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INTRODUCCION

Las leyes de la fi{sica se expresan en base a canti -

dades obtenidas mediante mediciones (30)

., pués los sistemas --
y fenbmenos que estudia en concreto tienen propiedades cuanti-
tativas aunque no sea mfs que por existir en determinadas can-
tidades y en el espacio tiempo (6) .21 conocimiento solo es --
completo cuando avanzando mfs allf de la mera observacibn, se-
pasa a la cuantificacién, es decir cuando se ha pasado a la ob
servacién cuantitativa o sea a la medicién (32)

De ahf la importancia que para la fisica tiene la me
dicibén y por ende la instrumentacién. -Aunque en la actualidad-
10 anterior se da por entendido, esto ha sido una concepcibén -
ganada a través de la historia de la humanidad, durante la ---
cual se ha podido observar como 1d carencia de medios adecua -
dos para medir variables ffsicas, asf{ como el no tener claro -
el papel que la experiencia cuantitativa tiene para la cien --
cia, ha obstaculizado y detenido su progreso. También del anf-
lisis histSrico puede apreciarse, en un momento dado, como la-
aparicibén de un instrumento ha abierto las puertas para entrar

de lleno a campos del conocimiento, hasta ese momento no enten

didos o insospechados.

BREVE RESERA HISTORICA.- La ciencia se origina desde el momen-

to en el cual el hombre toma conciencia de s{ mismo y del mun-



do que lo rodea y empieza a interactuar con &1 (6)  ayn hombre
que ha fabricado un artefacto tiene en su mente y manos las le
yes de comportamiento del material con el que trabaja, aunque-
no lo exprese por escrito 6 en palabras. Cuando ciertos arte -
factos o instrumentos se estudian y sus métodos se registran -
por escrito , entonces ha empezado la ciencia escrita* e _
“La historia de la ciencia debe de empesar con la historia de-
los artefactos” (32), y aquf aparece de inmediato la relacibn-
entre la instrumentacién y la fisica.

Al principiar la civilizacién la ciencia, era un as-

(33) Y qui

pecto del trabajo de magos, sacerdotes, y artesanos
z6s las primeras variables ffsicas que se midieron fueron el -
tiempo y las dimensiones espaciales de los abjetos y algunas -
qu'.cmbucu “gruesas® COmO mAsSa y peso (35)

A las primeras civilizaciones que florecieron funda-
mentalmente en Egipto, la India, y la Mesopotamia, cabe el mé-
rito de haber iniciado la tradicién cient{fica legfndonos: me-
dios instrumentales bfsicos, conocimientos que dieron origen -
a la astronomfa y el inicio de las matemfticas(32),

El concepto de ciencia tal como la conocemos surge -
en Grecia, pues mientras que en Bgipto y la Mesopotamia se es-

tudiaban 86lo los hechos de utilidad inmediata, los griegos --

introducen aquello que es todavia el motivo principal de la --



ciencia, 6 sea el deseo de elaborar un modelo mental del funcio
namiento total del universo{32). En Grecia entre los afics 600--
400 A.C. surge la ciencia natural como algo ya diferenciado de-
la filosoffa, y entre los afios 200-400 D.C., se llevan a cabo -
grandes descubrimientos. Sin embargo el avance fué seriamente -
frenado por la repulsién de los griegos a la experimentacibn. -
Cabe mencionar a Arquimedes como uno de los pocos griegos que -
dieron importancia a este aspecto de la ciencia.

Resumiendo, al terminar la antiguedad existfan tres -
causas que cobstaculizaban en forma decisiva el avance de la f£i-
sica y oran:(”)

lo.- La carencia de un método preciso

y confiable para medir el tiempo.

20.- La falta de matemfiticas apropiadas

30.- La carencia de métodos sistemfti-

cos para la investigacién as{ co-
mo de locales apropiados para el-
trabajo experimental.

Al caer el imperio Romano, Buropa gqueda sumergida -
por espacio de varios siglos en la edad media, &poca durante -
la que gran parte del conocimiento de la antiguedad se pierde-
y la investigacién se estanca en general, quedando el progreso
cient{fico en manos de los Arabes.

(37)'

Los Arabes no fueron grandes innovadores pero-



habiendo heredado la tradicién y conocimientos cientfficos de
las naciones que integraron su vasto imperio, preservaron el-
conocimiento de la antiguedad cl&sica pués se ocuparon de tra
ducir a su idioma las obras de AristSteles, Thales de Mileto-
y demis sabios griegos, asf como lo que pudieron recolectar -
de las civilizaciones Egipcia y de la Mesopotamia. Adem&s ac-
tuaron de puente entre Buropa y la India, trayendo nuestra ac
tual notacién aritmética, que facilitd los célculos necesa --
rios para la solucién de problemas fisicos, y al desarrollar-
la alquimia-que importaron de Egipto- iniciaron metodologfas-
de Investigacibn experimental vitales y necesarias para el --
progreso de la ciencia.

En Buropa, al estabilizarse la situacién pelftica--
y social, se reanudd la inquietud por el conocimiento, a tra-
vés del redescubrimiento de los conocimientos de la antigue -
dad, usualmente mediante traducciones de textos &rabes. Tam--
bién al reanimarse las actividades comerciales, se extendib -
el uso de la nueva notacisn numérica y se desarrolld la alqui
mia que desembocar{a en el establecimiento de la Quimica.

Los Buropeos terminaron de allanar el camino para -
el progreso de la fisica inventando el reloj mec&nico, prepa-
randose con esto el terreno para la revolucibn en la ffsica.

Quién inicia el proceso es Copérnico, que desaffa -

las creencias establecidas y propone una teorfa cosmolbgica -
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que no 86lo revolucionarfa la fisica y la astronomfa, sino tam
bién todo el pensamiento humano. A partir de entonces se suce-
de un continuo acontecer de trabajo cientffico que sienta el -
modelo a seguir para la ciencia moderna, que encuentra un mo--
mento cumbre en la publicacién de los "Principia“ de Newton en
1686.

Durante esta evolucién, el papel de la medida es ---
central para la ciencia, siendo vital en este aspecto el traba
jo de Tycho Brahe y Galileo Galilei. De ah{ en adelante se ve-
como la aparicién constante de nuevos instrumentos, asf como -
métodos de medicién abren campos mfs amplios para la investiga
cibén, como es el caso a via de ejemplo de: La Bomba de vacfo, -
el termSmetro, el telescopio, etc. Durante el siglo XIX, apare
ce un instrumento verdaderamente vital en la actualidad que es
la cSmara fotogréfica, se integra la teorfa electromagnética,-
y se inventa el galvanSmetro que abre las puertas a las medi -
das eléctricas. Durante el presente siglo, las medidas electr§
nicas han ganado popularidad y confiabilidad debido entre ---
otros factores, a la existencia de dispositivos que pueden tra
ducir casi cualquier variable a seflales eléctricas, ya que es-
te tipo de sefiales pueden ser: amplificadas, moduladas, atenua
das, rectificadas, transmitirse con facilidad medirse con gran

precisibn, etc.
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Debido a ello, y en general en cuanto sea posible, -
se prefiere traducir cualquier tipo de seflales fisicas en se-
fiales electrbSnicas, lo cual ademfis lleva la ventaja de tener-

una gran variedad de instrumental para procesarla.

PROPOSITOS DEL TRABAJO.

Dado el desarrollo actual en la ciencia de la medi-
cibén, manifestada en la abundancia de instrumentos y métodos,
el investigador se ve limitado muchas veces GGnicamente por --
los recursos econémicos, enfrentando ademfs al problema de la
seleccibn, adaptacibén, evaluacién y modificacién de los ins -
trumentos y sistemas de medicién disponibles, asf{ como los --
nuevos que constantemente aparecen en el mercado.

Todo ello implica que la solucién integral de los -
problemas que son inherentes a dichas tareas sean sumamente -
amplios, y en este trabajo se abordarf solamente, la determi-
nacién de criterios generales para la eleccién y evaluacién -
de instrumentos de medicién.

Se iniciar§ el trabajo con un resumen de conside --
raciones generales acerca de las caracterfsticas que definen-
a las variables fisicas, continuacién se describir§ la teorfa
bfsica de la instrumentacién, terminando con su aplicacibén a-

tres transductores tf{picos como ejemplo.



CAPITULO I

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

I.1 PISICA TEORICA Y FISICA EXPERIMENTAL.

La P{sica, debe sus mayores avances, a la combina -
cién sistemftica de la observaciém empfrica con la intuicién-
puramente matemtical?). Bllo aa origen a poder hablar de fi-
sica tebrica y fiaica experimental, aunque ambos enfoques --
sean interdependientes, y en realidad constituyan las dos ca-
ras de una misma moneda, que es la investigaciém del universo

f£{sico.

I.2 CANTIDADES.

Al efectuar una medida, expresaremos el resultado -
con un nGmero y las unidades asociadas al significado de di -
cho resultado, es decir, empleamos cantidades.

Podremos hablar de “"cantidades" que en principio --
nunca cambiarfén su valor, como es el caso de la constante de-
Planck, la carga del electrSn, la constante de gravitaciém --
universal, etc., a las cuales se les llama constantes Univer-
sales (5), Estas cantidades son reducidas en n(mero, y han --
jugado papeles clave en la formulacibén de teorfas fisicas.

Por otro lado y con una frecuencia mayor, nos encon
traremos con cantidades cuyo valor no es fijo, sino que cam -

bia 6 puede cambiar seglin el contexto del fenSmeno bajo estu-



dio, llamandoseles a estas variables.

I.3 CLASIFICACION DE VARIABLES.

Toda expresibn cientffica puede analizarse como una-
determinada relacién entre variables. Para la fisica las varia
bles que se emplean en la descripciém de fenSmenos tienen como
caracteristica principal el de ser cuantificables. Bs mfs, --
siempre Qque una nueva rama de la ff{sica se abre, el primer pa-
80 es siempre, el de encontrar algin proceso para medir las --
nuevas propiedades que se investigan, y mientras este problema
no se resuelva, no se puede avanzar significativamente en di -
cha rm(s) .

Dado lo anterior, las variables con las que tiene --
que ver la fisica caen dentro de la categorfa 16gica de varia-
bles cardinales(®). Esto es necesario abordarlo con cierto --
criterio, pués en un momento dado, puede aparecer un rasgo ---
nuevo de la naturaleza para el cual no exista medio de cuanti-
ficacién conocido, y en tanto este no sea encontrado permanece
r§ como variable cualitativa.

No cbstante la cantidad de variables ffsicas que pue
den aparecer en un momento dado, es posible establecer clasi -
ficaciones de las mismas, proponiéndose dos criterios bésicos.
La primera clasificacién se establece de acuerdo con la natu-~

raleza propia de las variables, y la segunda de acuerdo con -
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el empleo de la variable como sefial de medicibén. Ambos criterios
se complementan uno al otro y su empleo permite obtener una idea
més completa del problema. Puede quiz8 encontrarse otra proposi-
cién sobre clasificacién, pero las elegidas parecen las mis di--

rectas y naturales.

I.3a CLASIPICACION DE VARIABLES, DE ACUERDO CON SU NATURALEZA(4).
A. Térmicas.- Se relacionan con fenSmenos donde inter
viene el calor y la energfa interna.

B. Variables de Radiacién.- Se relacionan con la emi-
8ibn, propagacién y absorcibn de energfa o de un ma -
terial en forma de ondas a través del espacio, abar--
can ademfs la emisién, propagacién y absorcién corpus
cular.

C. Variables de Fuerza.- Se relacionan con método --
agente f{sico que origine, altere o anule movimiento,
o deforme los cuerpos.

D. Variables Correspondientes a Razones de Cambio.---
Se relacionan con la descripcién de movimiento ya sea
lineal o rotacional de una particula, o de un conjun-
to de ellas (flujo).

E. Variables de Cantidad.- Son las relacionadas con -
la cantidad total de materia de un cuerpo, sin consi-

derarla como medida de la inercia.
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P. Variables de Tiempo.- En general se refiere a la-
duracién temporal de los fenémenos bajo observaciém.
G. Variables Geométricas.- Son agquellas que descri--
ben la posicién y dimensiones espaciales de los cuer
pos o fenbmenos.

H. Variables Acerca de las Propiedades Pisicas de --
las Sustancias.- Se refieren a cuestiones como la --
densidad y peso especifico, humedad, viscosidad, --
etc.

I. Variables Bléctricas.- Se refiere a la existen --
cia, cantidad y desplazamiento de carga eléctrica, -

as{ como a la energfa asociada con dichos fenSmenos.

I.3.b TRANSDUCCION.

Para llegar a la clasificacién de variables de acuer
do con su empleo como sefial de medicién, es necesario, a fin -
de ampliar detalles y la comprensibén del asunto, discutir pre-
viamente la transduccién.

Al hablar de trasductores se tiene que tratar un nG-
mero muy amplio de dispositivos, cada uno de los cuales tiene-
diferentes propiedades y caracterfsticas, siendo su trabajo, -
el de aceptar la sefial original que se desea medir, y dar una-
seflal de salida proporcional a la original mas apropiada para-

su proceso en un sistema de medicidn.
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Toda medida es en cierto sentido el acto de obtener-
informacién de un medio, esto implica extraer “algo”, lo que -
en resumidas cuentas puede reducirse siempre a la extraccién -
de energfa. Un transductor extrae energia del medio alterando-
1o, 1o que es inevitable en iltima instancia, debido al prin -
cipio de incertidumbre de Heisenberg.

Para minimizar la alteracién que el acto de medir --
produce, a menudo y en cuanto es posible, se prefiere el em —
pleo de transductores activos, es decir, aquellos que tienen -
una fuente de poder interna que sirve para amplificar la se --
fial, y por ello extraen menos energia del medio bajo abserva -
cién. Ahora bien segfin sea el experimento, puede ser inevita-
ble o incluso deseable emplear transductores que son acciona -
dos por energfa extraida del medio, a 108 que se llama trans -
ductores pasivos.

