verdadero

Figura 6.8 Medicion centrada alrededor del valor real cuando el sesgo

(bias) es eliminado.
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EJEMPLO 6.3.

En el gjemplo 6.1 calculamos un error promedic de -0.004 asumiendo
que no hubo errores inducidos por la fuente de voltaje o el voltimetro. Para

este ejemplo, el error promedio de - 0.004 representa un error fijo.

Dado que hemos sido capaces de cuantificar el sesgo (bias), podremos
compensar cada medicion por este factor. Asi podremos sustraer
algebraicamente el sesgo (bias) de - 0.004 de cada elemento en la columna de

error. Esto reduce el error promedio a cero.

6.3.2 Tipos de sesgos (bias).

Para calcular el sesgo es necesario cohocer el valor real
Desafortunadamente el valor real no siempre es cuantificable. Esto es debido a

que existen dos tipos de errores fijos que afectan el valor real: sesgos (bias)
conocidos y desconocidos.

Los sesgos conocidos son aquellos que llegaron a ser cuantificabies a
través de calibracion. Dependiendo de la magnitud y el nivel de complejidad
asociado con compensarlo podemos elegir el no aplicar alguna compensacion y

asi tolerar, con conocimiento, un sesgo de medicion.

Unas, potencialmente mas serias, fuentes de errores de sesgos
desconocidos son aquellos atribuibles a errores humanos o efectos
ambientales. Desafortunadamente no hay forma de eliminarlos. Sin embargo,
con ingenieria y practicas de instalacion adecuadas podemos reducir su
probabilidad.
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6.4 Incertidumbre de la medicion.
6.4.1 Calculando incertidumbre.

En las secciones previas, se ha definido que existen dos componentes
del error de medicion - precisién y sesgo. Como se ha establecido, precision
es un estadistico, en tanto que sesgo es un estimado de error fijo. Aun cuando
son drasticamente diferentes, ambas son componentes del error de medicion y
por lo tanto deben ser combinadas en una forma aceptable si queremos

cuantificar el error de medicién.

Una técnica para cuantificar el error de medicién, que ha estado
ganando amplia aceptacion, es utilizar el sesgo y sumarie algon multiplo de
precision para calcular la incertidumbre de medicion, U. En su forma mas

simple, la incertidumbre a un nivel de confianza de 1 - a puede establecerse

como:
(U=1 (B + taS) (6.9}
Donde ta es el multiplicador de la T de Student.
Aqui, hemos utilizado un solo numero para estimar tanto el sesgo
positivo como el negativo. Sin  embargo, pudiera ser posible gue

estableciéramos diferentes valores (por ejemplo, B, y B;) para los limites
positivo y negativo de sesgo. En este caso, la incertidumbre de medicion
estaria dada por:

-B1+taS)<U<+ (B +ta S) (6.10)

Otro método aceptable (ver ejemplo 6.2) de establecer la incertidumbre
es!

(B-ta 8)< U <(B+1taS) (6.11)

En cuaiquier caso, la incertidumbre de la medicion refleja la naturaleza
probabilistica de la medicion. Y asi, debemos agregar un nivel de confianza a
cualquier valor que se obtenga. Por ejemplo, es preferible indicar que tenemos
un 95% de confianza de que cualquier medicion en el sistema tendra un error

menor a + 0.1% de escala plena en lugar de decidir que el error es + 0.1% de
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escala plena. Esto nos dira que la mayoria de los errores estaran mas cerca de

ceroe.

4

o [

+01% -01%

Figura 6.9 La mayor parte de los errores estaran cercanos a cero.

6.4.2 Reportando incertidumbre de la medicion.

Debido a que no existe un estandar para definir la incertidumbre, es
importante reportar todos los elementos utilizados en su célculo. Asi, se tienen

que reportar los siguientes dates:

LIMITE (S) DE SESGO {BIAS)- - - - - B
PRECISION - < - - - e« «ceoaaoon S
NIVEL DE CONFIANZA - - - ---- 1-a
GRADOS DE LIBERTAD - - ----—- df

Los grados de libertad se relacionan con el nimero de muestras que se

tienen para establecer S y se obtiene en la siguiente forma:
df = nimero de muestras - 1 (6.12)

Reportar el error en esta forma no solamente permite a otros redefinir la
incertidumbre de la medicidn como sea mejor para su aphcacion, ademas

permite combinar el error de un sistema con |os errores de otros sistemas
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6.5 Combinando errores.

6.5.1 Establecimiento del sesgo y precision total utilizando la

técnica de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.

La manera ideal de determinar la incertidumbre de medicidén es realizar
un solo experimento con el sistema completo. Aan cuando esto pudiera ser lo
ideal, por lo general no es practico. Por ejemplo, podriamos tener un sistema

que consiste de varios tipos de sensores y un sistema de datos comun.

Para este tipo de sistemas, pedriamos elegir que todos ios sensores
fueran calibrados en un laboratorio y calibrar el sistema de datos en su lugar.
De acuerdo con nhuestra definicién de incertidumbre de medicién, tendriamos
valores separados de B, S, «, y df para el sensor y el sistema de datos. Asi,
para establecer la incertidumbre de medicion total para cualquier canal de
sensor, necesitamos combinar los errores de medicion tanto del sensor como

del sistema de datos

Existen varias formas de combinar los errores. Por ejemplo, podriamos
simplemente sumar los errores. Sin embargo, esto es demasiado conservador,
especialmente cuando consideramos que con toda probabilidad va a ocurrir

alguna cancelacion de errores.

Una técnica ampliamente aceptada para combinar errores, que a la vez
permite algo de cancelacion, es la técnica de la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados. Para aplicar esta técnica, simplemente determinamos la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de cada componente de error. Esto es,

podemos calcular el sesgo total y precisién como:

Bt :[Ba2 +B§]1’2 (6.13)

St :[812+s§]1 2 (6.14)
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Donde el subindice 1 se utiliza para indicar errores de sensor y el
subindice 2 para indicar errores del sistema de datos. Como se mencion6
antes, existen otras técnicas que se pueden utilizar para calcular el sesgo total
del sistema, tales como seleccionar €l valor absoluto mayor. Sin embargo,
debido a que no existen estandares, se deja a la discrecion del experimentador

que técnica utilizar. Aqui, utiizamos la técnica de la raiz cuadrada para
combinar tanto sesgo como precision.

6.5.2 Estableciendo incertidumbre total.

Como se presentd, la incertidumbre se calcula como el limite del sesgo
mas un multiplo de precision que corresponde al nivel de confianza deseado.
Esto es:

Uy=+(Br+Tc S7) (6 15)

Donde Bt y St son definidas por las ecuaciones 6.13 y 6.14. Para
establecer to requermos calcular los grados de libertad equivalentes
correspondientes a df, y df, y utilizar esto con la distribucién T student.

Existen varios métodos para establecer los grados de libertad
equivalentes. Dos de estos métodos son:

DF = (_%1df,} n (6.16)
1=

DF=t " (6 17)

Donde para ambos métodos, “n” dencta el nimero de fuentes
individuales de error Una vez calculados los grados de libertad equivalentes,

su valor en conjunto con la confianza deseada o permite la determinacion del
valor de ta.
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Ejemplo 6.4.

Como un ejemplo de combinacion de errores utiizando la técnica de la
raiz de la suma de los cuadrados, considere que hemos realizado un
experimento con un convertidor analogo a digital (CAD) y establecimos la
caracteristica de error de forma similar a la que usamos para nuestro
amplificador (Ejemplo 6.1). En este caso se desea determinar las

caracteristicas de error de la combinacién CAD-amplificador.

La figura 6.10 indica la configuracion, asi como el sesgo y precision
determinados experimentaimente para cada elemento.

Entrada Convertidor | Salida
o—— Amplificador [ analégico }——o0
a digital
b, =-0.004 b, =-0.002
s1 = 0.009 s; = 0.005
dfi = 10 df: =8

Figura 6.10 Combinando errores del amplificado y el CAD.

Aplicando la técnica de la raiz de la suma de los cuadrados, calculamos

el sesgo y precision del sistema de la siguiente manera:
2
B [b$ +b3[" = 0.0044

12
S- [s% +s3[" _0.0103

Los grados de libertad equivalentes son calculados utilizando ambas
técnicas como sigue:

1.df - (dfy +df) 2=16

S$+S§

2 df =
st +s3

=15.3
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La inceriidumbre del sistema, U, se calcula como:

U=+(B+T95$)

Aplicando los grados de libertad equivalentes de 16, el valor de t o5 s de
2.122.

Asi, U =+ [ 0.0044 + (2.122)(0.0103) ] = + 0.026

Con esto podemos afirmar que tenemos un 85% de confianza de que el

error introducido en la medicion se encontrara dentro del intervalo + 0.026.

6.6 Sumario.

El error de medicién consiste tanto en componentes fijos como

aleatorios, y asi debe ser visto como un parametro probabilistico mas que
deterministico.

El término “incertidumbre de medicidn’, que se ha definido como la
combinacion de sesgo y precision, es una forma muy descriptiva de definir el
error de medicion debido a que tiene una connotacién de probabilidad. Adn vy
cuando esta definicion esta logrando una amplia aceptacién, no es estandar.
Asi, los ingenieros estan libres para definir y reportar el error de la manera que

consideren mejor para su aplicacion particular.

Independientemente de la definicion utilizada, el error de medicidén no
debe verse como un valor unico, dado que los componentes del error de
medicion y su magnitud estan sujetos a varnacion. La dificuitad en identificar
todas las posibies fuentes de error y luege cuantificarlas da fuerza al argumento

de referirse al error de mediciébn como incertidumbre de medicion.