Entre las caracter{sticas deseables que debe tener -
un transductor, independientemente de las particularidades de-
cada dispositivo en detalle () pueden sefialarse las siguien -
tes:

i) Linealidad.- Esta es una medida de la efectividad

de un transductor para conservar la informacibén ori-

ginal, (7) g0 desea que la relacién entre excitacibn-

y respuesta del transductor, sea del tipo:

Y(x) = me(x) + b, donde m, b son constantes.
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Los trasductores reales no poseen en general tal ca-
racterfstica, y al efectuar la calibracibn, la curva
real divergir& de la ideal por un margen considera -
ble. En el capftulo IV se detalla como expresar la -
alinealidad de un instrumento, lo que se aplica en -
este caso. 4
ii) Histéresis.- Esto indica que algunos transducto-
res darfn medidas diferentes seglin el sentido de --
aproximacién para medir un valor determinado x,, -
pués si la aproximacibén se efectua gradualmente to--
mando valores x/ _ X,, la lectura serd diferente, de
la que se obtendrfa aproximfndose con valores x XXg
§i x5 Yy X, representan dichas lecturas, la his -
téresis sers lxo - x;,‘. Idealmente es deseable que-
la histerésis para un transductor sea cero.
iii) Repetibilidad.- Bsto se refiere a la obtencibén-
de la misma lectura, al repetir una y otra vez, la -
misma medida, si esta se efectfia bajo las mismas con
diciones. Usualmente al repetir medidas se obtiene -
una dispersién de valores, cuya cuantificacién se em
plea como una medida de la precisibén pués este Glti-
mo concepto estf ligado con esta situacibn.

iv) Respuesta a la frecuencia.- Se refiere a la velo
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cidad de respuesta de un transductor, ante los cam-

bios en el tiempo del estimulo aplicado.

Cualquier forma de onda peribdica, puede describir-
se en serie de Pourier. La respuesta a la frecuencia de un --
transductor, que se emplee para medir una forma de onda, de -
be ser lo suficientemente alta como para registrar la frecuen
cia del mayor armbnico significativo, en el desarrollo en se-
rie de la onda.

Algunos conceptos relacionados con la respuesta a -
frecuencia son los siguientes:

a) Ancho de Banda.- Es el intervilo de frecuencia -
que el transductor mide o registra en forma adecuada. Este --
concepto se ampliarf en el capftulo IV.

b) Tiempo de Respuesta.- Bs el retardo entre la re-
cepcién de la sefial, y el momento en que esta queda adecuada-
mente registrada por el instrumento. Usualmente se define en-
términos del tiempo en que se registra un porcentaje de la --
amplitud de la onda, y fija un l{mite superior, al intervalo-
de frecuencias detectable.

I.3c CLASIPICACION DE VARIABLES SEGUN SU EMPLEO COMO SESIAL DE-
MEDICION.
Aunque esto lleva directamente a considerar la gran

cantidad de métodos particulares y generales de medicién, al-
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menos pueden definirse cuatro divisiones, aunque no se preten-
de que sean (inicas ni exclusivas, siendo estas (4),

A: Sefiales de Movimiento.~ Muchos dispositivos de --
presentacién de datos emplean alguna forma de movimiento. Asf{-
mismo el movimiento es una sefial de entrada para muchos siste-
mas e instrumentos.

B: Sefiales de Puerza.- Este es un tipo de sefial muy-
com@in en la conversibén, transmisién y empleo de datos, vital -
sabre todo en los instrumentos mec&nicos.

C: Sefiales Eléctricas.- Bn la actualidad se puede --
afirmar que casi cualquier variable fisica puede traducirse --
en sefial eléctrica, debido a la existencia de una gran canti -
dad siempre creciente, de transductores que efectfan dicha --
transformacién. Existen ademfs una gran cantidad de fen&Smenos-
como la radiacién, reacciones quimicas, etc., que generan sefia
les eléctricas por si mismos.

D: Seflales Moduladas.- Son sefiales que se emplean -
usualmente para transmisién de informacién, a ffn Qe optimizar

el disefio y operacién de los instrumentos.

1.4 DOMINIO DE DATOS.
Junto con la transduccibn, aparece el concepto de -
Dominio de Datos, entendiendose por esto, cada una de las di-

ferentes formas en las cuales puede codificarse una sefial. (8
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Al emplear un transductor pasando la sefial de una forma a otra
de energfa, de hecho se le estf codificando, pu&s como resulta
do de la transduccién lo que obtenemos es una sefial en general
diferente en naturaleza de la original, pero que conserva la -
informacién que interesa, s8lo que en una forma mfs convenien-
te para su manejo, hecho en el que reside fundamentalmente la-
codificacién. De esta forma a cada dominio de datos se le aso-
cia una forma de energia y de acuerdo con la naturaleza de las
sefiales ya sea originales o transducidas, puede hablarse de: -

Dominio Bléctrico, Dominio Mec&nico, etc.

I.5 CARACTERISTICAS DE LAS SESALES ELECTRONICAS.

Dado que este trabajo centrarf su atencién en la ins
trumentacién electrénica que se emplea o miede usarse en un la
boratorio de f{sica, es conveniente en este momento definir --
las caracteristicas de dichas sefiales, que hacen deseable su -
empleo en cuanto es posible hacerlo. Todo esto desde el punto-

de vista del uso de la instrumentaciém, no de su disefio.

1.5.a.- FLEXIBILIDAD.

Una sefial eléctrica es una variable sumamente mani--
pulable, ya que puede: amplificarse, atenuarse, almacenarse, -
rectificarse, transmisitirse a grandes distancias por cable o-

en el espacio, medirse, controlarse o servir para fines de —
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control con relativa facilidad, mediante métodos bastante ac-

cesibles, en continuo perfeccionamiento.

I.5.b.- ECONOMIA.

En el campo de la medicién el material que se maneja
es b&sicamente informacibn, es decir, los problemas se centran
alrededor de la adquisicién y manejo de la informacién usual--
mente numérica, del valor de las variables que describen al --
fen&meno.

Esto es lo que distingue el problema del disefio de--
un instrumento de medicién, del de otros tipos de instrumen --
tal, ya que como no importa que el instrumento proporcione ---
energfa sino informacién, el consumo es minimo. En el caso del
instrumento electrbnico moderno, la disminucién del gasto de -
energfa se acentGa mfs, pués las partes activas que los cons -
tituyen funcionan con potencia minima. Ademfs es mucho mfs sen
cillo introducir energfa eléctrica en un laboratorio, que ---

otros tipos de energfia.

I.5.c. SIMPLICIDAD INSTRUMEBNTAL.

Aunque el disefio de un instrumento electrénico no --
est§ exento de problemas de orden prfctico, es concenso gene--
ral que es menos problemftico, que el caso de la instrumenta -

cién mecfnica, ya que por ejemplo no existen intrincados mecani-
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mos y cientos de partes mbviles propensas a fallar en cualquier
momento ni sujetas a desgaste continuo. Casi no existe inercia-
y las reacciones son mds r&pidas. El acoplamiento es mas simple
pués sb6lo se requieren arreglos sencillos entre instrumentos, -
todo ello desde luego, desde el punto de vista del empleo del -

instrumental.

I.5.d. ABUNDANCIA DE DISPOSITIVOS.

Esto es una consecuencia lb6gica del desarrollo que ha --
seguido la electrbdnica, y en este sentido todavia est& lejos de
llegarse a limites prfcticos, apareciendo constantemente nuevos
aparatos y perfeccionindose los antiguos, agregando cada vez --
més funciones y eliminando problemas que aGn se resistfan al --
tratamiento por medios electrénicos.

I.5. e. PACILIDAD DE TRANSMISION Y APLICACION DE METODOS DE EVA
LUACION.

La transmisibén de datos por medios electrédnicos es una--
tecnologfa ya clfisica, y en principio completamente dominada, -
equipos para dicha tarea son de uso com(in y existen bastantes -
disefios por 1o que no presenta mucha dificultad, a menos que --
se llegue a casos especiales donde aGn la tecnologia existente-
no satisface requerimientos particulares o exige soluciones cos
tosas o no précticas.

Por lo que se respecta a la evaluacibn de datos, la exis
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la existencia de conversores, analSgico-digitales y de compu-
tadores electrénicas, permite el procesamiento inmediato, de-
la informacién pues puede procesarse en tiempo real, asi como
la obtencién de datos confiables, por estar libres de error -
humano.

Aunque podrfan encontrarse otras, las anteriores --
son suficientes para entender las ventajas del instrumental -
electrénico.

1.6 DESCRIPCIONMBS FUNCIONALES DE LOS INSTRUMENTOS ELECTRONI -
cos.

A pesar de la gran diversidad existente, en el cam-
po de la instrumentacibén <lectrémica, pueden definirse algu -
nas funciones bfsicas realizadas por circuitos especialiszados
en el interior de los aparatos, en términos de las gque es po-
sible analisar y entender el funcionamiento de un dispositi -

vo en particular, algunas de las cuales son:

I.6.1. La Rectificacién.- Bs la seleccién continua de la pola

ridad de la corriente alterna.

I.6.2. La Amplificacifn.- Que es el cambio en magnitud de la-

seflal.

I.6.3. La Oscilacién.- Bs la produccién de una seflal cuya po-

laridad cambia continuamente.
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I.6.4. El Piltrado.- BEs la seleccién de una frecuencia deter-
minada o de un intervalo dado de frecuencias, a partir
de una sefial dada.

Puede seguirse buscando mfs funciones de entre la -
gran variedad de circuitos existentes, aungue las mencionadas
arriba, se emplean como bloques constructivos b&sicos en una-
gran variedad de instrumentos. Bs claro que se podrfan mencio
nar otras funciones como b&sicas, como por ejemplo la megcla,
la modulacién, etc. Sin embargo puede también argumentarse --
que dichas funciones se implementan ffsicamente con los cir -
cuitos que realizan las arriba mencionadas, mediante interco-
necciones adecuadas.

Ootra forma para la descripciém funcional de un ins-
trumento o sistema de medida, consiste en emplear como blo —
ques a circuitos mas complejos, como son fuentes de poder re-
guladas, moduladores, mezcladores, osciladores sintonizables,
etc., que estarfian implementados con los circuitos tentativa-
mente sefialados como bfsicos, si es que la mencionada clasifi
cacidn puede ser aceptable como tal.

Es evidente que si se enfocara la atencibn, sobre -
la implementacién f{sica de los circuitos que llevan a cabo -
las funciones antes mencionadas, se derivarfa de inmediato --

un enfoque que no corresponde al de este trabajo, pues lo que

.



interesa aquf es la instrumentacibn desde el punto de vista -
empleo, m&s que la construcciédn. Debido a lo anterior el en -
foque centrado en fuciones, por encima de los circuitos que -

las realizan ser8 el adecuado. e

Como ejemplo se analizar& un generador de sefal ti-

pPico en base a su descripcibn funcional, (10) Pig. 1.1

l PLIF1LCADOR

OSCiILADOR
MAGSTRO SELECTOR be
> [PoTENCIA
Imm':x \ PIFEREN- ATEAUSDOR
. - CIADOR
SATURACTON ( ( AJUSTABLE

o ,
—

DESCRIPCION FUNCIONAL DE UN INSTRUMENTO

PIG. 1.1
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Los bloques que aparecen en la figura sefialan las -
funciones que se efectGan dentro del aparato, s8in especificar
su implementacibén fisica concreta. Se tiene un oscilador maes
tro que es la fuente b&sica de la sefial, los demfis circuitos-
la modifican. Por ejemplo, el ampiificador de potencia le da-
energfa a la sefial sin importar de donde venga ésta, el selec
tor permite al operador elegir la sefial que le interesa, y es
un circuito interconectado con los demés, etc.

Para terminar, el enfoque funcional, permite enten-
der ré&pidamente el funcionamiento de un instrumento, sin per-
derse en el detalle de la operacifn circuital, aungque al inte
grar un sistema real, surgen problemas de Srden pr&ctico, co-

mo los acoplamientos, inunbilidadu.(l) etc.



CAPITULO II

PRINCIPIOS GENERALES DE OPERACION

Una vez clasificadas las variables, el siguiente paso-
en el an8lisis, es el de considerar las formas generales en las-
cuales los instrumentos o sistemas actuan sobre ellas.

2.1 BSTRUCTURA FUNCIONAL GEMERALIZADA DE UN INSTRUMENTO O SISTE
MA DE MBDICION.

Para empezar conviene aclarar el uso de los términos-
instrumento y sistema de medicién, pufs en la discusién que si-
gue ambos se emplean indistintamente dentro de ciertos limites.

Desde el punto de vista funcional ambos términos sig-
nifican lo mismo, cuando el empleo que se da a un instrumento -~
o sistema, sea el de realizar todas las tareas necesarias para-
efectuar una medida; cuestién muy frecuente cuando se emplea un
instrumento que realiza simultineamente las varias funciones --
que constituyan una medicién.

Desde el punto de vista de la implementacién existen-
diferencias entre ambos términos, puas usualmente cuando se ha-
bla de un sistema, se sobreentiende la existencia de varios ins
trumentos debidamente acoplados, cuyo funcionamiento global tie
ne un objetivo comGn; en cambio cuando se habla de un instrumen
to, usualmente se entiende que es un solo aparato, m&quina o --

dispositivo.
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Como en este trabajo se analizan los sistemas de medi
ci6n, el énfasis se orienta hacia los aspectos funcionales, por
lo que se empleard como sinfnimo instrumento o sistema de medi-
cién, aclarando por supuesto los casos en los cuales dichos tér
minos se empleen en otro sentido.

Bn la pr&ctica existen miles de instrumentos o siste-
mas de medicién que en su implementacién fisica difieren bas--
tante unos de otros, no s6lc en base a las diferencias entre fa
bricantes sino también por los diferentes propSsitos para los-
cuales se disefian. Por ello, para buscar principios generales -
es necesario enfocar la atencién m&s que en estructuras particu
lares, en funciones que sea necesario realizar para efectuar una
medida, no importa cual sea ésta.

De acuerdo con Doebelin{l), los elementos funcicnales
que en general pusden integrar un sistema de medicién, son los-

que se muestran en la figura 2.1,

T T T T T e e = e = ]
[ wisde 1 | FasmguT i
MED1DO g P '
V.. ..
. = ‘
OBSERVADOR [ A3 it
88 DATOS | 2&_bams

BSTRUCTURA GENERALIZADA DE UN SISTEMA DE MEDIACION

PIG. 2.1
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Por supuesto que dicha configuracién, es una entre --
varias posibles, no es Gnica de ninguna manera, de las funciones
que aparecen en la figura algunas pueden no estar explicitamen-
te en un aparato o sistema, y en cuanto al orden en el cual se-
presentan, también existe flexibilidad, pués puede haber varia-
ciones segln la aplicacién. Asimismo, aunque las funciones se -
presentan como bloques separados, eso no significa que al lle--
gar a la implementacién fisica sea necesario construir disposi-
tivos separados, pufs es frecuente que un solo aparato realice-
simulténeamente varias funciones.

La descripcifén de cada una de las funciones es la si-
guiente(l);

i) Elemento sensor primarjio.- Bs el elemento que reci
be directamente la energia desde el medio medido, y produce una
salida que depende en alguna forma de la cantidad que se desea-
medir.

ii) Blemento de conversién de variable.- Si las ca---
racteristicas de la sefial a la salida del elemento sensor prima
rio, no son las mejores para el manejo de la informacién, es-
te elemento la transforma en otra sefial mis adecuada, usualmen-
te de naturaleza diferente a la original. Esta funcién la lle-
va a cabo usualmente un transductor.

iii) Blemento de manipulacién de variable.- Su fun- -

cibn usual es la de cambiar las caracteristicas de la sefial pe-



ro sin alterar su naturaleza, por ejemplo, un amplificador un--
modulador 6 un mezclador. En general prepara a la sefial para su
uso posterior.

iv) Elemento de transmisifén de datos.- Su funcibn es-
la de llevar la informacién de un bloque funcional a otro del -
sistema, cuestibén indispensable cuando los componentes estdn fi
sicamente separados.

v) Elemento de presentacién de datos.- Su funcién es-
la de presentar la informacién en una forma reconocible por los
sentidos humanos. AGn cuando la mayoria de los medios de presen
taci6én son visuales, también es concebible el uso de otros sen-
tidos como el oido, el tacto etc., o bién, puede darse el caso-
de la presentacién de datos entre sistemas, donde el hombre es-
ajeno a dicha presentacién.

Después de analizar ésta estructura, puede concebirse
al sistema de medicién como un mecanismo de adquisicibén y trans
misién de informacién, dentro de ciertas restricciones, pués el
experimentador no forma una cadena completa de comunicacién con
la naturaleza(l2),ya que de ella no recibe sefiales 6 simbolos que
constituyan mensajes especificos, sino estimulos que sirven de-
evidencia para la construccién de nuestros modelos personales -
o impresiones de la realidad. Sin embargo no se puede negar que
en el sistema se origina y maneja informacién, en tanto la se--

flal extraida y manejada, va a tener un cierto significado, y --
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que con bastante frecuencia es manipulada y transmitida, por lo
que algunas ideas de teoria de informacifén pueden aplicarse al-

analisis.

2.2 METODOS GENERALES DE OPERACION.

Siguiendo con la discusifn anterior, tenemos dos aspec
tos generales en el funcionamiento de un sistema de medicibn, -
la adquisicién directa de informacién ya sea en una forma conve
niente o no, y su manejo, mediando entre ambos aspectos con fre
cuencia la transduccib6bn. Para aclarar mas esta cuestibén y con--
referencia a los tres primeros elementos presentados en la figu

ra 2.1, y mostrados en la figura 2.2.

ssquigicront 09 Juremmacion TRAuSBUCCioN

BTAPA DE ADQUISICION DE INPFORMACION
PIG. 2.2
Bn los tres primeros elementos se racoge la informa--
cifn que pusde estar o no en una forma conveniente, es decir se
adquiere "en bruto", después de esto, los siguientes elementos-
cumplen, tanto con la evaluacién de la informaci6én, como con su

procesamiento adecuado a fin de presentdrnosla., Por ello vale -
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especificar dos métodos generales de operacifén, de acuerdo a la
adquisicién de sefial y con la manipulacién de la informacibn. -

Se empezard por estos Gltimos.

2.2.a. METODOS ANALOGICOS Y DIGITALES

Existen dos formas de procesar la sefial, la primera -
es un registro continuo en tiempo real de la informacién, cono-
cido comunmente como procesamiento analégico, y la segunda que-
consiste en la divisi6n de la seflal en periodos discretos de am
plitud constante, donde la informacién no depende de la altura-
de los pulsos, pudiendo hacerse la divisi6n tan fina como se de

see, conociéndose a este método de procesamiento como digi- -

tal. (1) (15)

2.2.b. MODO DE OPERACION POR DBFLEXION.

Pasando ahora a la forma especifica de adquisicién de
informacién, conviene recordar que la medicién es una compara--
cién(5), entre la variable cuyo valor se desea saber, y una nor
ma de la misma naturaleza, que se considera la unidad.

BEn un instrumento que opera por deflcxién(a), existe-
un mecanismo que produce un efecto opuesto a la cantidad por me
dir, hasta alcanzar un estado de equilibrio. El desplazamiento-
que experimente un indicador asociado a este mecanismo, permite
inferir el valor de la variable que se mide. Este tipo de apa--

rato depende de 1a calibracién de los estados de equilibrio, asi
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como de la calidad de los patrones empleados para graduarlo, y-

de la invariabilidad del mecanismo.

2.2c. MODO DE OPERACION POR BALANCEO O AJUSTE DE NULOS.

En estos instrumentos. (1) 1a comparacibn entre variables
y norma se efectGa produciendo un efecto idéntico al de la entra
da, de manem que el indicador del instrumento no se mueva, es -
decir la deflexién se mantiene en cero. De esta manera el valor
de la variable se obtiene evaluando las normas que la equilibra
ron, por lo que este método proporciona lecturas de mejor cali-
dad, ya que la comparacién entre variable y patrbn es directa.-
Como en estos instrumentos el indicador debe cubrir Gnicamente-
un intervalo pequefio alrededaxr del cero, el instrumento, resul-
ta sumamente sensible y no necesita calibracibn, pubs sb6lo debe
detectar la presencia y direcciédn de desbalanceo.

La mayor desventaja de los métodos de balanceo, aparecen
cuando es necesario efectuar medidas dinSmicas pués su tiempo -
de respuesta es bastante grande, en comparacidn con los instru-

mentos de deflexibn.

2.3. CONPIGURACION DE ENTRADA Y SALIDA.

Habiendo analizado en forma muy general tanto la estruc-
tura como los modos de operacibén de los sistemas de medicibn, -
corresponde ahora enfocar la atencibn en cuestiones més particu
lares, empezando por an&élisis generalizado de las configuracio-

nes de entrada y salida.
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SegGn el esquema sugerido por Draper, Mc. Kay., y Lees
(l). el cual se presenta en la siguiente figura, las cantidades
de entrada pueden clasificarse en tres categorfas: Entradas de-

seadas, entradas de interferencia y entradas de modificacién.

T | COMPONEN TE DEBIDA
TERFERE :’;‘: Al el

F'lal
T b
a»!ancucxov " # Saiba g
fop

TE | PeBIbN
By o AT

CONFIGURACION GENERALIZADA DE SWTRADA Y SALIDA

FIG. 2.3
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Las entradas deseadas representan las variables para
las cuales se disefi§ el instrumento. Las entradas de interferen
cia representan cantidades a las cuales el instrumeno es sensi-
ble en forma no intencional.

Una entrada deseada produce una componente de salida,
pudiendo expresarse la relacidn entrada-salida mediante una fun
cibn Pp que indica las operaciones matemfticas necesarias pa:é-
obtener la salida a pertir de la entrada., Otro tanto puede decir
8e para la relacibn entrada-salida de la seflal de interferencia
llamfndose a la funcibn ,i(l)

Las entradas modificadoras son las que causan cambios
en las relaciones de entrada-salida, es decir en Fp y Fy. pue--
den ser introducidas intencionalmente, como es el caso de la on
da portadora de un transaisor o bien pueden entrar accidental--
mente. Aungue este tipo de entradas pudiera parecer una varie--
dad de interferencia, se requiere un enfoque particular, pues -
su accibén inside sobre las relaciones entrada-salida. Los sim--
bolos Fy 7 Y Fy, p representan la forma especifica como b & afecta
tanto a Py, como a ré})nn entrada modificadora puede ser intro-
ducida intencionalmente. (1)

Partiendo del concepto de medicibé4n como la determina-
cibn de una caracterfstica particular de una muestra en términos
de ciertas unidades norma de dicha caracterfstica(8), 1a compa

racibn de la cantidad 6 propiedad que se medir§ con las unidades
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normas correspondiente es el proceso operacional de medir. Por-
ello todo instrumento o sistema de medicibn (8) envuelve tanto -
un detector de diferencias como una norma de referencia, lo cual

se ilustra en la figura 2.4.

- -maey
TAP BETECTOR CAMTIDAD
ETAPAS 1 % P Zn NoRMA

1]
ANTERIORES = — % ; D€
' ' DIFERENCTAS AFFERE

e e = =d
- I,
. 7

To =(Te-IR) ¢ Tn

COMPARADOR GEMERALIZADO

PI1G. 2.4

AGn cuando por fundamento el papel principal le co--
rresponde a la norma, en general, la uﬁl que llega detector -
de diferencias ha experimentado cierta manipulacibn previa, co-
mo una conversién entre dominios de datos 6 bien amplificaciba,
atenuaciébn, etc. La cantidad que se medirx§ es I, que se compa-
ra con una cantidad de referencia I La diferencia (I'D'In) se-
translada a otro dominio. La cantidad medida Io ser8 entonces -
la suma de las unidades normas en la referencia I, més la sali-
da del detector (ID'IR) calibrada en las mismas unidades nor --

ma. (8)
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A via de ejemplo, analizaremos dos casos generales en
instrumentos que trabajan por el principio de balanceo e instru
mentos gue trabajan por deflexibn.

En un instrumento que trabaja por balanceo, en el mo-
mento de llevar a cabo la medicibn, la cantidad norma de refe--
rencia Iy varfa, hasta que equilibm 1la cantidad que se quiere-
medir Iy, de manera que diferencia (Ip - Ig) = O, cuestibémn que-
seflala el mecanismo indicador directamente, y la medida Io= --
(Ip - Ig) + Ig = Ig es igual a la cantidad norma de referencia.
En este caso, el detectorde diferencias no proporciona la lectu
ra de la medida, cayendo entonces el papel principal en la can-
tidad norma de Referencia que da directamente el valor de la mag
nitud(8), y la magnitud de la diferencia (Ip-Ig) nunca comtribu
ye en la cantidad final. Esto por supuesto, sin tamar en cuenta
el error.

En un instrumento que trabaja por deflexiém a menudo-
se tiene una posicién inicial de referencia Iy del indicador, y
una final de Ip siendo la medida Ip = (Ip-IR) o sea la diferen-

cia entre las posiciones (Fig. 2.5).




En este caso la calibracibn de la pantalla es emplea-
da para dar la lectura, y la cantidad norma de referencia no --
contribuye significativamente en el resultado, su papel es el -
de indicar un punto de partida desde el cual se inicia la medi-
da, y a menudo se fija IR = 0, con lo que Iy = (Ip-Ig)+Ig=Ip. -
Recuérdese en este caso que Ip ya no serd en general, la sefial-
original, sino una anfloga de otra naturaleza (movimiento, co--
rriente, etc), calibrada seg(in las magnitudes gque deber§ regis-

trar el instrumento. (8)

2.4. SERALES NO DESEADAS.

Cuando se lleva a cabo un experimento, se est& selec-
cionando una seflal de entre muchas posibles, tratando de mante-
nex constantes aquellas que no son de interés. T™al y como se es
tablecid al presentar la estructura general de entrada a sali--
da, van a axistir sefiales provehientes del medio medido que sin
ser de interés, tanbién se recogen por el sistema en forma no -
intencional, a las que se llamb6 interferencias.

NO son estas las (Gnicas sefiales no deseadas que pue--
den aparecer, pués si se analiza mfs a fondo este problema, exis
ten seflales que aparecen tanto en el medio ambiente como en el-
sistema de medicibn en 8s{, cuya permanencia es continua, y cuyos
efectos es necesario tomar siempre en cuenta, constituyendo lo-

que genéricamente se identifica camo ruido. (15) Bl ruido es ine
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vitable y va a aparecer siempre en todo tipo de medicién. no im
porta que tan fino sea el instrumento o que tan bién esté inte-
grado el sistema.

El ruido puede entrar junto con la sefial, pués si se-
efectua su anflisis espectral, tiene componentes en todos los -
rangos de frecuencia detectables y un filtro que usualmente tra
baja sobre discriminacibn de frecuencias lo admite junto con la
sefial deseada.

Bl ruido es esencialmente un fenfmeno de azar y aunque
podrfa confundirse con las interferencias, ambos son fenbmenos-
diferentes(14), ya que estas (Gltimas son seflales bién localiza-
das, (fig. 2.3) que bajo la amplificacién del ancho de banda --
del instrumento aparecen mfs definidas, mientras que en las se-
fiales ruido, el efecto es el de incrementar la altura de las -
sefial, sin alterar sus caracter{sticas genezal.u.(“)

En el capitulo III se analizaré mfs a fondo el proble
aa del xuido, mientras que en este capitulo se continuar§ de --
acuerdo con el diagrama generalizado de los sistemas de medicién,

a analizar helhinacm de interferencias.