Frecuentemente los usuaros se interesan por la precision relativa mas
que la absoluta. Esto es especialmente verdaderc en aquellas aplicaciones

donde las pruebas experimentales son comparativas.
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Esto es, se conduce a un experimento, se hace un cambio, se repite el
expermento, y los resultados de los dos expenmentos se comparan para
determinar si el cambio realizado fue significativo Para este tipo de pruebas, el

sesqgo se puede considerar como igual para ambos experimentos y por lo tanto
despreciable.

Un posible problema con este enfoque es que un sesgo grande y
desconocido, que resulte ya sea de efectos ambientales o errores humanos, y
que nosotros consideramos como cero, puede de hecho variar. Aun cuando
podamos elegir el no cuantificar el sesgo, es fundamental que reconozcamos

su posible existencia y tomemos la debida precaucion para minimizar sus
efectos.
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7

EL ERROR COMO UN CRITERIO
FUNDAMENTAL DEL DISENO

7.1 Parametros de comportamiento.

Las mediciones se hacen con el propdsito de producir informacion que
se pueda utilizar para la toma de decisiones. Aun cuando es cierto que
frecuentemente hacemos mediciones para monitorear el estado operacional de
un equipo o proceso, estas mediciones también se consideran como
produccion de informacion; en este caso la informacion puede permitir concluir
que el equipo o proceso esta operando en forma adecuada o no. En caso de
que la informacion indique una operacion anormal, toemariamos algan curso de
accion.

En contraste con esta clase de informacion de monitoreo, generalmente
tomamos mediciones para producir informacion que cuantifique y documente
los resultados de un experimento. El término utilizado para describir esta

segunda clasificacion es parametro de desempeio.

Independientemente del objetivo de la medicidn, se debe prestar
especial atencidn a la precision de las mediciones utilizadas para producir esa
informacion. Dado a que hay incertidumbre asociada en cada medicion,

siempre hay Incertidumbre en la informacidon producida mediante estas
mediciones.

Como se van a tomar decisiones basandose en esta informacion, es
esencial el que cuantifiquemos los efectos de la incerhdumbre de medicién y

asi establezcamos un intervalo de incertidumbre para cada parametro de
desempefio.
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Como un ejemplo, considere el parametro F, que es funcidn de la

medicion m;. En un punto P', donde m; =m?, existe una incertidumbre de

medicién para m; de Am. Como se muestra en la figura 7.1, F puede tomar un

rango amplio de valores (3F ®) que corresponden a la incertidumbre para m;.

Figura 7.1 Efectos de los errores de medicion (m,) sobre el parametro F en

diferentes puntos.

La figura 7.1 también ilustra el rango de valores(6F') que pueden tomar

F en un segundo punto (P') dentro de ese rango. En este punto, Amy es igual
pero el cambio correspondiente en F es mayor.

Asi podemos ver que los efectos de la incertidumbre de medicidn sobre
la funcién son variables y dependen de la sensibildad de F en el punto en

cuestion.
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Haciendo una aproximacion de primer orden, el cambio en F (denotado 6
F). se puede establecer multiphcando la pendiente en el punto en cuestion por
el cambio total en my (Am ;). Esto es,
df

SF =~ Am

dm K

1 (7.1)

Graficamente, podemos representar esto construyendo una tangente a la
curva en el punto en cuestion y extendiéndola de tal manera que intersecte los
limites inferior y superior para Amy en ese punto. Los dos valores de parametro
correspondientes a estas intersecciones definen la inceridumbre en F,

denotada como & F, que es atribuible a la incertidumbre en m, .

Si en vez de una funcién que involucra una medicion, tenemos un
parametro de desempefo que es funcion de “n” mediciones, tendremos que

revisar como el error de las “n” mediciones afectara al parametro.

Para cuantificar estos efectos, necesitamos explorar alrededor de un
punto y establecer la sensibilidad de la funcién a cada medicién. La técnica
matematica que nos permite llevar a cabo esta exploracién es la expansidén en

series de Taylor. Por ejemplo, considere la funcidn
F=f(m;mz... Mg ) (7.2)
Si en un punto P, definido como f(m?,m3,....,m8), la funcion y sus

derivadas parciales son continuas, luego el cambio en F (denotado como & F),

que resulte de cambios en las “n” mediciones (Am; ), se pueden expresar

como.

0 0 0
o amy+ 2 am s 2F am iR 7.3)

8 —
¥ om, 2 em,

am ]
. of

Donde las derivadas parciales am deben ser evaluadas en el punto p,
m

y el término de residuo R contiene todas las derivadas de mayor orden vy

productos cruz parciales. Si F fuera funcion de una medicion en vez de “n”
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mediciones, la expresion anterior sigue siendo valida y la derivada parcial se

vuelve |la derivada total.

Esto es;
of  df (7.4)
am dm
1 1
De acuerdo con esto,
S5F = df Am, (7.5)
dm1

Que es lo que establecimos con anterioridad.

En este punto necesitamos reconsiderar ia naturaleza de los términos de
la amq. Agui, la Am, son los errores de medicidn y consisten de un namero fijo
para el sesgo y algun multipio de la desviacion estandar para la precision. Asi
cada Amy tiene una distribucion (que asumimos es una distribucién de error

normal), que esta centrada alrededor de algan error promedio.

Tipicamente, los numeros que citariamos para cada Am,y serian el
intervalo de incertidumbre de medicién correspondiente a un nivel deseado de
confianza. Si utilizamos estos limites de incertidumbre como la Am, y si todas

las parciales evaluadas tienen €l mismo signo, estamos asumiendo el peor de
0s casos.

Con toda probabilidad, existira en un momento dado algo de error de
medicion positivo y algo negativo, y asi podemos anticipar que ocurra algo de
cancelacidon de errores. De acuerdc a esto, una técnica que permite alge de

cancelacion de errores es la de la raiz de la suma de los cuadrados. Para esta
técnica,

0 2 0 2 0 2= 1/2

sF=+| Of am, + of Amy +, + of  Am
BITI1 c?f'l"l2 5mn

(7.6)

Aqui, de nuevo, no existe un método estandar para combinar errores y

por lo tanto el ingenierc puede seleccionar un método alterno.
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Si las consecuencias asociadas con el tomar una decisidn equivocada

basandose en &F son significativas, seria apropiado seleccionar un método mas

conservador.
Ejemplo 7.1.

Problema.

El consumo especifico de combustible al freno (CECF) es un parametro
critico usado para cuantificar el desempefio de un motor y se define con la

siguiente ecuacion:
CECF= (CF)/ (TN}

Donde F es el flujo de combustible, T es el par del motor, N es la
velocidad del motor, y C es una constante.

Determine los errores de medicion permitidos para el flujo de
combustible, el par y la velocidad que aseguren que la incertidumbre en CECF
sea menor al 1% para el punto definido por:

N = 2400 rpm
F =4.32I1b/hr
T = 8.80 Ib-ft
C = 5252

Solucion.

En notacidn general, el parametre CECF se puede enunciar como:
CECF=f(F,T,N)
Expandiéndclo en una serie de Taylor

) CECF:;;AF+ ot AT + ot AN+R

oT dN

Asumiendo que el residuo R es cero, y luego aplicando la raiz de la
suma de los cuadrados,
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12
(et Y (af LV (of .V
& CECF [[aFAF] +[8TAT) +(6NAN]

Donde AF, AT y AN representan errores de medicion y 8 CECF es la
incertidumbre en CECF que resulta de los tres errores de medicion. Las
derivadas parciales son:

af _C CECF
oF TN F

of -CF _ CECF
AT  T2N T

of -CF -CECF
oN 2 N
TN
En el punto donde F =432, T = 8.8, N = 2400, el parametro CECF
calculado seria 1.074. Evaluando estas derivadas parciales para este punto.

o _o.2486
F

o _ 9122
:

of
ON

-4
--45 x10
Sustituyendo esto en la expresion para CECF:

2 2 2
8 CECF - [(0.2486FAF +(~0.122FAT +( 4.5x10'4) AN? ]2

Para lograr un 1% de incertidumbre en CECF, debemos asignar errores

de medicion AF, AT y AN para satisfacer la siguiente relacion:

2 7 2
1.15x10 4 =0.062AF% +0.015AT +20x10 AN



100

Aqui tenemos una ecuacion con tres incognitas. Asi, podemos escoger
dos y que se defina la tercera.

En este punto podemos determinar el error maximo para cualquier
medicién asumiendo gue toda incertidumbre en el parametro CECF es el
resultado del error en una medicidn. Por ejemplo, asumir primero que
soclamente el flujo de combustible presenta error y que los errores de medicion
de par y velocidad son cero. Y luego repetimos esto para las otras dos

combinaciones. Aplicando esta técnica, los limites méximos de error para cada
medicién son calculados como:

AF =0.043
AT =0.088
AN = 24

La relacion de error 8 CECF involucra a AN, AF y AT. En el punto donde
F=432T=88y N =2400. Esta relacién se puede ilustrar graficamente
(figura 7.2) como una superficie con las intersecciones como se definen
anteriormente. Por supuesto, hay un nimero infinito de puntos (AN°®, AF®, AT®)

dentro de este sélido que pueden satisfacer el 1% de incertidumbre en CECF.

04 +AN

Superficie definida por
/ BSF=f(AN. AF.AT)

> AT

0 088
0043

AF

Figura 7.2 Superficie de error de medicion para CECF.
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Para simplificar, podemos restringir nuestra atencion a dos variables.
Asumiendo que el error en velocidad es despreciable, obtenemos la siguiente
relacion:

1.15x 10" % = 0.062AF? + 0 015AT?