2.5 MBTODO DE SENSIBILIDAD INHERENTE.
El principio b&sico de este método, es el de disefiar-
al sistema de medicibébn de manera gque sea sensi™le Gnicamente a-

las entradas deseadas.
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De acuerdo con la configuracién general de entrada a-
salida (Pig. 2.3), esta aproximacibébn requiere que Fy y/o Fy, p-
se minimicen o se anulen por completo. Lo que se ilustra en la-

figura 2.6.

——iny _ L_-___

METODO DE SENSIBILIDAD IMHERENTE
PIG. 2.6
Un ejemplo acerca del empleo de este método, aparece-
en el uso de bulbos en equipos que debem de disipar calor o ma-
nejar potencia, ya que dicho dispositivo es bastante resistente
al calor, mientras que los semiconductores son bastante sensi--
bles, por esto a pesar de que el empleo de estos Gltimos ha - -
reemplazado a los bulbos, en una enorme cantidad de aplicacio--

nes, estos se mantienen en equipos bajo las condiciones arriba-

indicadas.
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2.6 METODO DE RETROALIMENTACION NEGATIVA DE ALTA GANANCIA.

El principio detr&s de este método, es el siguiente--
(22) ypa fraccibn de la sefial de salida regresa a la entrada, -
donde se compara con ia sefial deseada lp, emple&ndose la diferen
cia para reducir el error.

Siguiendo el diagrama de la figura 2.7 la salida Io =
es llevada a un bloqgue donde se modifica, aobteniéndose PyI,, se
flal que se suma algebrficamente con I, entrando al sistema una
sefial efectiva I = Iy + Pylp , entonces la salida ser§

I1o=FpI=Pplp+PpPyIo de manera que:

!

I» 4+ 12 Io"'ﬁnlo F
D

Falo

RETROALIMENTACION

PIG. 2.7

Fo
L= [ I-Fufp To

F
S Rnen Lelrlb
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de aquf vemos que si Pp >> 1 (alta ganancia), entonces

Ip = [T:ﬂxp de manera que la salida dependerd esencialmente ~
de la red de retroalimentacibén, eliminando las interferencias -
internas en la red original Fp. De manera que si F, se implemen
ta con elementos apropiados se mejora el desempefio Jeneral del-
sistema.

Para ilustrar este método considerese la retroalimenta
cibn de un amplificador eloctxbnico(n) (Pig. 2.8a) y su circui
to equivalente Norton (fig. 2.8b).

Para determinar la ganancia Aj¢, nbtese que la impedan
cia de entrada a la red de retroalimentacidn est§ en paralelo -

con RL y usualmente R >> R;,, para no cargar a la salida.

P
Sea ‘U:: El voltaje de entrada a la red de retroali
mentacibn. Cuando se calcule la respuesta con la red conectada,
se define V‘.::V;.
De acuerdo con el circuito equivalente, si la impedan

cia que ve la red de retroalimentacibn, es mucho menor que Rg,

entonces la corriente de retroalimentacién If es:

If - Giv.'. (2-1)

La corriente de error es (Para Ry £{Ro).

1
Ig = Ij-1¢ = I; - G\ (2-2)

y la corriente en la carga es:
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"I'—"rqo

CIRCUITO REAL

I‘= I‘ 'I’ ~ *
oAl LI TR
i L l

-—

)

CIRCUITO EQUIVALENTE NORTON

AMPLIFICADOR CON RETROALIMENTACION

FIG. 2.8
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1
1, = ATy = AL (1 - &V ) o (2-3)

Baciendo Vll" - VL, y para determinar la ganancia global de co-

rriente.

Vi =V, =1y Ry - (2-4)

y entonces la ganancia total de corriente A;¢ se encuentra sus-

tituyendo (2-4) en (2-3) obteniéndose:
(21 )
Mg = M - (2-5)
I; \1 + AfGR

En este ejemplo la ganancia sin retroalimentacibn es:

A = Mg = “%
64=0

y entonces:
Mg = A - (2 1 -—- (2-6)
(1 + A464Ry,) GyRy, 1+ 1/AiGyRy,

De §sta forma la ganancia con retroalimentacién es in

dependiente de la ganancia simple A; y de las variaciones en --

Ay, Pues  AjGiR) DD) ¢
Ajg = —1 2.7

GiRL

La ganancia depende en este caso Gnicamente de la red

de retroalimentacibn, requeriéndose Gnicamente, gue Gy ¥Ry - -
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mantengan su valor constante. En la préctica tanto Gy como Ry -
se implementan con elementos sumamente estables y el resultado-
es gue se obtiene una relacién constante entre entrada y salida,
sin importar interferencias originadas en otras partes del sis-
tema.

Este método lleva a una gran exactitud, pués ademfs -
de la independencia conmspecto a la estructura interna del sis
tema, existen las siguientes razones: (1)

i) Como el amplificador proporciona la mayor parte de
la energia, la red de retroalimentacién puede disefiaxse con baja
capacidad de manejo de potencia, lo en general lleva a cbtener-
una mayor estabilidad en las caracterfsticas de la red.

ii) El ancho de banda se modifica, y aumenta la linea
lidad.

iii) La existencia de un buen disefio de la red de re-
troalimentacibn, combinado con alta amplificacibébn, cancelan las
interferencias generadas internamente.

Es necesario mencionar que tmmbién existen variantes-
muy fuertes en la aplicacién del principio de retroalimentacién
siendo el mfs importante el de inestabilidad dinfmica, donde apa
recen oscilaciones.

1) , considérese-

Para analizar ésta Gtima situacibn
de nuevo el circuito equivalente de Norton. Se define la ganan-

cia de gaza (Loop Gain) T, a la ganancia de voltaje medida alre
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dedor de todo el circuito de retroalimentacién desde VL ., a -
través de la red de retroalimentaci6n y luego a través del ampli

ficador hasta V .

vV, -
T = —Vl— ------- (2-8)

L
(153=0)

Con Ij = O (Pig. 2.8) y suponiendo R¢ —p 00

1 -
Ip =-If ~o- 6 Vi {2-9)

y entonces
1 l
VL = IRy = A} Ig Ry = Aj GiR VL ......... (2-10)

Por lo tanto

Ve
T - T = — agloRy = — AjuRy  (2-11)
I = 0

Como la ganancia de corriente con retroalimentaci6n es:

Ay
Me = T Aoy

(2-12)

Entonces:

Ajg = ' (2-13)
1 -1

BEn el caso que T = 1, el amplificador es inestable y-

oscilar§, abriendo la posibilidad de emplearlo como un oscila--
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dor, cuyas caracteristicas también ser&n independientes de las-

interferencias internas.

2.7 METODO DE COMPENSACION DE SALIDA.

Para aplicar este principi.o(l), se requiere conocer -
anticipadamente el valor de las interferencias o su orden de --
magnitud. Con esta informaci6n pueden calcularse las correccio-
nes que compensen a la salida obtenida, para que al final quede
dnicamente la componente de salida asociada con la entrada desea
da.

Un ejemplo de este método (10) ge tiene con el sistema
de la figura (2.9), donde un amplificador diferencial sirve de-
entrada para un medidor, y entre sus terminales se conecta un -

medidor D'Arsonval.

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
PIG. 2.9
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Idealmente el circuito estar§ balanceado en ausencia-
de sefial, y la deflexién del indicador ser§ nula.

Cuando se aplica corriente directa en la entrada, se-
desbalancea el circuito, produciéndose una corriente en el indi
cador (A) produciendo deflexién. El D'Arsonval se calibra de --
acuerdo con el rango de valores que se medirs.

Sin embargo en ausencia de sefial, y debido a las asi-
metr{as entre las caracteristicas de los transistores y a las -
imprecisiones de los demfs componentes, existir& un voltaje en-
tre las terminales de D'arsonval adn en ausencia de sefial, cuyo
orden de magnitud puede apreciarse antes de la calibraci6n del-
instrumento. Este efecto se compensa usando la resistencia varia

ble Ry, a fin de ajustar el aparato.

2.8 PFILTRADO.

Punciona cuando las sefiales deseadas son peribédicas,-
y podemos determinar las frecuencias de interés, de entre todas
las que puede registrar el aperato. Claro que no es un sistema-
absoluto pues si una interferencia cae dentro de las frecusncias
que registra el instrumento, también seré detectads.

Bl filtro puede aplicarse tanto en la entrada como en
la salida o en puntos intermedios del sistema. Los diagramas si
guientes muestran en forma generalizada, la estructura de los--

sistemas de filtrado de entrada y de salida.
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R v

[}
I
, FILTROI '
I
I

du M cEro #_32.

FILTRO DE ENTRADA
PIG, 2.10

FILTRO DE SALIDA
FIG, 2.1l1



En el filtrado de entrada las entradas Ij e Iy se ha-
cen pasar por dtapo-itiVOQ(l) cuya relaci6n de entrada a salida
es cero, con lo que ambas sefiales se eliminan.

En el caso del filtro de salida(l), la sefial se plan-
tea como una superposicién de las salidas debidas a la interfe-
rencia FyI;, a la sefial desada FpIp y la sefial modificadora ---
Py,pIM. entonces se construyen filtros que trabajando bajo el -
principio de selecci6n de frecueancias, rechacen taato aPF,I; co
mo a Fy ply, Pero que dejen pasar enteramente a Ig=FplIp.

En este trabajo se enfatiza la selectividad de frecuen
cia con circuitos electrénicos, aunque pueden sefialarse ejemplos
de filtros que trabajan bajo otros principics, como los filtros
biol6gicos que trabajan por seleccifén de tamafio, etc.

Como caractér{sticas generales de los filtros pueden-
sefialarse la existencis de frecuencia de corte(10), es decir,--
aquellas frecuencias que seflalan la frontera entre el intervalo
de atenuacién de sefiales y el intervalo de sefiales que son trans
mitidas. Por supuesto que si bien idealmente deberf{s existir --
una frecuencia especifica de corte, tal que a partir de ella --
se definiera drésticamente la zona de transmisién de la de blo-
queo, en la préctica esto no es posible, ya que en la realidad,
lo que se tiene en lugar de un corte abrupto, en una frecuencia
dada, es una zona de transisicibén dada por un intérvalo de fre-

cuencia tales que la respuesta del filtro varia gradualmente --

(Pigura 2.12), més o menos pronunciadamente.
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(a) (b)
RESPUBSTA 1DEAL RBSPUESTA RBAL

FIG. 2.12

8i Ao es la amplitud de la salida del filtrxo la fre-
cuencia de corte f,, ser§ aquella cuya amplitud de salida sea-

(13) 0,707 Ag, © sea el 70.7% de A,.

2.8.a. PILTRO PASA BAJOS (10).
Es aguel que deja pasar, idealmsnte, tGnicamsnte sefia
les de frecuencia desde 0. hasta una frecuencia de corte £, -

blogqueando toda sefial de frecuencia mayor, fig. 2.l13a.

2.8.b. FILTRO PASA ALTOS.

EBs el que solo deja pasar frecuencias a partir de --
una frecuencia de corte f. hasta infinito. (10) rembisn esto--
es un planteo ideal, pués a altas frecuencias la ganancia se -
atenfia usualmente y no es posible obtener una amplitud constan

te. fig. 2.13b.
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A A
Ac Ao —p———
;"stutslﬂ l'f RESPUESTA
\ REAL ,"'__’aun
v o :
! A |
! |
A A “. A A ‘E " A : 1 + f
(o) () B
PILTRO PASA BAJOS FPILTRO PASA ALTOS
PIG. 2.13

2.8.c. PILTRO DE RECHAZO DE BANDA.

Bs el que deja pasar todas las sefiales, cuya frecuen
cia no esté entre dos frecuencias de corte fcl Yy Pcz, es decir
si F(!cl, o bien £> £, con £c1< fcz, la sefial pasa, de --

otra forma es rechazada (10) (fig. 2.14.a).

2.8.d. FILTROS PASA BANDA
Es el que deja pasar las sefiales cuya frecuencia £, -
ests entre dos frecuencias de corte (10) fcl Y f"z' es decir -

que £ sea tal que P = 1 = £, (fig. 2.14.b.).
2

Con respecto a estos dos fltimos filtros, las sefia -
les de frecuencias muy altas, se atenfian con m#s énfasis que -
las bajas frecuencias, por lo que la amplitud de salida no es-

uniforme.
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(a) (b)
FILTRO RECHAZO DE BANDA FILTRO PASA BANDA

FIG. 2.14

2.9 MBTODO DE ENTRADAS OPUEBSTAS (1l1).

Congiste esencialmente en la introduccién intencio-
nal de sefiales que neutralicen a las seflales de interferen --
cia, de manera que sus efectos se neutralicen mutuamente ---

(fig, 2.15)

14
st [ ]

e 7]

A F ]

METODO DE ENTRADAS OPUESTAS

FIG. 2.15

La entrada intencional, se disefia de manera que las
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sefiales sny siz' sean esencialmente iguales, de manera que se
cancelen mutuamente y su contribucién neta, (si.l'si,z) en la-
salida sea cero.

A via de ejemplo, analicemos un D'Arsonval, (Pig. -
2.16) . Bste instrumento es de hecho un sensor de corriente, --

que puede calibrarse para medir voltaje.

./ N S

<« RASONTE

SALIDA DEL MEDIDOR D'ARSONVAL
FIG. 2.16
En tanto la resistencia total del circuito se man --
tenga constante, la calibracién original se conservar8 y las -
lecturas ser&n confiables.
Una entrada modificadora, puede ser la temperatura,-
que originar& cambios en la resistencia de la bobina, comn lo -

cual se alterars& la calibracién.
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Para corregir esto, se introduce una resistencia de -
compensacién R_,, de manera tal que su coeficiente de temperatu-
ra sea opuesto al de resistencia de la bobina.

De esta manera, si cambia la temperatura, los cambios
de resistencia en las partes internas se compensan mutuamente -
Yy la resistencia total no es afectada, permaneciendo la cali--

bracién constante (Fig. 2.17).

F
b
Ju evmma —
50”!]:390'0 -
- F“," e = - - - - -"%“”)

ENTRADAS OPURSTAS PARA D'ARSONVAL

F1G. 2.17
En la literatura especializada sobre métodos de medi-

cibn, (1), (4), (10)., encuentran descritos en detalle, disposi --
tivo y arreglos en los cuales se aplican estos métodos en ca --

sos concretos de muy diversa indole.



CAPITULOIII
SBENALES DE PRUEBA Y ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL RUIDO.

Hasta este punto la discusibn se ha centrado en las -
configuraciones generales de los instrumentos, haciendo solo re
ferencias muy generales a las sefiales. Aunque en principio la-
sefial que se obtiene desde un medio puede tener una infinidad -
de variaciones, la respuesta de un sistema se evalia ante un re
ducido nGmero de ellas.

Las sefiales pueden clasificarse a ‘"grosso modo" en -
dos tipos: Sefiales Simples Deterministicas (15) que siguen un -
comportamiento dado por una funci6nuna probabilisticay sefiales -
de azar cuya descripcién requiere técnicas estadisticas, y de -

las cuales el ruido es la mis interesante.

4.1 SERALES®

Las seflales deterministicas, se caracterizan especifi
cando la frecuencia, amplitud y frase (13) de cada una de sus -
componentes arménicas. De esta forma la sefial queda completa--
mente descrita.

Si tomamos camo ejemplo una sefial cualquiera, obteni-
ble a partir de un medio, su aspecto en general va a diferir -
de los modelos ideales, sin embargo, dentro de ciertas restric-

ciones, casi cualquier sefial puede descomponerse COmO una serie
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de fourier, (13) (14) 5 gea que una sefial cualquiera puede intexr
pretarse como la suma de sefiales senoidales que difieren entre-

si en fase, amplitud y frecuencia, es decir:

w=00  jlw t
Ay = ¥ Cu e on ff ! - = - =={3.)

w--o

Bsta representacién permite una descripcién alterna ~
de las sefiales en general, (13) pues en vez de especificar una-
funci6n matemética dada, pusde graficarse, la amplitud contra -
la frecuencia angular de cada uno de los senoides que aparecen
en la serie, obteniéndose un espectro de amplitud (fig 3.l.a.)-
o bien puede graficarse la fase contra la frecuencia angular de

cada componente, llamAndosele espectro de fase (fig6.3.1.b.)

p ® |

O W

-0y Wy W,

U

f'%’dt -8, W, Wy Wy

(a) (b)
DE PASE
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Bn los casos mostrados en ambas gr&ficas los espec- -
tros consisten en rectas perpendiculares bien diferenciadas, ra
z6n por lo cual se les llama en general espectros discretos.

Si se considera el caso donde la separacifn entre li-
neas espectrales es sumamente pequefia, o sea cuando 'Qr%'-.o
ya no existirs difermciacién entre lineas, y el espectro serd-

ahora contiguo, empleandose la transformada de fourier. (13).

-yt -ttt
Alw) = |Bcr€ dt o
Y- -

para obtener el espectro de amplitud.
También debe tomarse en cuenta gue en este caso ‘ seré
también una funcién de la frecuencia *ﬂ) . Ambos espectros se

muestran en la figura (3.2.), y son continuos.

Aw)

BSP S __ CONT

P16, 3.2
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De hecho dada una seflal S(t) continua siempre es posi
ble definir su tranformada de fourier fuu) (ec, 3-2), y tam--
bién dada la transformada de fg.uxier j(w), la gefial se recupe
rard con la inversa: 8 (t) SI;(U)cbtdW , mediante el em--
pleo de la tranformada de fo;r?or, puede ponerse la sefial en el.
dominio de la frecuencia o del tiempo, siendo en principio am--
bas descripciones equivalentes (13). E1 empleo de una represen
tacién en particular dependerd de la aplicacién, y del equipo -
disponible o de los gustos personales del experimentador. Para
este trabajo se emplear8 b&sicamente el dominio del tiempo, ya-
que en dicha representacién aparecer&n resultados importantes -
para la discucién en forma m&s directa. No obstante esto no ex
cluir8 el empleo del dominio de frecuencia cuando sea necesario.

Por ultimo se clasificardn las sefiales en peribdicas,
si sus valores se repiten siempre que ha pasado un tiempo T --
llamado periodo, y no periédicas si no cumplen &sta regularidad.
Bs decir si §(t+nT) = S k) ‘\\= hWy.. - S(t) es peritdi
ca.

Con respecto a su simetria, una sefial se llama pa

si: S(1) :S('t) y se llama non si S(t) = -S¢-t)

3.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS SENALES.
Por caracteristicas generales, se especificar&n algu-

nos criterios operativos de empleo frecuente, para la descrip--
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cién de sefiales, y que son: Valor Medio Cuadrado (RMS)*, Vvalor

Corriente directa (CD). Ciclo Gtil y factor de cresta.

3.2.a. VALOR MEDIO CUADRADO (R.M.S)

Se define fisicamente como la sefial de corriente di--
recta, que produciria una disipacién de energia de Joule, idén-
tica a la que produce la sefial alterna en un ciclo. Dada una-
forma de onda definida S(t) su valor R.M.S. se calcula como 8i-

gue:

T N A
Spme= [7' S (t)dtj ------------- (3-3)
)

T =PERIODO

3.2.b. VALOR CORRIENTE DIRBCTA (C.D)
Es el valor promedio de la seflal durante un ciclo, si
&ésta es periédica, o durante un intérvalo acotado de tiempo si-

no es peribédica, se calcula como sigue:
g
-1 - -
Scp =S4t (3-4).
(2]

(*) RMS viene de la expresién inglesa "Root Mean Square" y las-
iniciales son de uso amplio en la literatura.
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3.2.c. CICLO UTIL.

Dada una corriente alterna, a menudo Gnicamente
se emplea una parte inferior o superior de ella, a partir de un
nivel determinado. Si tg es el tiempo que permanece la seflal -
con la polaridad empleada durante un ciclo de peri6de ‘{', el ci-

clo Gtil D se define: D 2(%) (3-5)

usualmente es importante en rectificacién y en disipacién de po

tencia.

3.2.,e. FACTOR DE CREBSTA.
Es una medida de la aproximacién de una sefial dada, a
una sefial constante, lo que seria la aproximacién del valor RMS

al valor C.D. de corriente alterna. Se define como sigue:

FC = [é&h%.:gf_:hl (3-6)

donde sp = valor pico de la sefial.

3.2, SISTEMAS LINEALES.

La relacifn entre la respussta y excitacién de un sisg
tema, estd especificada matemiticamente mediante una relacisn -
llamada funcién de transferencia. Con respecto a esta situacién
se puede clasificar a todo sistema como lineal o no lineal.

si S.('t) Y Sl('t) son las respuestas.ante en-
tradas s..(t) L8 f 1.(t) respectivamente, un sistema lineal es-

aguel que cumple las condiciones siguientes:
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l.- La respuesta ante la entrada:
aft) +bf) es W +biw a,b-Gnst.

2.~ g (t - to) es la respuesta correspondiente a -

fit-to)

A los sistemas que no cumplen con estos requisitos se
les llama no lineales. Un sistema 00 lineal a menudo puede --
aproximarse msdiante sistemas lineales, Ahora se procederd a —
especificar las sefiales que usualmente se emplean, para la eva-

luacién de sistemas de medicifn.

3.3. SERALBES DE PRUEBA.

Idealmente para evaluar un 'sistema, deberia de ser ex
citado por todos los tipos de sefial que en un momento dado pue-
de aceptar, sin embargo esto es imposible, por lo que tanto su-
evaluacifén tefrica, como su evaluacién experimental, debers ha-
cerse en base a un n@mero finito de nﬂlho, tales que la res--
puesta ante ellas sea lo mis significativa posible,estas son --
las sefiales de prueba que pueden servir como blogues constructivos -
para la generacién de cualquier otra sefial, y son (1) (13) | 14
funcién escalén, la funcién impulso unitario y la funcién senoi
dal. Puede considerarse a la funcién rampa, pero esta se puede

definir en términos de la funcifn escalén.
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3.3.1. FUNCION ESCALON.

Se define como: o 1t 0o

SEFAL ESCALON
FIG. 3.3.
empleando la funcién escalén, se pueden definir otras, que inte
gran un conjunto de formas de onda asociadas como son:

i) Pulso cuadrado. Se define como: -

o) = Auce-te) -uce-Gerat)

donde A es la amplitud. Esta combinaci6n se muestra en las fi-
guras 3i.4.a. y 3.4.b.
i1) Puncib6n escalera.- Bsta se define como:
fees =z_‘,. Aw(t-&T)

Yy se muestra en la figura 3.4.c.
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{0
Ab---
te 4o +at t
' -
R S
A= T 7 1
| | ELCALE RA
[ \ T = Atut)
! |
i )
Ab--
<t t
10 t."“ RHMPA
PULSO

FUNCIONES ASOCIADAS A LA SENAL ESCALON

iii) Puncién rampa.- Seré de particular interés como
sefial de prueba en discusiones posteriores.
Se define de la forma siguiente;
3.3.2. PULSO UNITARIO-.
Se define de la forma siguiente
§ct)zo & t#o 3 Jamndt=l
sus propiedades més importantes son las siguientes

1) -J:;:,t) S dt = oy
i) r:(g) dt = _fg.:\_a [E&_I:} I;ctﬂgﬂ
o e

(13):
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ii1) si SCt)=A u.(t-d) entonces Sl(t) =A8Ce- )

donde W(t) es la funcibn escalén.

L)
iv) _J.:Q) S(t -T Htg RT) donde ‘f('t) es una sefial

continua cualquiera.
ot ) ) "
o JieodG -mat =™ (T fem=2E
‘e dat’ T
3.4. LA PUNCION SENOIDAL.
Menci6én aparte merece esta funcifn, puesto que las me-
didas para evaluacién de sistemas lineales de medicifn, se efec-
tdan con esta sefial, (15) Pig. 3.5.
La funcién senoidal tiene la propiedad de que su forma
no es afectada por los sistemas lineales. (15) gnicemente su fa
se y su amplitud pueden alterarse pero la forma permanece idénti
ca, as{ como su frecuencia.
La respuesta del sistema lineal sobre la amplitud y la
fase de una sefial en todas las frecuencias, define por completo-
su respuesta ante exitaciones que no rebasen el intervalo de fre
cuencias de operacién con amplitudes detectables.
Si un sistema es lineal su respuesta ante cualquiera -
entrada puofle calcularse mediante la transformaci6bn de fourier (15) (13)
Para probar esto, considérese que cualquier entrada f£(t)
al sistema, puede pensarse como una serie de impulsos, que-

ocurren durante un tiempo g’con un Srea f(’{)dﬂ’. Bntonces si se-
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JORMA = BSP DE PASE
rIg, 3.5.

calcula la respuesta ante un impulso de area unitaria u (t) que
ocurre en T=0, integrando de - G® O, +00, se obtendr§ la ca--
racteristica general de respuesta ante cualquier seflal, cuestién
esta dltima que se apoya en el principio _do superposicibn. (15).

Sea k(t) la respuesta de un -sistema lineal ante un im
pulso unitario cuando T=0. Como la respuesta es invariante an-
te una traslacién en el tiempo si el impulso ocurre en (t- 'J';-
la respuesta ser§ k(t-¥). 8i £ (YY) es la entrada definida en
el pirrafo anterior, o sea descompuesta en una serie de pulsos-

la respuesta do.; sistema lineal sers (15).

§cey jfm\m Y & Z— -9

tomando la tranformada de fourier en ambos lados (15);

G(w) -r [Ifw)k(t 'r:a':]at
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intercambiando el orden de integncién

Glw)= ffc‘r) ku; )& “Djay

sea 1T-T=v

6(w) =r{'(':')e J{we v st'

ll8émese:

Kcw) = k(v')e lw”-d\r SNUS—T: 151\

Fw) = [ {(‘J')e d‘}’] --------------- (3-11)
- 80

K (¢0) es la transformads. de fourier de k(¢)., y no
es funcibén de °Y por lo que puede removerse de la integral, Que.
da P (&) la transformada de fourier de F ( t ), con lo que (15)

6w) =K(w) Fis)  —meeee (312

Bl espectro de la entrada y una funcipn filtrada del-
sistema K (W), donde K () es la transformada de fourier de -
la respuesta aante impulso unitario S(t).

masta agui euponemos que f (t) es cual@uier forma de-
onda. Abora sea f£(t) una senoidal de frecuencia W . entonces:

Few)= & (w -we
lo que se coansecuencia de la propiedad:
£§.m Sit-nat= 1)
entonces &(W) ‘-‘m)&p “0¢) . que es Gnicamente la entrada se
noidsl multiplicada por g,

Dada cualquier entrada, cada Ccomponente senoidal pro-

duce su propia respueata sannidal mnltimliacde oo .. sa..
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salida es la suma de todas ellas (15)-

Un sistema libre de distorcién reproduce a la salida-
cualquier forma de onda que deba manejar, es decir, si f (t) es
la entrada g (t) =af(t-1o),debers ser la salida, donde a y to -
son constantes que representan un cambio de escala y un retardo.

De g(t) = af(t-10)' y tomando la transformaci6n de --
fourier:G W) = ae twtf:(u.)) con esto K{(a) = ae.iwto sobre to
das las frecuencias (), tales que ‘F@)|>O. De aqui que un
circuito sin distorcién es aguel cuya respuesta ante frecuencia
tiene amplitud constante a y una fase linear ©O= w‘ta, sobre -
todo el rango de interés. Si esto no sucede, el circuito tiene
distorcié6n.(15).

La sefial senoidal tiene la virtud de poner de manifies
to en forma simple si un sistema presenta o no distorcién. Por
supuesto que también es posible realizar un andlisis empleando-
técnicas de pulso, lo que en Gltima instancia, depende de los -
gustos del experimentador, el equipo y el tiempo disponible, o-
bien los propésitos de un trabajo en particular. Cabe mencionar
que en sistemas no lineales la sefial m&s importante es la forma

de onda cuadrada.