Que se presenta en la figura 7.3 para los valores positivos de AF y AT.

Para simplificar la grafica se restringe al primer cuadrante.

A
AF
8BSFC = 1% (0.01074)
004 /
3 BSFC< 1%
002
| 1 | ! -
00 002 004 0068 008 AT

Figura 7.3 Plano de medicién AF - AT.
(AF = 0.043, AT = 0.088)

Aqui las intersecciones (AF = 0.0043, AT = 0.088) son los puntos
calculados antenormente, y el arco conectando las intersecciones es la

expresién cuadratica para & CECF.

Ejemplo 7.2.

Definicion del problema.

En el ejemplo 7.1 utlizamos calculo para establecer expresiones
algebraicas para las derivadas parciales. Existen, sin embargo, ocasiones

donde la complejdad del pardmetro de desempefio sugiere que la
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aproximacion numérica de las derivadas parciales es mas conveniente.
Determine numéncamente las dervadas parciales para el eemplo 7.1 vy

compare los resultados con los obtenidos utiizando calculo.

Solucién.

Al conjunto de condiciones base:

N = 2400
F=4.32
T=28.80

El calculo de CECF arroja 1 074, Aproximamos of / 6F dejando que la

medicion de flujo F tenga un cambio incremental 5F

F'=F + &F

Manteniendo N y T en sus valores base. Calculamos el nuevo valor de
CECFenF NyT. Estoes,

CECF’ =f(F’, N’, T)
Luego calculamos nuestra aproximacion para la derivada parcial como:

of ACECF CECF CECF
8F  AF F-F

En el limte donde &F se aproxima a cero, nuestra aproximacion
numernca se acerca a la derivada parcial. Asi, el primer problema es
seleccionar un valor para 8F Desafortunadamente, la Unica manera para hacer
esto (sin conocimiento previo de las derivadas parciales) es mediante prueba y
error. Se podria calcutar la derivada parcial para varios valores diferentes y
seleccionar una 8F donde el cambio en la dernvada parcial calculada

numeéricamente sea significativo
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7.2 Estableciendo el error de medicion individual basado en

especificaciones del parametro de desempeno.

Como se ha mencionado, las mediciones se hacen para obtener
informacion. Asi, si nuestra tarea es disenar un sistema de medicion, €l punto
de nicio natural para el proceso de diseno es examinar las relaciones de los

parametros de desempeno. Esto es, necesitamos determinar que mediciones
se requieren y porque.

Para cada parametro de desempefio, expandiremos la funcién F en una
serie de Taylor para establecer la relacién entre error de medicidn, Am, y el
criterio del parametro de desempeno &F, como se describe en la seccidn 7.1,
En un punto P definido por {(m§,mg,.... m8)las denvadas parciales se pueden

evaluar como:

oF;, = a;Amq+ . .. +ap, Amy, (7.7)
Donde:
Zh B
a, = om, (7.8)

Lo que Indica que cada derivada parcial se debe evaluar en el punto P.

Dado que &F se especifica en el punto P, lo anterior representa una

ecuacion lineal con “n” incognitas. La aplicacién de la técnica de la raiz de la
suma de los cuadros da
§F? =a2Am? +...+a2 Am? (7.9)

Asi en el punto P, hemos establecido la relacion deseada entre los

errores de medicion, Amy , y las especificaciones del parametro de desempeno
oF .

Se debe enfatizar que, a menos que las derivadas parciales sean

constantes, la relacion antes mencionada es valida solo en un punto.
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De acuerdo a esto, y ya que generalmente requerimos el analisis de los

parametros de desempefio sobre un rango de a < F, < b, tenemos que

seleccionar el punto gque produce el maximo error Esto es, aun cuando la
relacion puede ser valida sobre un rango amplio, nuestro interés es solo en un
punto especifico dentro de ese rango.

En su forma mas simple, el sistema que disefaremos consistira de un
solo parametro de desempeno, que es funcion de “n” mediciones, denotadas

m,. La aplicacidn de lo anterior producira una relacién no lineal con “n”
incognitas.

Para esto, estamos en libertad de seleccionar "n-1" valores de errores de
medicion. Estos son los errores permitidos en el punto P. Si en vez de un
parametro de desempefio, tenemos K parametros, la aplicacidn de lo anterior

nos dara un conjunto de K ecuaciones no lineales con “n” incégnitas.

Si todas las derivadas parciales de todas las ecuaciones se evaluan en

el mismo punto P, podemos resolver el sistema mediante ecuaciones
simultaneas.

Sin embargo, si se utilizan diferentes puntos para evaluar las derivadas

parciales, esta solucién simultidnea del sistema de ecuacicnes se debera ver
con cautela,

Ejemplo 7.3.

Definicién del problema.

La velocidad del fluyjo de un fluido no comprimible dentro de un tubo

cerrado (véase figura 7.4) puede ser cuantificada utihizando la ecuacion de
Bernoulli como

1] [2qgc!p ]"2
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Donde q es la presién dinamica y se define como:
q=k (Po-P}

Con Py definido como la presion total, P como presion estatica y k como

la constante de calibracién. La densidad del fluido, p, se calcula como.

p=P/ReT

Con Rg como la constante universal de los gases, T como la

temperatura estatica absoluta y g. s la constante gravitacional que es igual al

valor de 32.174 Ibm ft / Ibf seg®. Establezca los requerimientos totales de
exactitud de medicion necesarios en Po, P, y T para lograr una incertidumbre en

a velocidad del fluido de menos del 05 porciento bajo las siguientes

condiciones:

Pg = 2050 psf
P =2000 psf
T =559.6°R

R 53.36 ftibf

G °Rlbm

9\—/_
Jau

Presion
estatica, P
Presién total, PO

Temperatura, T

Figura 7.4 Bosquejo del proceso mostrado el flujo en un tubo cerrado.
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Solucién.

Reescribiendo la ecuacion de Bernoulli en términos de las mediciones

Po. P y T obtenemos la siguiente ecuacion.
u [lx(p, Plg )i(PIR,T)]?
Simplificando:

U [CT(I;O -P)]”z

Con C=2KkgcRe.

Expandiendo en una serie de Taylor

oU AP c3UAP+6UAT+R

auU - +
BPO ¢ 8P oT

Donde APq, AP y AT son errores de medicidn, 8U es el error resultante

en la velocidad, y R es el término remanente que se asume que es igual a cero

Las derivadas parciales anteriores se definen como:

eu  CT
aPG 2UP
ou CTP,
BPD 2UP2
au ClP -P)
aT 2UP

Evaluando las derivadas parciales en las condiciones preestablecidas

obtenemos:
U=219.2 ft/ seg
C =34336

Donde la constante k se asume igual a uno.
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oV 519
2P,
oV 505
op
oV 45
oT

Aplicando la raiz de la suma de los cuadrados obtenemos

5U=[(2.19FaP? +(-2.25F AP? +(0 2P AT2 ]2

5U - [4.89AP 5 +51AP% +0.04 AT? |2

A esta velocidad, la vanacion del 0.5 porciento especificada en U es
1.096. Usando esto y resolviendo para las intersecciones obtenemos los

siguientes errores maximos en las mediciones individuales.
Max AP, = 0.50 psf
Max AP = 0.48 psf
Max AT = 5.48 °F

De estos, los errores de presidn se consideran extremadamente
exigentes dado a que son aproximadamente 0.02 porciento de la lectura. Se
debe enfatizar que los errores individuales maximos mostrados anteriormente

asumen que no hay error en las otras dos mediciones.

Refiérase al ejemplo 7 4 para mayor informacion sobre dificultades en la
medicton de presion,
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Ejemplo 7.4
Definicion del problema.

En el ejemplo 7.3 se utilizaron transductores separados para medir las
presiones total y estatica. Utihzando este enfoque, se ha mostrado que los
requerimientos de exactitud de medicién de presion son demasiado exigentes
(exactitud de 0.2% de la lectura en el punto considerade). En lugar de uhlizar

transductores separados para medir presion diferencial configurado para
proveer medicion directa de presion dinamica.

Solucién.

La ecuacidon que describe la velocidad es:

172
U = ]:zq gc]
P

p=PIRGT

Con:

Por lo tanto, se requieren tres mediciones: P, Ty q.

Reescribiendo obtenemos:
[T
P
Con:
¢ = 2gcRg
Expandiendo en una serie de Taylor:

_ou, . 8u,, 8y

dU= q+ +
aq oP oT

AT
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Donde:
ou T
oq 2UP
Ju CqT
aP  2UP?
du  cq

8T 2UP

Evaluando las derivadas parciales para las mismas condiciones del

ejemplo 7.3 y aplicando la raiz de la suma de los cuadrados tenemos.
2 2 212
5U [4‘8A.q +0.003AP° +0.04AT ]1

La comparacion directa de los coeficientes de los “coeficientes de error

de medicion” indica que el unico cambio es en el coeficiente AP. Usando la
variacion especifica del 0.5 porciento en U y resolviendo para las intersecciones

obtenemos los siguientes errcres maximos en la medicién individual.

Max Aq = 0.50 psf
Max AP = 20.0 psf

Max AT = 5.48 °F

Aqui el error permisible en la medicién g es 0.5 psf, que es lo que
habiamos calculado para el error APy en el ejemplo 7.3
Aun y cuando la magnitud es la misma, el rango de medicidon de q es

significativamente menor. Como porcentaje de la lectura este error en q es 1
porciento. El error permisible en la medicion P se incrementd de 0.48 psf a 20

psf ( el uno porciento del error de lectura). El error en T permanecio igual.
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Ejemplo 7.5

Definicion del problema.

Algunos intercambiadores de calor utilizan aire como fluido de trabajo, y
es de primordial importancia medir su eficiencia de calentamiento vy
enfriamienio. En estos casos, el intercambiador es montado en una estacion

de prueba donde se le aplica un flujo del aire y se le hace circular fluido de una
fuente externa.

Midiendo la temperatura, asi como la masa de fluido que entra y sale del
dispositivo se puede calcular la cantidad de calor transferido al aire En forma
similar, la cantidad de calor agregado o quitado al flujo de aire puede ser
calculado midiendo tanto el diferencial de temperatura del flujo de aire como la
masa del fluo de aire. En este caso, la eficilencia en calentamiento y
enfriamiento se calcuia utilizando ambas técnicas.

Calcule la exactitud de medicidon requerida para lograr una concordancia

entre las dos técnicas de transferencia de calor de un 1 %.

Solucion.

Considere el arreglo esquematico mostrade en la figura 7.5:

Fluido —j

b
Flujo de aire co

—

Figura 7.5 Diagrama esquematico de un intercambiador de calor.
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La ecuacion de transferencia de calor para el fluido circulando a traves
del intercambiador es:

Qu =d my CpwATy
Donde:
Qy La perdida (ganancia) de calor, Btu / seg.
d my, = El flujo de masa del fluido, lbs / seg.
Cpw = El coeficiente de calor del fluido.
AT,, = Diferencial de temperatura a través del dispositivo, °F.
La ecuacion para el flujo de aire es:
Qa=d my Cpa ATA
Donde:
Q = La pérdida (ganancia) de calor, Btu / seg.

d my, = El flujo de masa del fluido, Ibs / seg.

Cpw = El coeficiente de calor del fluido.

ATy = Diferencial de temperatura a través del dispositivo, °F.

Asumiendo que no existen ni pérdidas ni ganancias externas de calor y
que todas la pérdida de calor del intercambiador es absorbida por el aire, la

repetibilidad del 1 porciento puede ser representada por la siguiente ecuacion:
Q,
0.99 < <1.01
Qw
Siendo:
Q A
Qw

Luego:
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dm,C, AT,
dm,C_, AT,

dm, AT,
dmy, AT,

X=K

Donde:

K CpA

Cow
Las mediciones involucradas son los dos fluyos de masa y los dos
diferenciales de temperatura. Para establecer la exactitud de medicidon
requerida, es necesario examinar la sensibilidad de x a variaciones en las

diferentes mediciones. Expandiendo lo anterior en una serie de Taylor:

sx= 0% Adma+ 92X A(ATA+ 2% Admw+ 2% A(ATW)+R
6dmA BATA ad M., AT,

Donde Ama, A{ama), Amy ¥ A(Amyy) representan los errores de medicion.
Sustituyendo para las derivadas parciales y asumiendo R = 0 obtenemos:
8x= X (Adma)+ X A(ATA)- X Admw- * A{Admw)
dm AT dm AT

A A w

Reordenando tenemos:

5x Odm, AlaT,) Adm, AlaT )

+ —

X dm A ATA dm w ATW

Dado que los errores de medicion son vanables aleatorias, ocurnra algo

de cancelacion de errores. Aplicando la raiz de la suma de los cuadrados

tenemos:
2 2 2 2
(axT: adm, " alaT, )Y (adm, ) (alaT,)
X dm, AT, dm,, AT

w
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Asumiendo que los errores se dividen equitativamente entre las cuatro
fuentes, el criterio del uno porciento se puede lograr s1 cada parametro se mide

con un 0.5 porciento de exactitud.

7.3 Interpretando la solucién.

La aplicacion de la técnica mencionada permitira obtener las maximas
variaciones permisibles para cada medicion en el punto P. Asi, dados crnterios
globales de desempefio oF,, establecemos los limites para Amp:

am  <Cp (7.10)

m

Si repetimos esto en otros puntos, podemos establecer las variaciones
permisibles para cada medicién m,, en diferentes puntos dentro del rango de

medicion (figura 7.6).

Error en Error en
unidades ,de porciento de

Ingenieria - lectura &
05 |-
04 002 |
03
02 001 -
o1 [

0 ‘[f | 1 L ] - 0 L'ff | L ] L
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
Rango Rango
a. Error permisible en unidades de ingenieria b. Error permisible en % de lectura.

Figura 7.6 Caracteristicas de variacion de medicion permisible sobre el

rango de interés.

Como se muestra, se han determinado los errores en varios puntos
dentro del rango y hemos presentado estos tanto en términos de varaciones

permitidas como en porcentaje de lectura.
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La interpretacion se presenta interesante, pues pudiera implicar que una
sola medicion puede que no exhiba las caracteristicas de variacidn requendas
sobre el rango completo. Esto es especiaimente cierto ya que las
especificaciones de los fabricantes generalmente se enuncian en términos de

un porcentaje de la escala plena y no en porcentaje de lectura.

Asi, se puede requerir subdividir la medicién en varias mediciones, cada

una de las cuales tenga un rango que es subconjunto del rango total requerido

Como sabemos que la variacién en la medicidon consistira tanto de
componentes fijos como aleatorios, las variaciones en la mediciédn que hemos

determinado en cada punto se pueden ver coma intervalos de incertidumbre de
medicidén. Asi, tenemos:

En vista de la naturaleza probabilistica de los errores, podemos agregar
un nivel de confianza a este intervalo. El intervalo de confianza que utllicemos

debe basarse en el criterio global del parametro de desempefio &F,.

Por ejemplo, si queremos asegurar que el 95% de las veces la

incertidumbre en F, sea menor que &F,, agregariamos un nivel de confianza del
95% a los diferentes intervalos Am,,.

7.4 Bases para disefio.

7.4.1 Significancia de la propagacion de error.

Como hemos dicho, las mediciones se hacen con el propésito principal
de producir informaciéon. Dado que las decisiones se hacen en base a esta
informacion y como sabemos que cada medicion tiene error, es esencial que
cuantifiquemaos la confiabilidad de la informacion.

Esto es, sabemos que hay algo de incertidumbre asociada con la

informacion que es atribuible a error de medicion;, en consecuencia, las
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decisiones no deben ser basadas en valores absolutos de informacién sino en
intervalos de confianza. Con este enfoque, cualquier informacién producida

tendria una incertidumbre asociada.

Como un ejemplo de la significancia de este concepto de intervalo de
confianza, considere el programa de investigacion y desarrollo de inyectores,
donde el desempefio de la inyector se define por el parametro F, que se puede

representar como:

F=f(my, my....,mg) (7.12)

Donde las m, son mediciones. Sabemos que hay errores asociados con
cada medicién y que por lo tanto hay incertidumbre con F de 8F que esta
basada en un nivel de confianza deseado de 1 - a. St queremos determinar si
un cambio en el disefio del inyector afecta o no significativamente su
desempeno, llevamos a cabo el cambio, repetimos las mediciones, calculamos

el valor del parametro de desempefo F’, y comparamos esto con el valor del
parametro de desempefio (F;) antes del cambio.

La pregunta que se debe contestar es si la diferencia entre F" y Fp es
significativa. Si la diferencia (F’- Fp) es menor que la incertidumbre en F de &F,
podemos confiar hasta un nivel de 1 -a que al cambio no es significativo.
También, existe una probabilidad de que el cambio sea significativo pero que
no sea detectado. La consecuencia de decisiones erréneas es la base en las
cuales se debe establecer ¢l intervalo de confianza 1-a.

La técnica de propagacion de error provee un mecanismo con el cual el
intervalo de incertidumbre para un parametro de desempefio F = f(my, m; . .
.m,) puede establecerse sobre la base del error asociado con cada medicion
individual Am,. Esto es, iniciamos el proceso haciendo las siguientes preguntas
fundamentales:

¢ Que informacién se requiere?

¢ Que tan buena tiene que ser la informacion?
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Luego utilizamos esto para establecer los requenmientos de error de
medicion individual Amp.  Si el sistema esta disefade y construido para
satisfacer estas especificaciones en error de medicidon individual, podemaos
estar seguros que Ia incertidumbre asociada con la informacién que se

producira sera aceptable hasta el nivel de conflanza deseado de 1 - «.

7.4.2 Estableciendo presupuestos de error del subsistema basados en Amp,

Los requerimientos individuales del error de medicion, Amy,, lo hemos
establecido basados en el criterio del parametro de desempefio 8F, que

representa el error total de medicion.

Sabemos, sin embargo, que el sistema que usamos para medir mm
consistirda de varios subsistemas. Esto es, tendremos sensores,
acondicionadores de senal, etc., cada uno de estos subsistemas tendra
caracteristicas de error que, para la cadena de medicion m, total, se

combinaran para producir Amp,.

Como el error combinado debe ser menor que ¢l error total de medicion,
es de interes, desde el punto de vista del disenador, determinar si hay una
manera sistematica de presupuestar errores para cada subsistema basandose
en Amm. De ser asi, esto nos daria criterios sanos de seleccidén de subsistemas
basados en el desempeno del sistema total, considere el sistema de medicién
mostrado en la figura 7.7.

| _|Cond. de _
Cublertal{ Sensor sorial h} Filtro

*1 °2 ‘3 "4 *5 MPLXR
— CAD |— Computadora

*7 *8

Figura 7.7 Cadena de sistema de medicion con errores en sus elementos.
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Como se puede observar, el sistema consiste de varios elementos, cada
uno de los cuales introduce un error e, a la cadena de medicion. El error total
de medicidn, Am.,. es una funcion de los errores individuales de los elementos
e

Esto es:

Amp = T (ei) (7.13)
Postulamos gue cada elemento tiene una distribucion normal de error y

utilizamos la técnica de la raiz de la suma de los cuadrados para estimar el

error total de medicion Amg,, como:

AMp= + (Bp+t Sm)  (7.14)

B B2 +B2+...+B2][" (7.15)

S [Sf +82 4.+ Sﬁ]”z (7.16)

donde t, se selecciona usando la tabla de la T Student basada en el

nivel de confianza deseado de 1 - «.