3.5. RUIDO,
El ruido es una sefial generaimente indeseable, en la

evaluacién de instrumentos, que enmascara a las sefiales desea-
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das. Siempre estar8 presente en todo tipo de operacifn de cual
quier sistema o aparato, y su estudio es un tema siempre actual,
que continuamente presenta problemas nuevos de diferente comple
jidad, y cuyo estudio en si requerirfa una atencifén especializa
da, que en su tratamiento a profundidad, sale del marco de este
trabajo. Por esto solamente se mencionarfn los aspectos que se
han considerado indispensables sobre este problema.
Independientemente de su origen, puede diferenciarse-
entre dos tipos de ruido, (14) Ruido estacionario, que es a---
quel cuyo espectro de frecuencia depende del tiempo, y ruido -

aleatorio cuyo espectro es independiente del tiempo.

3.5.1. ORIGEN DEL RUIDO ALBATORIO.

Su origen es en Gltima instancia, consecuencia direc-
ta y 16gica de la naturaleza atémica de la materia, {13) (15) -
y como caracteristica principal, est& la de ser conpletanan;:e -
irregular en sus propiedades detalladas, siendo un fenémeno ti-
pico de azar.

El lugar donde se origina el ruido puede estar en cugl
quier parte del sistema de medicién, en el medio ambiente e, in-
clusive en el medio mismo que est& bajo observacién. El ruido-
no es anulado completamente por ningGn tipo de filtrado, (1) (14)
ya que contiene componentes de todas las frecuencias,por lo que

en cualquier filtro no importa que tan selectivo sea el circui-
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to, siempre habr& componentes de ruido que pasardn a través del
mismo, aparte del ruido mismo que este circuito puede generar.-
Bn cada instrumento mec&nico 6ptico o de otra indole, siempre -
aparecer8 el ruido como una sefial acorde a las caracteristicas-
del sistema. En el caso de los instrumentos electrfnicos los -
tipos més comunes del ruida clasificados segln su origen son:

a).- El efecto de Guifio (Plicker effect) (14) - se ori-
gina en la actividad inducida en los c&todos de los tubos al va
cio. Bstos dispositivos experimentan procesos continuos de cam
bio debidos a evaporacién, difusibn, accién quimica, rearreglos
estructurales y bombardeo de gas iénico, facilitados adem#s por
el hecho de estar siempre a temperaturas elevadas y al vacio. -
Bstos cambios no son uniformes, sino que varian de punto a pun-
to sobre las superficies. Aqui se originan dos efectos, el - -
efecto de disparo o ruido de disparo (Shot noise), que se discu
tiré més adelante, y una fluctuacibémn de la corriente total en -
el espacio entre &nodo y cétodo notable sobre todo a bajas fre-
cuencias. Bste efecto se pusde reducir tratando apropiadamente
al c&todo a fin deestabilizarlo’ en las condicionss de operacién
y es el efecto de guifio.

b) .- Ruido de contacto y ruptura. Bste ruido se ori-
gina en rupturas del aislamiento, o la pérdida de contacto en -
trayectorias pequefias de los circuitos, también por .variaciones

en las estructuras de los transistores ycortos circuitos en con-
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por la presencia univecsal en todo tipo de circuitos de estos -
elementos. Como 2s l6gico el aumento de corriente o voltaje en
un circuito acentda éste efecto.

c) .- Ruido Blaaco. (14) (15). Es aquel que tiene la-
misma densidad de potencia en todas las frecuencias. El ruido-
blanco verdadero con una banda de interés infinita, y por lo --
tanto con potencia infinita nunca se encuentra fisicamente, por
lo que la definicibn de arriba se referird al ruido con espec--
tro de densidad de potencia plana, sobre la banda de interés.

d) .- Ruido térmico. En las resistencias y otros ele-
mentos de circuito, van a existir corrientes pequefifsimas causa
das por el movimiento térmico de electrones, BEste ruido se de-
be a la agitaci6n térmica de los electrones, que dentro de cier
tas restricciones se comportan en forma anSloga a un gas de par
tfculas que fluctdan sobre la superficie de un conductor.

H. Nyquist (14) pudo demostrar que el voltaje de rui-
do térmico generado en una resistencia R, est$ dado por fi‘fﬂ*IAF'
Donde: E = Valor R.M.S. del voltaje de ruido térmico.

T = Temperatura absoluta ( °K ).
k = constante de Boltgmann
AF = ancho de banda del sistema de medicibn.

Bl efecto térmico es también la causa principal de rui

do en semiconductores ya que modifica la poblaci6n de electro--

nes en la banda de conduccién, y la diferencia de potencial en-
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tre esta y la banda de valencia, lo que modifica las caracter{s-
ticas de dichos dispositivos.

e) .+ Bfecto de disparo. (14). Tal como se discuti6 en
el caso de guifio (flicker), la emisi6tn del c8todo no es uniforme
sino que experimenta fluctuacibén ya que es la resultante de un--
gran ndmero de electrones emitidos en forma indepeadiente.

Parte de esta fluctuaci6n también se convierte en fluc
tuaecién de la corriente de placa, lo que ocasiona ruido en la sa

(14) el ruido causado-

lida final, el cual le recordd a schottky
por una municién al tocar un blanco. En Gltime instancia este -
efecto se debe a la cuantizaci6n de la carga de la corriente de -
emisibn.

En el amso de que el voltaje de placa sea tan grande -
que toda la corriente de emisi6n llegue a la placa, conocido co-
mo caso limitado por la temperatura, si I, es el valor R.M.S. de
la componente fluctuante de corriente de placa, entonces j: 2e14f
donde: e = carga del electr6n T = valor promedio de la corriente
de ploc..M- es ol ancho de la banda en cicles.

Bn el caso de empleo normal, sin llegar al limitado -
por temperatura qQue es una situacién poco usual, no toda la co--

rriente de emisi6n va a dar a la placa, y la corriente de placa-
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es una funci6bn del voltaje de placa. La nube de electrones que
existe en la vencidad de la placa opera eliminando una gran par

te del efecto de disparom siendo dada la componente fluctuaate (14)

In como:

1% r*aelaF e (3413)

2
donde r‘ es una constante positiva menor que la unidad, llamado-
factor de reducci6n de ruido de carga espacial. Como es un -

factor dificil de evaluar, se han desarrollado las formulas,

I:: (O—GW)ﬂLTchF (para diodos)------- —(3-14)

y I::o.'-s}.'*kmﬁ»n triodos de reja negativa, donde -
g = conductancia de placa y gm = transconductancia = paréme-
tro de tubo.

£) Ruido de Fluctuaci6n Magnética. (14). asf como el
efecto de disparo, se debe a la naturalesa "de grano", o cunti
ca de la corriente, al momento de magnetiszar un objeto se tiene
que el proceso no se lleve a cabo en forma uniforme y continua,
sino que consiste en la alineacifn de pequefifsimos granos mag-
nétices en la direcci6bn del campo, lo que hace que el proceso-
se lleve a cabo en pasos discretos, esto ocasiona un ruido de-
fluctuacibn, dondequiera que se manejen elementos magnéticos co
mo son transformadores e inductores. A este efecto se le llama

Barkhaussen.
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g) Ruido sucio y ruido de finura de grano. (14) (13) -

Se debe a irregularidades pequefias en la estructura de los com-
ponentes del equipo, ya sea de origen o bien ocasionadas por --
el uso.

h) .- Ruido de fluctuaci6én en semiconductores. Cuando
el electr6n pasa a través de una barrera de potencial, origina-
da por ejemplo en una junta, habrd una reflexién parcial de la-
onda asociada a la particula, lo que significa que una porcién-
de los electrones incidentes serfn reflejadas, e interferirén -
con el bas electrbnico incidente. Esto da orfigen a fluctuacio-
nes de la corriente.

Hasta este punto de la discusién, lo que se ha hecho-
es describir cualitativamente ruido aleatorio en general y los-
tipos més comunes de este fenmeno, de manera que en un momento
dado puedan ser reconocidos. Ahora la etaps siguiente serd su-

descripeibn formal.

3.6. DESCRIPCION' DEL RUIDO ALEATORIO.

Dadas las caracter{sticas de azar de este fenfmeno, -
la descripci6bn del mismo debe ser probabilfsta, (1) (14) as) -
trabajandossobre promedios de los valores empleados para la des
cripci6n de ondas peri6dicas, como son: Amplitud, Precuencia, -
Pase y Espectros. -Para estd es necesario definir o especificar

cantidades apropiadas las cuales son:
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3.6.a. PROMEDIO SOBRE UN ENSAMBLE.

si )cl (t), X (t)--------- X, representan conjun-
tos de seflales al azar, registradas en forma simult§nea, el
valor promedio de todas estas formas en un tiempo t), se lla

ma promedio sobre el ensamble y se calcula mediante (15) |

N
(=45 xew-
k=1

si el ensamble es tal que <X>r.= (X% para t, ¥ t, el pro
T

medio sobre el ensamble es llamado estacionario.

3.6.b. PROMEDIO SOBRE EL TIEMPO.
BEs el valor promedio de una sefial xk (t) , durante

un tiempo, T, y se calcula mediante la ecuacién: (15)

G = dip § [Suctrdt =i

3.6.c, HDPOTESIS ERGODIGA.

Los promedios definidos en los incisos anteriores,
proporcionan formas alternas para el c8lculo de cantidades -
estadisticas, como es el caso del ruido aleatorio. Aunque -
en principio ambas formas de promediar son diferentes, en al
gunos casos puede suponerse que un promedio sobre ensamble,-
es igual a un promedio sobre el tiempo, pera un mismo siste-
ma. Dicha hip6tesis se llama grgbdiga, y a los sistemas que

los cumplen se les llama ergédigos, (15) né6tese que para que
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un sistema sea erg6digo, es necesario que primero sea esta-
cionario. El ruido aleatorio es un caso tratable con esta-
hip6tesis, serla el caso del ruido generado por un conjunto

de resistencias idénticas a la misma temperatura.
3.6.b. VALORES MEDIOS CUADRADOS.

As{ como se emplea el promedio sobre el ensamble,
y el promedio temporal para cualquier amplitudes promedio,-
también los valores medios cuadrados de amplitud se calcu--

lan de la forma siguiente (15)

‘flue corresponde a un promedio sobre el ensamble, y:

Vi = +xiwd o

es el valor medio cuadrado de una sola componente del ensam

ble.
3.6.e. ESPECTRO DE DENSIDAD DE POTENCIA.

Bspecifica como se distribuye la energf{a entre --

las frecuencias que componen la sefial ( (fig. 3.6.).
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Este espectro es una curva contfinua para el ruido,
pufs esta sefial contiene todos los valores posibles en mayor
o menor grado. El area total bajo la curva, representa la -

potencia total de la seflal.

3.6.f. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD.

Aunque la amplitud de una seflal aleatoria es impo-
sible de predecir, el problema puede atacarse, empleando fun
ciones de densidad de probabilidad para proporcionar informa
cién acerca de la forma de onda. El frea bajo una .uncibén -
de distribucién para amplitud de sefial, ent¥et dos amplitudes
X) Y X5, ser8$ proporcional al tiempo que la sefial tiene am--
plitud entre dichos valores. Bstas funciones son indepen- -

dientes del espectro.
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La funcién de distribucién mdis usual es la Gaussiana, -
gue describe correctamente muchos procesos de azar naturales, tal

y como es el caso del ruido aleatorio. Esta funcién se define:-

L 8
‘%.'!% 3-19

f(x):mé@-é

En esta funcién, pueden calcularse caracterfisticas de -

sefiales aleatorias como son; (15)- oo
i) valor medio <X> = J X POOAX  —------ 3-20

-0

ii) valor medio cuadrado:
j680
<X :J X 2Py dx
- 00

En el aaso de sefiales aleatorias, la amplitud sigus una

------- 3-12

distribucidn t{pica Gaussiana, tal y como se ilustra en la figu-

ra (3.7.)

AMPLiTUS DE X (L)

L




Un ejemplo (15) del empleo de esta curva en problemas-
concernientes al ruido, es el de estimar la probabilidad de en-
contrar una sefial de azar sobre un nivel especificado xl.

Esa probabilidad es P(x3 X,):Swi’(‘ﬂ" . ®i se conside
ra a P(X2%)) =“(K|),puede obtenezs:‘ una descripcién Gtil -
del fensmeno, graficando f (X,) contra X1/T. si tomamos a -
xl como un umbral, la gr&fica (fig. 3.8.) mostraré como decrece
la probabilidad de que exista error, ocasionado por la supera--

cién del umbral conforme este crece. Este problema es relevan-

te en muchas aplicaciones.

L0 _ PwN=0.5_ _

3.6.g. PUNCIONES DE CORRELACION.
Son estad{sticas Gtiles que sirven entre otras aplicacio

nes, para relaciones de tiempo o fase entre dos sefiales (sean de-
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de azar o no). Se define la correlacibn para dos seflales X (t)

y (t) como : (20) (5)

A g

Ryy = dom __:,fx(t )4Ct+ Py --mmmmmmmeeee (3-22)

(-]
que puede interpretarse como promedio en el tiempo de dos sefia
les, con una de ellas corridas en el tiempo por 'rs_ec. Ryx o
serd una funcibén de corrimiento temporal relativo.
Para un sistema estacionario, la correlacibn es --

idéntica tanto en el adelanto como el retraso: (15),

-~
F\., = _r_'.--‘.-‘,-jxtt-'s;‘a(udt ---------- (3-23)
()
i y (t) = x .(t), la correlacibn resulta en una autocorrela- -
cibn.
T
Rue= Sma L [ree-xcdt (3-24)

La funciSn de autocorrelacién se relaciona con el -
espectro de densidad de potencia, mediante la transfomada de-

fourier, de la forma siguiente: (15),

(]
S{f) = IR cesanfydy __________ (3-25)
Yoo
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(= -4
R(YY = Ss(s)omxf"xd& S —— (3-26)

Como en la préctica las frecuencias con signo negativo-
no tienen significado real, entonces es mas conveniente definir-

en lugar de S(f), un sspectro real de densidad de potencia

§’= as¥) s $>0
Gg { 0 ;3§<0

Ccon esta definicibn;

®
en=4 S R(YY o122 § ¥V (3-27)
(~]

R(E@Y = S;g({.) mazfﬁa*--n—w—za)

donde G(f) es un espectro de densidad de potencial realizable f£i-
sicamente, de dimensiones (volts)2 por gerts, por ejemplo.
3.6.h. RELACION ENTRE LA FUNCION DE CORRELACION Y IA FUNMCION DE -
DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA CORREIACIOHADA.
En forma anfloga al caso individual de uma sola sefial y-
su correlacién, pusde establecerse una relaciém entre densidades-
de espectro de potencia para dos sefiales correlacionadas, de la -

forma siguiente: (15).
T taxgy

Sy = SRQQ a7 (3-29)
-0
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f”; axky
=S ) e df
R\(g( )_w's

(3-30)

y también puede definirse una Zfuncibn Gy (£f), para frecuencias

positivas Gnicamente. (15).