Si tenemos un sistema ya existente, podemos cuantificar el error total de
medicion Amm,, mediante un experimento.  Idealmente, disefariamos un
experimento que probara la cadena de medicion completa en vez de cada

elemento. Asi no tendiamos que cuantificar el error de cada elemento e, sino
el error total.

En el caso de un sistema nuevo, en la fase de disefo no tenemos el
sistema, en cambio, tenemos una especificacion para el error total de medicidon
Amgq, y por lo tanto estamos interesados en especificar el desemperio de piezas
individuales de equipo de tal manera que cuando estén integrados tengan un
error total de medicion de Amq,. Esto es, queremos distribuir el error total de
medicién de my, de tal manera que cuando sean combinados provean una

estimacion de error total que sea menor o igual a Amp,
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El presupuestar es un proceso mediante el cual distribuimos el error total
de medicion entre diferentes elementos basandonos en un juicio de ingenieria

con respecto a lo que es razonable y su disponibilidad en el mercado.

Si asumimos que el error total de medicion para el sistema de la figura

7 3 puede ser aproximado como:

Ami =e? +el+....+e} (7.17)

Donde se hace distincidon entre error fijo y aleatoric, luego podemos
agrupar términos como:

Am? = (ef +e§)+ (e§ + . +e§) (7.18)

También puede plantearse como:

. . 112
Error total medicion = f(error sensores) + (error sistemade datos)z] (7 19)

La figura 7.8 es una representacién grafica de la relacion cuadratica de
la raiz de la suma de los cuadrados. Por simplicidad, hemos restringido la

presentacidn a la relacion circular en el primer cuadrante.

Error del ‘
sensor

Ammz[ Error del sensor? + Error del sistema de adq. de datod? ]‘”2

———
a Error de sistema de adquisiciéon de datos

Figura 7.8 La raiz de la suma de los cuadrados descrita como una relacion

circular.
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Como se muesira, el radio es igual al error total de mediciton. Podemos
usar esta representacion grafica como un auxiiar en el disefo especificando el
error del componente que deseamos presupuestar (ya sea error de sensor 0

del sistema de datos) y luego resolver para el otro.

Por ejemplo, podemos decidir, basados en el conocimiento de sistemas
de datos disponibles, que el error presupuestado del sistema de datos debe
tener un valor de “a”. Esto automaticamente implica que los errores de sensor
deben de ser menores que o iguales a “b" si ha de ser satisfecha la
especificacién de error total de medicién. Usando un valor presupuestado para

los errores de sensor de “b", podemos construir otra relacién como

Erroresde sensor’ 2 +e3 —b? (7.20)

Esto se puede utilizar para establecer un presupuesto para el sensor.

Similarmente, el valor que presupuestamos para el sistema de datos se puede
usar para crear otra relacion como

Errores sistema de datos® = e? + ... +e5° = a’ (7 21)

Agrupariamos en forma logica los elementos e; a eg en dos elementos y

estableceriamos un presupuesto para cada grupo. Esta descomposicidon

binaria continuaria hasta que hallamos establecido un valor de presupuesto
para cada error de elemento.

En general, tenemos n subsistemas y por lo tanto la relacion del error
total de medicion seria dada por:

Am ef +e +...+en]1 (7.22)

Para esto, podemos dejar que-

Efj=el+el+...te (7.23)



Sustituyendo tendriamos:
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Am_, = [Efn +E§ 1]

Si seleccionaramos valores para satisfacer la

C1Y Cp, tendriamos las siguientes dos relaciones:

2 2, .2
Eii—€j+tez+

2 2 2
E21 = €ke1 €2 +
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(7.24)

(7.29)

relacion para B,y E; ¢ de

(7.26)

(7.27)

Para cada uno de estos, podemos ademas descomponer en dos

elementos.

Por ejemplo la relacion:

Efl1=ef+e§+ ..... +ef—cf

Se puede descomponer en:
2 2 2

Cy—Ei,+E;
Donde:

Ef‘2=e$+e§+ ..... +el

2 2 2 2

y E1‘3 = 9141 -+ 61.,,2 F oennee =+ ek

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)

Podemos construir un circulo de radio Cq vy usarle para presupuestar

errores para E12 v Eqa

Este proceso de descomposicion binana se puede

extender hasta que hayamos establecido un presupuesto para el error de cada

elemento.

La figura 7.9 muestra la representacion grafica de este proceso de

descomposicion binaria.



Eiqj 2

Especificacion de error total  An m% C
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62 64

Figura 7.9 Estableciendo presupuestos de error elemental basados en

especificaciones globales.
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7.5 SUMARIO.

En este tema se ha mostrado que las relaciones de informacion y las
especificaciones pueden ser usadas en forma conjunta con las técnicas de
propagacion de error para establecer especificaciones para el error total de
medicién. Estas especificaciones individuales de medicion total pueden ser

usadas para establecer presupuestos de error para cada elemento del sistema.

Si seleccionamos equipo basandonos en especificaciones dervadas de
esta forma, podemos estar segurcs qgue se cumphra la especificacion del error

total de medicidon y que la confiabildad especificada del parametro de
desempeno se lograra.

E! presupuestar error requiere conocimiento de los tipos de magnitudes
de errores que se pueden encontrar para cada elemento en la cadena de
medicién. Una vez identificados, pocdemos usar las especificaciones publicadas
por el fabricante para cuantificar cada uno de los errores. En el siguiente
capitulo repasaremos los fundamentos de los sistemas de datos antes de
entrar al tema de modelos de error, donde se tendra.

(1) un método para comparar el desempero de diferentes
configuraciones y

(2) estimaciones de las magnitudes de errores que podemos utlizar para
establecer presupuestos.
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8

MODELOS Y PRESUPUESTOS DE
ERROR

8.1 Introduccién.

Suponga que se la ha dado la tarea de disenar un sistema de medicién
(considere mediciones en estado estable) que serd utihizado para recopilar
informacién.  Estos datos seran tomados en consideracidon en decisiones
criticas. Dada esta tarea, ¢qué accion se pueden tomar para asegurar que la
calidad de los resultados medidos sea aceptable?. Hay dos formas diferentes
de hacer esto.

Primero, se puede optar por comprar los mejores sensores y equipo de
sistema de adquisicion de datos disponible y esperar que el desempefo total
del sistema, ya instalado, sea aceptable. Si se toma este camino, se tiene que
conducir un experimento una vez que el sistema este instalado para asegurarse
de ias caracteristicas de medicion globales. Si hay decisiones que se van a
basar en los resultados obtenidos por este sistema, es esencial cuantificar las
caracteristicas del sistema de medicion.

Segundo, se puede elegir utilizar técnicas ingenieriles de analisis que
sirvan de guia en el disefio del sistema y la seleccion de equipo, esto se hara
basado en los requerimientos generales. Idealmente, este camino analitico

dara la seguridad de que el desempeno global del sistema sera aceptable
desde antes de su construccion.

De estos dos caminos, obviamente el segundo es preferible. Como el
primer camino involucra un mMinimo de ingenieria, existe el rnesgo que el

desempefio total del sistema no sea aceptable O peor aun, que esto no se
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detecte y se tomen decisiones sobre |la base de un desempefo supuesto. Adn
y cuando sea preferible, el segundo caminc no es magico. Las técnicas de
diseno sistematico no siempre son claras, existe una falta de estandares en la
clasificacion de errores, asi como una gran variedad en la forma en que los

fabricantes de equipo reportan especificaciones de desempeno.

Previamente se ha establecido que el error de medicidn es un criterio
fundamental de diseno. Dado que las mediciones se hacen para producir
informacion, es fundamental que el disefiador inicie el proceso estableciendo
las relaciones entre las diferentes etapas de sefial, procesamiento de
informacion y los requerimientos de precisién asociados con cada una de e¢llas.
Una vez concluido lo anterior, se pueden utilizar estos resultados para

establecer las incertidumbres permitidas en cada medicion utilizando técnicas
de propagacion de error.

Estas técnicas permiten establecer requerimientos individuales de
precision basandonos en requerimientos reales de desempeno global Nuestra
tarea, para cada medicién, es asignar el error total de medicién individual para
cada componente en |la cadena de medicion (sensor, acondicionador de sefial,
amplificador, etc.), tal que cuando estos errores individuales sean combinados,

el error total de medicidn no exceda el requerimiento de error total de medicion,

8.2 Tipos de error y clasificaciones.

El error total de medicion-individual consiste tanto de componentes fijos

como aleatorios, que se combinan conforme a la siguiente relacion:
U=+l (Br +t,.S7) (8.1)
Donde: Br= (B +B.7 +... +B,Y)"? (8.2)

Sr= (842 + 8,7+ ... +5,1)"? (8.3)
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B1 Y S1 son errores de elementos asociados con el equipo de la cadena

de medicion y t . es el multiplicador de la T student seleccionado basado en los

grados equivalentes de libertad y nivel de confianza deseado.