1SPAC)) =1$.,(§) o >0 ——6-

Con esto se tiene en principio, la herramienta matems
tica necesaria para la descripcién del ruido aleatorio, por lo-
que a continuacién se empleard para definir algunos parfmstros-

Gtiles en el an8lisis del ruido.

3.7. ALGUNOS PARAMETROS DESCRIPTIVOS DEL RUIDO ALEATORIO.

Como la sefial que entrega un aparato, contiene ademés
de la componente Gtil, la de ruido, de alguna forma debe de cuan
tificarse la relacién entre ambas seflales.

Los parfmetros més comfines (14) gon 1as llamadas ragén
de ruido ¥y figura de ruido.

3.7.a. RAZON DE RUIDO.
Se describe usualmente en términos de la razén sefial-

contra ruido, y puede definirse como (14).

.

Valor RMS de la sefial ___________________ (3-32)
Valor RMS del ruido

Yalor pico de la sefial (3-33)

valor pico del ruido
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Botencia promedio de la sefial ————_—______ (3-33)
Potencia promedio del ruido

Otra forma alterna consiste en especificar el nGmero-

de decibeles, por los cuales la sefial excede al ruido, o sea:

Nivel en db tencia promedio de la sefiall _____ (3-34)
de la sefial —n‘-q tencia promedio del ruido
encima del

ruido.

Donde los promedios usualmente se calculan de acuerdo

a la hipbtesis erg6diga.

3.7.b. FIGURA DE RUIDO.

Para describir este par&metro, se necesita definir --
previamente los siguientes términos:

i) .- Potencia disponible de la sefial.- Si un genera--
dor de sefial tiene resistencia interna R,. y genera V, volts de

salida, entonces la mixima potencia que puede proporcionar es:

8
Em s -¥k (3-35)

Esta es la potencia proporcionada bajo condiciones de

impedancia: R) ™ RO y X] =-Xo YR} es la componente resistiva y-
X, la reactiva de la impedancia de entrada de 1a red que recibe
la sefial.

ii) .- Ganancia disponible de potencia. Si un genera
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dor se conecta a otro circuito, podr§ verse todo el sistema,
como una sola red, con resistencia interna R, (Fig. 3.9). -
y que generard una salida V. Entonces la potencia disponible

en la salida es:

G sers en general una funcién de la frecuencia.

% .;}uuu

t%i) .- Ancho de banda efectiva.- Se define como:

B séjefdf
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donde Gg = ganancia de potencia disponible para la frecuencia £
G = ganancia disponible de potencia.
iv) Potencia disponible de ruido. Como un genera--
dor de sefial ideal, dnicamente tendr§ fuente de ruido térmico
de suresistencia interna Ro' entonces la potencia de ruido --

disponible de dicho jenerador, para el intervalo de frecuencia

df seré$:

2
M o fhTRegp et -

de la ec (3-38) Jﬁ,df‘: 6B , y si 1a red a la Que ests --
conectado el generador, tiene ganancia de potencia pero no-
genera ruido G¢ = 1, y la potencia total disponible de ruido,
para todas las frecuencias ser$: kKTB6 ~ - - ~-- (3-40) con esto

se definirs:
Ns =kTe e mmmm e (3-41)

Como _la potencia ideal de ruido Aisponible, de una
red que tenga la misma caracteristica de ganancia que tiene -
una red ideal.

¥ con los conceptos anteriores, se define ahors la

figura de ruido P, para una red de la forma siguiente:
Lhu-nia DESPONIGLE DE SEIM teucis 6 Mi00 P& _ENTAMA
M SNTARAMA

- e disronisis
FT(U&M DISPONIDLE PE ]‘ [n_uud. SISPONIBLE Dt ]
DE SALIPA AUIDO DE SAL1DA

=.Pman /RTP . CJR‘?F -- (3-42)
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La figura de ruido es entonces la razén de la poten
cia real del ruido a la salida, entre la potencia de ruido de
salida de una red ideal con las mismas caracter{sticas de la-

red real.

Si P =1 la red es ideal, (P - 1) ser§ la porcibn -
de la figura de ruido de cualquier red, debida a ruido genera

do internamente.

3.8. RUIDO MO ALBATORIO.
Para terminar se describirén brevemente algunas ma-
nifestaciones de ruido cuya forma de onda no es de agar, y --

que puede ser eliminado, si se toman las precauciones debidas.

3.8.a. RUIDO DE LINEA ("HUM").
Es el ruido proveniente de la frecuencia de la 1{--
nea de corriente alterna, y que puede colarse al interior del

sistema.

3.8.b. RUIDO DEBIDO A RETROALIMENTACION.

Ya sea dentro del equipo o a travésidel interconec
ciones. Una parte de.la sefial, puede retroalimentarse a la-
entrada, causando oscilaciones, distorcién, etc.

3.8.c. Ruido debido a interferencias mecSnicas, como vibra--
ciones, irregularidades peri6dicas en le funcionamiento de -

sexvomotores, etc.
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concluyendo este capftulo, solo se mencionar§ que - -
siendo este tema sumamente amplio, es imposible tratarlo a fon-
do, en un trabajo no especializado en el tema, aunque es indis-
pensable tomarlo en cuenta siempre que se trabaja instrumenta—

cibn.



CAPITULO IV

ESPECIFICACIONES

Antes de emplear un equipo, construirlo o de implemen--
tar un gsistema de medici6n, es necesario realizar una caricteri=--
zacién completa del mismo, de acuerdo a las necesidades de una --
aplicacién concreta.

Lo anterior se expresa mediante un conjunto de cantida-
des llamadas especificaciones, que est& integrado por las llama--
das caracteristicas estdticas, din&micas y por la calibracién.

Lag caracteristicas est&ticas indican el desempefio del-
sistema, ante sefiales que permanecen constantes durante el tiempo
que se les mide, o que pudiendo experimentar cambios, el interés-
se centra en valores iniciales y final de la gefial, y no en el -
proceso de cambio.

Las caracteristicas din&mica indican el desempefio de un
sistema, ante sefiales que varfian con el tiempo.

Por calibracién se entenderS la comparacién con una nor
ma, y en cierta. forma la reproduccién de la misma. Dado que es-
ta Gltima caracteristica requiere un tratamiento un tanto extenso,

se le tratard en el siguiente capitulo.

4.1 CARACTBRISTICAS BSTATICAS.
Como las principales caracteristicas de un instrumento-

ante sefilales estiticas, pueden mencionarse las siguientes: la sen
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sibilidad estética, linealidad umbral, resolucifén, histéresis-
y espacios muertos, finesa de escala, intérvalo de entrada e impe-
dancia, agregado a estas, la propensién, pero esta es la manifes-
tacién resultantes de un error sisteastico, cuestifn que puede --

eliminarse con una calibracifén correcta.

4.1.a. SENSIBILIDAD EBSTATICA, LINEALIDAD, UMBRAL, RESOLUCION, - -
HEESTERBSIS, BSPACIOS MUERTOS (1) , PINESA DE ESCALA.

Se toman estas caracteristicas como un grupo, ya que se
relacionan entre si:

i) Sensibilidad Bsté&tica.- BEs la pendiente de la curva-
de la finci6n de transferencia ( AYe / AXo ), tomando a la
salida y como la sefial real, no como su interpretacién, es decir-
si el aparato es un D'Arsnoval, y la entrada es voltaje ,AY= P =
$ngulo de deflexién y A x= cambio en el voltaje. Las unidades-
serén entonces (grados / yolts ) Bste criterio puede
sexvir para comparar diversos aparatos entre si en cuanto a su ha
bilidad para detectar cambios.

ii) Deriva.- Pueden existir alteraciones debido a facto
res no previstos, o bien que excedan las especificaciones, causan
do con ello ya sea un desplazamiento del punto que usualmente in-
dica el cero, o que la curva de la funcién de transferencia se mo
difique, con lo que se alterar&n los espaciamientos entre divisio

nes. EBEn estos casos se tiene deriva del cero, deriva de sensibi-
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SEMSIHTLIDAD ESTATICA

G, 4.1.

bilidad y deriva del factor de escala, la figura 4.2 indica estos
conceptos.

BEn el cam de que existe deriva, pueds compensarse, ve-
rificando al sistema Bajo diferentes condiciones de operacifn, efp
pecificando cantidades que cuantifiquen este eflecto. For ejesplo
si la causa de la deriva es la temperatura, puede procederse bajo
ditex;cntel valores de temperatura e indicar la deriva por grado -
kelvin o Celcius.

iii)* Linealidad Se define como (1) la medida de la -

desviacién mfxima de los puntos obtenidos con respecto a la curva
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ER1
begin
Cémo _f

DERIVA

FIG. 4.2.

ajustada. Se expresa ya sea como un porcentaje de la lectura ---
real, un porcentaje de una lectura que abarque toda la escala, o-
una combinacifn de ambas. Bl filtimo método es el mis realizata -
y lleva al tipo de espscificacifén siguiente:

no lineabilidad
=+ A (Por ciento de lectura)

independiente
(- 4 + B (Por ciento de escala completa de-
lectura)
iv) Umbral. Es el valor minimo X, a partir de cero, que
produce un cambio en la salida del aparato, es decir el primer --

cambiQo medible. También puede llamarse entrada minima detectable.
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tomando la cantidad mds grande de ambas.

pUNTO DONDE -
A% =‘5 % ~ <300

SANDAR GLOBAL P
TOLERANCIA X

LINEABILIDAD

FI 4.3.

v) Resolucién. BEs el incremento minimo en la entrada, -
que ocasiona un cambio en la salida, pequefio pero bien definido -
fuera de los limites de error, a partir de cualquier entrada arbi
traria, es decir, el cambio mfs pequefio detectable.

vi) Zona Musrta, Dada una entrada, la salida que entre
ga un sistema, no es exactamente la misma cada vez que se repite-
la lectura, pues habrs& de hecho un intérvalo acotado de valores -
de salida posibles. Este intervalo alrededor de un valor dado se
llama zona muerta.

vii) Pinura de Bscala. Indica cuantas cifras signifi-

cativas puede distinguier un observador. Puede depender también-
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del usuario (1)

viii) Histéresis. Cuando se lleva a cabo una media, al
sistema cambia desde un valor inicial a uno final, siguiendo una-
trayectoria que no necesariamente coincide, con la trayectoria --
por la cual regresa del valor final al inicial. (1) (7)., A esto-
se le llama histéresis. BEs una consecusncia de la inexistencia -

en la naturaleza de procesos completamsnte reversible.

4.1.b. INTERVALO DE ENTRADA.

Bste es el conjunto de valores de entrada que el siste-
ma puede medir, (1) agociados con este concepto tenemos los de 1%
mite superior e inferior de operacifn, que serian el valor miximo
y minimo que el aparato medir8&, o para el cual est8 calibrado., --
Usualmente el limite inferior coincide con el umbral.

Otro término relacionado con el intérvalo de entrada, -
es la razén entre la entrada mfs grande y mis peqguefia que puede--
medir el sistema, usualmente especificados en decibeles. o, -

Hasta aqui todo 1o que se ha establecido es aplimble -
a cualquier tipo de instrumento. BEn el caso de instrumento elec-
trénico aparecen otras cantidades de uso amplio e indiscutible --
utilidad en su empleo y evaluacién, y son la impedancia de entra-
da y salida, asi como las admitancias asociadas; aGn cuando estas

estén perfectamente definidas en un contexto tan amplio, que no -

existe razén para limitarlos al caso electr6nico exclusivamente,-
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y as{ se tratarén.

4.1.c. IMPEDANCIA.

Se define impedancia como una relacidn entre una varia-
ble de esfuerzo y una variable de flujo (1): de manera que entre-
ambas el producto sea igual a la transferencia de energia del me-

dio al sistema o viceversa. Variable de Bsfuerzo _ Ip
I
P

Variable de Flujo

En el caso eléctrico la variable de esfuerzo es el vol-
taje y la de flujo la corriente, con ello la impedancia z-(\Vi)-
con P = VI,
4.1.d. ADMITANCIA.
6e define admitancia de entrada generalizada, como el -
inverso de la impedancia (1) es decir:
Y=Variable de flujo =1
Variable de esfuerzo 2
Con las definiciones anteriores es posible obtemer una-
expresién, para el cflculo de la extraccién de energia desde el -
medio medido. 8i la seflal extraida es una variable de flujo, en-
tonces 1a potencia extraida seréd:

P= IPIB donde Ip serd una variable de esfuerzo, - - -

Y= (I?/IB)
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Y entonces:
12

P= ()

De aquf se puede ver que se necesita un valor muy gran-
de, de la admitancia de entrada, para minimizar la extraccifn de-
:nergia del medio.

Andlogamente, puede probarse que si el interés -est& en
medir una variable de esfuerzo, I, extrayendo energia del medio-
mediante una variable de flujo Ip:

= - 2
P IBIp Iz‘;

Lo que implica la necesidad de tener una impedancia de-
entrada grande, para minimizar la extraccién de energia.