Como no existen estandares disponibles, el disehador esta en libertad
de seleccionar algun método alterno para combinar errores  Aqui hemos
seleccionado la técnica de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados,
basados en el supuesto de que, debido a la naturaleza probabilistica de los

errores, habra algo de cancelacidon entre ellos.

Ya que se han seleccionado los elementos del equipo de la cadena de
medicién, se pueden utilizar las especificaciones del fabricante de cada

elemento para identificar y cuantificar los errores individuales.

Desafortunadamente la faita de estandares dificulta la interpretacién de
las especificaciones de desempefio, tanto de los errores fijjos como de los
aleatcrios. Asi, las especificaciones deben interpretarse con buen juicio, se

debe tener especial atencion con errores de precision, se asume que todos son
1 sigma.

Si examinamos los elementos de la cadena de medicion, se puede
definir que funcionaimente estan dispuestos como:

s Sensor.

Acondicionador de sefal.

Amplificador y filtro.

Multiplexer y convertidor.

Reduccidn de datos y analisis.

Cada uno de estos elementos tiene errores individuales, los cuales se

revisaran en las siguientes secciones.
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8.2.1 Errores de sensores.

Funcionalmente los sensores se utilizan para convertir fendmenos fisicos
en variables eléctricas. Para senscres pasivos, las especificaciones criticas
generalmente incluyen caracteristicas de desempefio tales como precision,

linearidad, histéresis, repetibilidad y estabilidad térmica.

8.2.1.1 Precision.

Siempre existe un error en la conversion de fendmenos fisicos a
variables eléctricas. Generalmente los fabricantes lo especifican en relacién

con la plena escala del sensor. Como es un error fijo y cuantificable, se
clasifica como un error de corrimiento (offset).

8.2.1.2 Linearidad.

La linearidad es una medida de la desviacidn de la relacidon
entrada/salida con la relacion lineal ideal y se determina analizando la relacion
de entrada a salida del dispositivo.

Salida &

Desviacion
de caracteristica
lineal

o

Entrada

Figura 8.1 Error de linearidad.
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Comec se muestra en la figura 8.1, la lineandad se define como la
desviacidon observada entre la respuesta entrada/salida real y la respuesta
lineal definida por los puntos terminal. Dado que es un error fijo y por lo tanto
clasificado como corrimiento, se puede cuantificar y compensar. La

compensacion se puede lograr mediante el uso de un polinomio.

8.2.1.3 Histéresis.

La histéresis se caracteriza por el hecho de que la salida del dispositivo,
ante una entrada dada, varia con relacion a la direccion de llegada (figura 8 2) y
la magnitud de su cambio. Generalmente la histéresis se clasifica como error

aleatorio y generalmente no se compensa.

Salida

T

Entrada

Figura 8.2 Error de histéresis.

8.2.1.4 Repetibilidad.

La repetibilidad se presenta come la variacion en la salida al aplicar una

entrada igual repetidamente. Esto se considera como un error aleatorio.
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8.2.1.5 Estabilidad térmica.

Cuando un dispositivo esta sujeto a un cambio de temperatura, pueden

variar tanto el desplazamiento (offset) como su sensibildad. Ambos errores se
consideran como aleatorios.

8.2.2 Errores de acondiciecnamiento de senal.

El acondicionador de sefial utilizado depende de los requerimientos del
sensor.  Aqui solamente consideramos sensores pasivos, asi los errores
estaran relacionados con excitacion y supresion. Los principales errores se
atribuyen a variaciones en la fuente de poder e incluyen ondulacion (nzado o

ripple), estabilidad y regulacion. Cada uno de estos errores es considerado
como aleatorio.

Se puede lograr supresion ya sea por insercién de voltaje o balance
resistivo. Si se utiliza 1a técnica de insercion de voltaje, deberan considerarse

importantes los parametros de ondulacién (rizado), estabiidad y regulacion de
la fuente de voltaje de supresién.

Si se utiliza la técnica de balance resistivo, tiene que considerarse el

error de no linearidad introducido por las resistencias (potencidmetro de
baiance en conjunto con la resistencia en serie).

8.2.3 Errores del ampilificador.

Generaimente el amplificador es el primer dispositive activo en la
trayectoria de la senal y se utiliza para discriminar voitaje de modo comin,
compensar diferencias que pueden existir en potencial de cero, proveer
amplificacion para senales de bajo nivel y limitar el ancho de banda de ia sefal

a través de filtros. Los errores asociados con cada una de estas funciones se
describen en las siguientes secciones.
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8.2.3.1 Voltaje de modo comun.

La medida de la capacidad de un amplificador diferencial para
disciminar voltajes comunes a ambas lineas de entrada se presenta en las
especificaciones del fabricante como Razén de Rechazo de Modo Comun
(CMRR).

Esto normalmente se define, para amplificadores, como la razén de la
ganancia de senal a la razén de la sehal de modo normal que aparece en la
salida (esto es, entre las dos terminales de sahda) al voltaje de entrada de

modo comun. Esto se puede representar como:

CMRR = Ganancia ! (éymc | €vme) (8 4)

Donde éymc es el voltaje de modo normal que aparece en la salida como

resultado del voltaje de modo comun eymc €n la entrada. Frecuentemente se

expresa en términos de dB (decibeles) utilizando la siguiente relacion:

CMRR, dB = 20 log (CMRR) (8.5)

Si podemos medir o estimar el VMC, podemos cuantificar el error

utilizando la siguiente relacion:

&ume = (G) (evmc ) / log ' ( CMRR, dB/20) (8.6)

Es importante indicar que como los errores atribuibles a voltajes de
modo comun a menudo se relacionan con las diferencias de potencial a tierra,
frecuentemente se ignoran. En aplicaciones de medideores de esfuerzo con una
fuente de poder aterrizada, existe un voltaje de modo comun de
aproximadamente la mitad de la excitacion. Este tipo de desplazamiento

constante se clasifica como error de corrimiento y se puede compensar.
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8.2.3.2 Modo normal.

Las diferencias en potencial cero (tietra o comun) pueden generar
voltajes de modo normal si las lineas de la sefal no estan balanceadas. Este
error se presenta como una diferencia en voligje entre las terminales de
entrada del amplificador y por lo tanto no se pueden distinguir de una senal de

entrada real. Debido a la variabilidad de este error, se le clasifica como un

error aleatorio.

8.2.3.3 Amplificacion.

Las especificaciones de desempefio estatico para amplificadores
tipicamente incluyen linearidad, precisidon de ganancia y coeficiente de

temperatura. Como se menciond, la inearidad se considera como error de

corrimiento.

La precisidbn de ganancia se define como la desviacidon de la ganancia
nominal. Como se muestra en la figura 8.3, este error es constante a un voltaje

de entrada especifico. Asi, la precisidbn de ganancia se clasifica como un error
de corrimiento.

Salida | . )
2 Ganancia nominal
Desviacidon
r Sde Iat Y2 _ Ganancia
espuesta observada
lineal T

i —

Entrada

Figura 8.3 Error de precisién de ganancia.
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La precision de ganancia, desfasamiento y lineandad de un dispositivo
se ven afectados por variaciones en l|a temperatura ambiente. Las
especificaciones generalmente se expresan en términos de partes por millon
(ppm) de plena escala por grado Centigrado.

Asi, si un dispositivo que tiene un coeficiente de temperatura (Cotemp)
con ganancia de £ 20° ppm / C esta sujeto a variaciones de + 5° C de su
temperatura media, entonces el cambio resultante en la ganancia expresado en
porcentaje de plena escala es:

Cambio en ganancia, % = (Cotemp)}{Cambio Temp.)(100) (8.7)

(£ 20 ppm / °C)(5°C) (100)

+0.01 %

Debido a la variabilidad de los errores atribuibles ante cambios en la
temperatura ambiente, se les clasifica como errores aleatorios. En este caso,

cuando se calculan los efectos, se estd expresando el cambio maximo
esperado.

8.2.3.4 Filtrado.

El propdsito primordial del filtrado es hmitar el ancho de banda para
reducir errores asociados con el muestreo. El filtro introduce tanto errores
estaticos como dinamicos. Los errores estaticos se restringen generalmente a
errores relacionados con ganancia tales como precision de ganancia, linearidad

y errores inducidos térmicamente tales como desplazamiento y ganancia

8.2.4 Multiplexado y conversién.

Los errores estaticos asociados con el multiplexado generalmente se
restringen a interferencia del canal adyacente (cruce de senales) y precision de

transferencia (errores relacionados con ganancia) El cruce de sefnales se
clasifica como error aleatorno.
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Los errores estaticos asociados con la conversion de analdgico a digital
muestra errores relacionados con la ganancia (si el convertidor incluye, ya sea
un amplificador de ganancia programable PGA o un circuito de muestreo vy

retencion de senal), asi como el error de cuantizaciéon atribuible a la conversion.

La cuantizacion se clasifica como un error aleatono igual a + 1/2 LSB,
donde LSB es el valor del bit menos significativo. Por definicién, los extremos

de este error aleatorio son +/- 1/2 LSB.

8.2.5 Reduccion de datos y analisis.

Otras fuentes de error (que a menudo se ignoran) son la reduccion de
datos y analisis. Asi, atn cuando se presta especial atencion al error atribuible
a redondeo y truncamiento {especialmente para parametros que requieren
calculos de doble precision), los errores mas significativos son los de
corrimientos grandes desconocidos. Estos errores son aquellos causados por
malas practicas de operacion y una falta de atencidon a los detalles de

implementacion por el ingeniero del sistema.

Asi, por ejemplo, los disefiadores pueden tomar una decisidn sin estar
conscientes de las consecuencias de utilizar una sola muestra para caracterizar
una medicion que tiene una variacion de amplitud con el tiempo, o el usar

polinomios de interpolacion no estandares para termopares

8.3 Modelos de error.

Los modelos de error ofrecen un apoyo sistematico al establecer el error

del sistema, donde un sistema es la integracidn de equipo de diferentes
fabricantes.

Esencialmente, un modelo de error es un plan estructurado de los
diferentes componentes del sistema (incluyendo el sensor) que se requieren
para realizar una medicion. Una vez establecido el arreglo de los componentes

y seleccionado el equipo, se puede determinar el desempefno compuesto
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analizando las especificaciones de los diferentes fabricantes. Como algunas
especificaciones estan en términos de nivel estatico, es importante que se

seleccionen las ganancias y se calculen todos los errores en este nivel.

Primeramente se identifican los errores para cada componente del
sistema y luego se clasifican como corrimento o precision  Estos errores
elementales luego se combinan usando la técnica de la raiz de la suma de los
cuadrados para producir los errores de precisidon y corrimiento del componente.
Los diferentes errores de precision y cormmiento de los componentes del
sistema a su vez se asocian para establecer la precision y cornmiento total del

sistema y asi la incertidumbre de medicidn.

Dependiendo de ia medicidn que se vaya a hacer, se pudieran requerir
diferentes tipos de modelos de error para un sistema multicanal. En esta forma
se pudiera requerir desarrollar varios modelos de error para representar
diversas mediciones a realizar. Para ilustrar esta técnica, en las siguientes
secciones se presentan modelos de error para medicion de voltajes analogicos,

temperatura (tanto con termopares como RTD's) y con sensores medidores de
esfuerzo.

8.3.1 Modelo de error para mediciones de voltaje analégico.

E! modelo de error estatico de voltaje analogico es el mas sencillo, dado
que se requiere menos equipo. Para que este completo cada componente, con
la excepcion del sensor y el ADC, asuma que tiene una etapa de ganancia vy,
por lo tanto, mostrara errores relacionados con la ganancia.

Adicionalmente, cada componente mostrara errores atribuibles a
cambios de temperatura ambiente y ruido. Aun y cuando el filtro y el circuito de
muestreo y retencion afectan mas el desempefio dinamico que el estatico,

estos se han incluido para mostrar el sistema completo

Los errores atribuibles a voltaje de modo comun (VMC) son parie de los

errores del amplificador diferencial, estos incluyen el de cormmento éyme



134

atribuible a las caracteristicas inherentes al CMRR del amplificador diferencial y
¢l de precisidon de modo normal atribuible al VMC en conjunciéon con el
desbalance en la linea de sefnal. Si éync NO es constante, este error debe

clasificarse como aleatorio y no como error de cornmiento. Postenormente se

incluiran los errores relacionados con el VMC con los de los otros componentes
del sistema.

Para cuantificar los errores, es necesarno primeramente hacer lo
siguiente:

1.- Definir niveles de senal. Se debe definir primeramente el rango de
salida del sensor asi como el punto que sera analizado. Teniendo esto, se
seleccionan simultaneamente las ganancias tanto del amplificador diferencial

como del PGA, esto con el propésito de cubrir el rango completo del sensor y
maximizar la resolucién del ADC.

2.- Cuantificar el maximo cambio de temperatura ambiente para cada
componente. Esto se usa, en conuncion con las especificaciones de

desempeno térmico de cada componente, para establecer la variacidn maxima
que se puede esperar.

3.- Cuantificar VMC. Esto se utiliza en conjuncién con el CMRR del

amplificador para establecer el error fijo de desfasamiento

4.- Cuantificar desbalance de linea. Esto se utiliza en conjuncion con el

VMC para determinar el error de modo normal.

Siguiendo este proceso, se analizan las especificaciones del fabricante
para cada componente del sistema y en esta forma establecer los errores
individuales. Hay que ser especialmente cuidadosos al revisar las hojas de
especificaciones del fabricante, pues frecuentemente se agrupan vanas
especificaciones de error o no se reportan.
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8.3.2 Modelo de error para mediciones de temperatura utilizando
termopares.

Los termopares son dispositivos de medicion diferencial, esto es, la FEM
generada es funcidén de la diferencia de temperatura entre la temperatura
sensada desconocida y la junta de

referencia Existen varias areas

relacionadas con la precision:

Primeramente, existe una diferencia en la caracteristica FEM-
temperatura entre el alambre de termopar fabricado y los estandares
publicados por el Burd Nacional de Estandares. Esto es consecuencia tanto de
la pureza como la homogeneidad del material utilizado. La tabla 8.1 lista estos
errores para varios termopares estandar, estos errores son errores de

carrimiento.

Materiales Tipo Rango TEMP.° Errores
del termopar ISA C Estandar
Cobre/Constantan T -184 a -101 -
-101 a -59 + 2% Rdg
-59 a 93 +0.83°C
B 93 a 371 +0.75% Rdg |
Hierro/Constantan J 0a277 +222°C
- 277 a 760 + 0.75 % Rdg
Cromel/Constantan E 0a315 +17°C
315 a 871 1+ 0.5% Rdg
Cromel/Alumel K 0a277 +222°C
277 a 1260 + 0.75% Rdg
Platino-30% B 871a 1704 + 0.5% Rdg
1 Rodio/Platino

Tabla 8.1 Errores tipicos publicados para termopares.
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Segundo, hay errores asociados con {a medicidon del voltaje analdqgico.
Las sefales son de bajo nivel (menos de 100 mV) Como el rango de entrada
del ADC es tipicamente = 5V o + 10V, las sefales de bajo nivel del termopar

deben ser amplificadas para maximizar la resolucion de la medicion.

Las ganancias se seleccionan basandose en el rango del termopar y la

plena escala de entrada del ADC y se utilizan para calcular los errores
asociados con la medicion de este voltaje.

EMF 70
de
salida
(Mv) o
K E Cromo/Constantan
50 J Hierro/Constantan
T Cobre/Constantan
40 K Cromo/Alumel
R Pt-13% Rodio/Pt
30 R
10
0 FE | 1 | ] | | L |
200 600 1000 1400 1800 C
T 1 1T T T 1
400 1200 2000 2800 3600 F

Temperatura

Figura 8.4 Curvas de FEM vs temperatura para termopares (0°C ref).

Tercero, hay un error asociado con la junta de referencia. Debido a que

los termopares son dispositivos diferenciales, se requiere una junta de
referencia.
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Las juntas de referencia de temperatura pueden ser juntas de
temperatura ambiente o juntas de temperatura constante. &1 se utiliza una
junta de temperatura ambiente, la temperatura debe de medirse en forma
precisa. Esto normalmente se logra utilizando un RTD. Asi, existen errores

asociados con la medicion de la temperatura de la junta uthzando un RTD.

Si en vez de la junta de temperatura ambiente se utiliza una junta de
temperatura constante, hay errores asociados con el mantener esta
temperatura constante. Existira oscilacion (ciclado) en la temperatura como

resultado de la accion regulatonia del controlador de temperatura de la junta.

Independientemente del tipo de junta, el error total de medicion es la raiz
de la suma de los cuadrados del error de medicion del voltaje analégico y el

error asoclado con, ya sea el medir la temperatura de la junta, o mantener esa

temperatura constante.

Finalmente, existe un error asociado en conventir la medicion del voltaje
analogico en temperatura. Tradicionalmente se utilizan las tablas de FEM vs
temperatura, que han sido publicadas por el Burd Nacional de Estandares, para
convertir la medicion de FEM a temperatura. Como las tablas son grandes y
requieren interpolacion, se han desarroliado y utiizade polinomios de varios

tipos. Estos tipicamente producen errores menores a £ 0.2° C.

8.3.3 Modelo de error para medicidén de temperatura usando RTDs.

Los detectores de temperatura por resistencia (RTD) se utilizan
frecuentemente en aplicaciones donde se requiere una medicion mas precisa
que la que se puede lograr utihzando termopares. Los RTD operan bajo el

principio de que la temperatura afecta la resistencia eléctrica de un metal.

Asi, si para un material dado se pueden determinar las caracteristicas de
resistencia vs temperatura y se puede desarrollar un medio para medir los

cambios en la resisiencia, entonces, a través de el se podra medir temperatura
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Aun y cuando los RTD se consideran resistencias variables, y por lo
tanto sélo tlenen dos lineas, a menudo se proveen en configuraciones de dos,
tres 6 cuatro lineas (figura 8.5).

Como se muestra, tanto la configuracién de dos como la de tres lineas
se conectan normalmente como puentes de Wheatstone con un voltaje de
excitacion constante. La configuracién de cuatro lineas generalmente no se

utiliza en un arreglo de puente; en este caso se aplica una corriente constante

para excitar el sensor.
Rc
R
R% |
o
©) ©
RL
Ra R:

a. Configuracién de 2 hilos

RL
R R
S RL
.r—m —@— CV)
LA
R R
Ra 2

b. Configuracién de 3 hilos
R

—AM-

RL

Rs Ry @

AW

RL
c. Configuracion de 4 hilos
Figura 8.5 Configuraciones comunes del circuito con RTD.
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Los errores asociados con los RTD incluyen aquellos por
autocalentamiento, acondicionamiento de senal y medicidn de voltae
analégico. Para identificar y cuantificar los errores en configuraciones de dos y
tres lineas se puede analizar la relacién de voltaie de salida del sensor con los

diferentes componentes. Para configuraciones de tres lineas, se puede utilizar
la siguiente relacion:

eo vV R +RL RZ (8 8)
Rg +2R +R; R +R,

Donde R;, R; ¥ R; son resistencias para completar el puente, R, es la
resistencia de linea, V es el voltaje de excitacion y R; es la resistencia del
sensor. Usando la serie de Taylor podemos obtener:

Aeg c:eo AR, + “eo AR, +ﬁeD AV +
C’l{g C?R.L C?V G‘JR

(8.9)

También interesa como cambia la salida (eo) como resultado de los

cambios en el sensor RTD. Asi,

(R, + RV

Ae, =
® (Ry + 2R +R,)

AR, (8.10)

Esta relacidon es no lineal. Este efecto de no linearidad se puede
minsmizar haciendo la resistencia Ry muche mayor que Rs (esto también es
deseable para reducrr el flujo de commente a través del sensor y asi minimizar
efectos de calentamiento). Tipicamente, si R; se escoge para que sea 100

veces mayor que Rs, el error de no lineandad es aproximadamente 01
porciento.

Para evaluar los efectos de las fluctuaciones en la fuente de poder,
podemos usar.
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Aeg - SO Ay (8.11)
eV
Donde:
&g R, + R, R, (8 12)
ANV R + 2R + R, R, + R,

Con esto tenemos un método para cuantificar los efectos de variaciones
en la fuente de poder.

Los Unicos errores de acondicionamiento de sefal son aqguellos
atribuibles a variaciones en la fuente de poder (clasificados como errores

aleatorios) y el error de no linearidad atribuible a la resistencia R; (clasificado

como error de corrimiento).

Las ecuaciones 8.8 y 8.9 se pueden utihzar para cuantificar estos
errores, asi como para investigar los efectos de la resistencia de linea
{(clasificadc como corrimiento) y las variaciones resultantes por cambios de

temperatura en las resistencias para completar el puente (clasificados como
errores aleatorios).

Ejemplo 8.1.

Definicion del problema,

Sea un RTD de 100 Q configurado en modo de tres lineas con
resistencias para completar el puente (como se muestra en la figura 8.6)
determine los efectos que una resistencia de linea, R, de 1.6 Q (1.6 Q es la
resistencia equivalente de 100 pies de alambre AWG 22), tendria sobre el

voltaje medido, eg, si se utiliza un voitaje de excitacion constante.

Solucion.

Podemos hacer un simpie anahsis del circuito para determinar el cambio

en el voltaje de salida eg con Ry = 0, y con R, = 16 2. Esta diferencia se
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puede utilizar para establecer la diferencia porcentual en e, que es atribuible a
la resistencia de linea R.

Para R =0, eo= 00198356 V

ParaR . =186 Q, €0 =00178653 V

Ry
R1=1000Q
R2=99000
R3=9900Q

C\D RL=160Q

Rs= 80Q
V =10V

Figura 8.6 Efecto de resistencia de linea en medicién

de temperatura utilizando RTD’s.

Asi el error expresado en porcentaje de la lectura es

Error, % = 0.00157 X100=99%
0.01984

Un método alterno es utilizar \a derivada parcia!l. Asi,

Feq (R, - R,)V

; , - 98 x 107
OR | (Rs + 2R, + R,)"

El error que corresponde a una resistencia de linea 1 6 Q2 es:

Ae, = (-986 x 10 °) (1.6) — 0.00197 V

Que es io que se habia deterrinado anteriormente
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Nota: El error atribuible a ia resistencia de linea es un error de
corrimiento y se puede utilizar calibracion para eliminarlo, asumiendo que la

resistencia de linea se mantiene constante,
Ejemplo 8.2.

Definicion del problema.

Considere que la resistencia de linea del ¢jemplo 8 1 esta expuesta a un
cambio de temperatura de 50° C y que el alambre tiene un coeficiente de
temperatura de 4330 ppm / °C. Determine el error introducido en el voltaje

medido eg.

Solucion.

El cambio en eg atribuible al cambio en R, es;

ce
Ae, - % AR
eO O-,RL L
Donde:
e Ry - R}V
IR, (R + 2R, + R,)’
Y

AR\ = (4330 ppm /°C) (50°C) (1.6 2 10%)
Utilizando los valores para R, Rs, ¥ Rs del ejemplo 8.1, encontramos.

~

F e,
7R,

AR, = 0.3464 Q

= (-986 x 10 °)

Asi, Aeg =-3416x1078 v

Expresado como porcentaje de error, tomando e, = 0.01984 del ejemplo

8.1 tenemos:
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8
Error. % - ~ 341810 % 100 —17%

0.01984

Ejemplo 8.3.

Definicién del problema.

Considere un RTD de 100 Q) configurado en modo de tres lineas con una
corriente de excitacion constante (como se muestra en la figura 8.7), determine

los efectos que la resistencia de linea de 1 6 £ tendria sabre el voitaje medido.

| —

R

Rs=800

g P Prnn
RL
RL

Figura 8.7 Efecto de resistencia de linea en medicién de temperatura

utilizando RTD’s (caso de corriente de excitacion constante).

Solucion.

El efecto de R sobre eq se puede determinar como:

’e
Ae, = ° AR
0 C"‘RL L
Donde:
Ep= | (RS + RL)
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feq LR,
cRL
Asi:
Aeg = (0.24) + | AR
Para AR, = 1.6;

Aeg =0.2448

El error expresado en porcentaje de e, es:

Error = % = 0.0048 x 100- 2 %

0.24
Este es un error fijo y puede ser eliminado con calibracion.
Ejemplo 8.4.

Definicion del problema.

Determine el efecto que la resistencia de linea R, tiene sobre una

configuracién de cuatro lineas de un RTD de 100 Q con corriente de excitacién
aplicada constante (figura 8.8).

Ry
Figura 8.8 Efecto de resistencia de linea en medicion de temperatura

utilizando RTD’s {en configuracion de 4 lineas).
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Solucion.

La salida, €., se puede describir como:

EQZRsl

Asi, R_ no tiene ningun efecto sobre eo.

8.3.4 Modelo de error para mediciones de esfuerzo.

Fenomenos fisicos como presion y fuerza utilizan técnicas de medicion

de esfuerzo para convertir su valor a magnitudes electricas.

Los medidores de esfuerzo son sensores pasivos y por lo tanto requieren
excitacion. Adicionalmente, el puente puede tener un desfasamiento constante

en medicién cero a consecuencia de la degradaciéon de los componentes

Para maximizar la resolucion del sistema, es deseable suprnimir este
desfasamiento. Esto se puede lograr ya sea insertando un voltaje igual de

polaridad opuesta en serie con la linea de sefal o aplicar resistencias distintas
a las lineas activas del puente.

Los errores principales asociados c¢on sensores medidores de esfuerzo
son aquellos relacionados con acondicionamiento de sefal, medicién de voltaje

de salida analégico y error de VMC inherente (asumiendo que se utiliza una

fuente de excitacion aterrizada).

En los errores de acondicionamiento de sefial estan las vanaciones én la
fuente de poder de excitacion (clasificados como errores aleatorios) y errores

relacionados con la supresion de desfasamiento.

Si se utiliza la técnica de supresion con voltaje, entonces las vanaciones

en la fuente de poder de supresion son errores criticos. Estos generalmente se
clasifican como errores aleatorios.

Si en vez de supresion con voltaje, se utiiza la técnica de balance
resistivo, el error principal que resulta de aplicar resistencias a los brazos

activos del puente es no linearidad (clasificado como corrimiento)
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El error de VMC inherente es resultado de tener un VMC de
aproximadamente la mitad de la excitacién del puente presente en todo

momento, este se clasifica como error de cornmiento.

Para evaluar los efectos de vanaciones en la fuente de poder de
excitacion, se utiliza la siguiente técnica. La sensibilidad del medidor de
esfuerzo generalmente se expresa en términos de voltaje de salida (eo) por volt

de excitacion (por ejemplo, 3 mV/ V para plena escala). Si se aplica una
excitacion de E, la salida es:

eg=CE (8.13)
Donde C es la sensibilidad a plena escala.

El efecto de un cambio en el voltaje de excitacion (AE) es:

Aeg = aaeE" AE (8.14)
Donde:
98 ¢ (8.15)
oE
Asi,
Aeg = C AE (8.16)

En términos de porcentaje, tenemos:

3% _ C aE (8.17)
e &
O o]
Substituyendo para eq:
Ae _ C aE _AE (8 18)
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Asi, una variacion porcenfual en el voltaje de excitacion produce un
cambio porcentual equivalente en la sensibilidad del puente De acuerdo a
esto, si el voltaje de excitacion cambia en = 0.1 porciento, esto es equivalente a

un cambio de £ 0.1 porciento en la salida del puente.

8.4 Sumario.

Los modelos de error estatico presentados en esta seccion proveen un
meétodo para cuantificar errores de medicion basado en equipo seleccionado.

Asi, permite comparar directamente el desempeno de diferentes
configuraciones.

Con esto se puede conocer como se combinan los errores y el
desempefio global de los componentes para establecer un presupuesto de
error de medicién.  Podemos establecer presupuestos considerando los
diferentes tipos de mediciones que se haran utiizando un sistema multicanal,
luego podemos determinar especificaciones para los componentes de
medicion.

En este tema se han tratado los errores estaticos de varias mediciones
tipicas analizando la relacion del sensor con el sistema de datos. Se han
cublerto técnicas simples de analisis que pueden ayudarnos a entender los

errores, y aun para descubrir grandes corrimientos de potencial desconocidos
tales como los causados por R, para RTD's.

Los errores que se han tratado son errores estaticos. Existen otros que

llamaremos dinamicos que se relacionan al proceso de muestreo. Este se trata
en el siguienie tema.