Una generalizacifén en la definicién de caracteristicas-
estiticas, parte de considerar directamsnte la extraccién de ener
gia del medio medido. Esto es conveniente cuando la extraccién -
de ensrgia es cero en estado estacionario, como por ejemplo, cuan
do un resorte est8 estirado y en reposo, pero se ha intercambiado
energia para llevar al sistema del estado inicial al finoal.

En estos casos las caracteristicas apropiadas son:; la rigi
dez eststica, y la "complacencia” eststica, que se define como si

gue, (1) para instrumentos mecsnicos:
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Rigidez est&tica | =mFuerza
mecénica. Desplazamiento

["complacencia' es | = Desplazamiento

tdtica mec8nica: Puerza

De la observacién que el desplazamiento es ‘S’(ve!.oc_i=
dad) dt = j(variable de flujo) dt pueden generalisarse adn més-
las definiciones anteriores de la forma siguiente:

= Rigidez estdtica = variable de esfuerzo

S
9 generalizada (variable de flujo) dt

Cg- Complacencia est§ = (variable de flujo

tica generalizada § (variable de esfuerzo) at

Como un Gltimo punto en esta discusifn, n6tese que po-
demos obtener una clasificacién adicional, de las variables de -
medicibén, o sea, variables de flujo, relacionadas con la exten--
8i6n del sistema que toma parte en un intercambio de energfa, y-
vériable de esfuerzo, independientes de la cantidad de material-
que participa en un intercambio de energfa.

Bestas definiciones trascienden.al caso eléctrico, y se

aplican también, a medidas dinfmicas en algunos casos.

4.2. CARACTERISTICAS DINAMICAS.

Para definirlos se partir§ de un modelo matem$tica ge-
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neralizado, que describa el comportamiento de un sistema o ins--
trumento, ante entradas dinSmicas.

Todo sistema fisico puede en principio, representar--
se mediante una ecuacién diferencial que se obtiene a partir de-

las leyes que rigen a sus componentes (1) (22) (23),

Suponemos que la relacién entre cualquier sefial de en
trada al sistema gy, y la correspondiente de salida q5, puede po

nerse en la forma siguiente:

“ . y
;agj—% :; Bljj{? . “-b

donde las a, y b i-6simas son constantes que caracterigan al ins-

trumento, de acuerdo a parémetros fisicos del mismo, y de esta --
(1) (22) (23).
forma se define al instrumento de orden 0 .

Cuando se contruye un instrumento, o se implementa un -
sistema de medicifn, se parte de consideraciones acerca del tipo-
de sefiales que deber§ detectar, y usualmente se emplean caracte--
risticas generalizadas, comunes a toda sefial dingmica, como la --
frecuencia y la anputgd. Al construirse el sistema o instrumento,
va a existir una funcién de transferencia que describe su compor-
tamiento general, y en particular, ante las seflales que se preten

de registrar cuestionque permite de€inir, banda pasante y concep-

tos asociados, comunes a todo instumento.
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i) Banda Pasante. BEs el intérvalo de frecuencia, para
el cual ha sido calibrado el instrumento, y es una genesmaliza---
ci6n del concepto de ancho banda.

ii) Ganancia. Es una generalisacién de la sensibili--
dad eststica, y propociona la.relacifén entre la amplitud de sa-
lida y de entrada. SerS§ funci6én de la frecuencia, y en particu-
lar el interfes se centra sonre la banda pasante, obteniendose -
en este caso la ganancia de banda pasante.

iii) Precuencia de Corte. Son freeuencias que sefialan
el limite inferior y superior de la banda pasante, Como es 16gi
co inferior denominan frecuencias de corte inferior y superior.-
Para determinarlas se toma generalmente como criterio, que en --
ellas la ganancia sea el 70.7% de la ganancia de banda pasante, -
lo que no incluye que en casos particulares se emplean valores di

ferentes. BEstos conceptos se ilustran con la figura 4-4.

BANDA PASANTE

FIG, 4.4.
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Cuando se conectan varios aparatos en caseaba, la banda
resultante ser$§ una combinacién de las-de cada una de las eta
pas. Si el nGmero de etapas N, no es muy grande, se tendr§ que

para N etapas con banda idéntica, la frecuencia de corte infe--

rior es:

y la frecuencia superior (13).

‘? = —gg' ---------------------- (4-3)
& \.-\NWn

De donde se aprecia que la banda pasante resultante,
es menor que las individuales, Cuando las bandas de cada una de
las etapas, son diferente entre si, aunque muy semejantes, pue-
den emplearse las ecuaciones 4.2 y 4.3 como aproximecibn. Si -
las etapas difieren se tendré que en general, la frecuencia de-
corte superior més pequefia, y la frecuencia de corte inferior -
més grande predominarén, acercéndose a ellas los limites de ban,

da pasante resultante.

4.2.a. FUNCIONES DE TRANSPERENCIA.
La ecuacién 4.1 permite obtener expresiones generaliza

das pera las funciones de transferencia, de todo instrumento:
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La funci6bn de transferencia operacional genexauzada“)

fserh:

tomando la transformada de Laplace de 4-4, con condiciones ini-
ciales iguales a cero, se 'obtiene la funci6n de transferencia-

de Laplace, o simplemente funcién de transfazencia“).

iso
Una seflal que parmite apreciar la respuesta ante varia

cién de frecuencias, o respuestas a frecuencia, es la senoidal.
Si un sistema lineal recibe una entrada q; (t) = A ssioot, -
la salida sers$ qo= B oon(wt-o»*). es decir de forma idéntica a
la entrada y con la misma frecuencia, Las diferencias ser&n en
amplitud y en fase. Al término M () ® (B/A) se le llama rela
cién de magnitud y ser§ funcibn de la frecuencias.

Para determinar la informacién sobre respuesta a fre-
cuencia, en la ecuacibn 4-5, si se toma para s= T+ i, 0, F(S)

podré escribirse en la forma,

P (S) =P(i@) = A (®) +1B(W) -- (4-6)
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Con esta expresifn:
=% 1. =Tasx ppclAg-
M) =[Mw)+8%w)] 2 ; Ppww)=Tam PBedARG---------- 465
y graficando estas expresiones en coordenadas polares o rectan
gulares, Qque son medios convenientes para presentar datos de -
respuesta a frecuencia, En la literatura (1) (22) (24) 5 ye-

ces se define una “"funcién senoidal » de transferencia"”, sien-

TP b

F(iw):;“—’(m# - -
t a, (iwY

4=0

do esta:

—_— - it e

W

SGRAFICAS DE RESPURITA A FRECUENCIA

PIG. 4.5.
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Bl principio las ecuaciones anteriores definen la res-
puesta dé un instrumento cualquiera, ante una sefial dada. Ahora
se particularizar$ el anSlisis para casos especiales de la expre
8i6n 4-1, que corresponde a los modelos siguientes:
lus Bl instrumento de orden cero, definido por la ex--

presién: aﬂ_

2.- El instrumento de primer orden definido por la ex-

presion: “o +38=h% ————(o

3.~ Bl instrumento de segundo orden definido por la ex

presién; z;le; e + o= \;,Qt ----- —(4-9)

Bstos casos corresponden a una gran cantidad de instru
mentos bésicos de laboratorio los que ademfs, se emplean como --
bloques constructivos de sistemas més complejos, por lo que es--
tos pueden examinarse combinando las funciones de transferencia-
de.- cada uno. Este anSlisis permitir$ definir caracterfsticas di
nfmicas generaligables también a otroe instrumentos de orden super
rior.

4.3 EL INSTRUMENTO DE ORDEN CERO:

De la ecuacién: ‘-7)

3» ['Jq{ ----- -~ (4+10)

La forma de la salida es idéntica & la entrada, y la-

magnitud de salida es unmultiplode la sefial de entrada, por lo que-
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MW -(b_ﬂ' Const. = sensibilidad estS&tica.
* La entrada y salida estSn en fase por lo que 4>(w)= o
En principio lo aanterior basta para describir el fun-
cionamiento de un instrumento de este tipo, sin embargo en la -
realidad existen problemas que hacen diferir la respuesta .real,
del modelo matemStico, debido a los detalles de construccibén de

los elementos que integran un instrumento (1).

4.4 EL INSTRUMENTO DE PRIMER ORDEN;

La ecuacién 4-8 se divide entre ao y obtenemos.

%l. é:—{ +ﬂ.° = [—:.9-]11- SR —I. L

Bl coeficiente b,/@ se identifica de inmediato como
la sensibilidad estdtica, y al coeficiente (a;/ac) como una cons

tante de tiempo T. Con esto (4-11) pueden reescribirse como 1) (22)

d% ¢ _
3 It + =K%

&

12

y la funcién operacional de transferencia ser$:

_33 D)= K e (4-13).
"( ) D + L

ahora se analizaré§ la respuesta ante diferentes condiciones:

4.4.a RESPUESTA TRANSITORIA:
Bsta se obtiene con la solucién Homogenea de 4-12, que-

es (1),
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Esta solucién indica como aparece el efecto transito--
rio, antes de establecerse la respuesta estacionaria ante una en
trada cualquiera. Como se puede ver directamente, una 7Y pequefia

acelera este proceso(l).

4.4.b. RESPUESTA ANTE ENTRADA ESCALON.
Bn (4-12) se colom qi=B, y se resuelve la ecuacibn, -
con las condiciones iniciales siguientes: Bn T=0, q; = o, qp=o0 -

La solucibn es: (22) Y,/
3°= Kag -e J ----------- 44-15)

3, K y B dependen del sistema en particular, por lo que para ana

lizar la respuesta, se reescribe (4-15) de la forma siguiente:

Cuya gréfica se muestra en la figura 4-6. Si te=r, de-
4-16 se obtiene q, = 0.632 KB, es decir después de un tiempo T a
partir de cero, el sistema alcansza el 63.2X del valor de estado-
estacionario(l).

Pueden emplearse miltiplgs de T, a fin de fijar un cri
terio para determinar 8i Ya se ha pegistrado adecuadamente la -
sefial de entrada. Por ejemplo si T = 4 T, q,= 0.982 KB es decir

se ha llegado al 98.2% de valor de estado estacionario.
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% — =
o8] | ;
06 ' ’ |
Nl '
0.2 v
— L &
RESPUESTA A ENTRADA ESCALON
riG, 4.6. )

De (4-15\ tenemos que = es decir la res
o =K

puesta a estado estacionario.
Se puede determinar un efecto de retardo del sistema,
con *{"B 'B[l" e J Que ser$
I=%- 3". (g
I=€ (4-17)

Lo que indica que la respuesta no es instantanea - -

sino que existe un retardo en la reproduccin fiel de la sefial. o

4.4.c. RESPUBSTA ANTE RAMPA,

"Ahora se resuelve 4-12 con qi (t) = MT y con las con

diciones iniciales siguientes: q; = q; = 0 en t=g, siendo la-
solucién; (22)
9 = KM (te'tﬂ* e (4-18) .
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en la figura (4-7) se grafica: (1).

-t/
9{ Junto con.- %':q,-ﬂ'l’(l—e 'J’) __________

s"’{ %

rig. 4.7

de 4-19 puede verse mok:j‘-u si t—e ©0 es decir habré un -
efecto de retardo estacionario, cuestién Qque es manifestacién-
del retardo permanente entre la entrada de la sefial, y su re--

gistro por el aparato. De hecho%en este caso. es el retardo.
4.4.b. RESPUBSTA A LA FRECUBNCIA.

La funcifn de transferencia se escribe en este caso

COmO:

%9.-: iw"::(' ~ —==mmeme==(4-20)
i .
con el §ngulo de fase dado por ta;I[- (@':)] con esto la eeua--

cién se puede escribir: 1 (22 .
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La relacién de magnitud es M ((p) = K/ wa'!2+1 La respuesta-

ideal serfa go (1) = K4&0°es decir siWY-»0entonces tanto la re
qi

laci6én de magnitud como la fase tenderd&n a la respuesta ideal.

Las gféficas de respuesta a frecuencia se muestran en

la figura 4-8, tanto para M (W), como para (W).

-4
R A A IA _ler. ORDEN
PIG, 4.8.

De la ecuascifn (4-21), puede obtenerse una expresitén para anali

zar la respuesta del sistema ante cualquier entrada de rampa, es

cribiendos F‘é]‘ e Tam CWY)
i - (Tde XN

4.4.c. RESPUBSTA A PULSO.

Para este caso se empiexa ct;n.i.donndo una sefial de -
entrada, definida como un pulso de altura (A/T) y anchura T, --
las condiciones iniciales serén entonces qo=0 para T=0 y la e--

cuacién diferencial sers (1),
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:jd?o_'_g =0 (4-22).

para o< tLT y la soluci6n seré

35‘&):-%.5[1 - é(v’j ------------ (4-23)

para la ecuacibn diferencial sers:

siendo la solucién gqo = (@ . Para esta ecuacibn las condi--
ciones iniciales son las siguientes, en t=T.
L-*J‘:')
M= -e ]

y con la solucifn de (4-24).
fﬂ)] C

de donde se dolpoja C y la solucién #n t>T queda como
) -2s)
o= m—égrms‘e

Ahora 80lo resta tomar limites conforme TH60 a fin de

( /%)

obtener la respuesta ante impulsos. La ecuacidn 4-23 tender§ -
a cero muy répidamente y la respuesta se obtiene del limite con
la ecuacifn 4-25. Con la regla de L'Hospital se tiene (n
30:4? e%)sn la figura (4-9) se muestra la funcién soluciébn --
arriba obtenida. De la gr&fica puede apreciarse que matemftica

mente la respuesta irfa inicialmente en forma instant$nea desde
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cero hasta un valor dado, lo que implicaria una transferen-
cia de energfa y una reaccifén, instantSnea en el instrumen-
to, lo cual es imposible de alcanzar en la realidad. La ra
26n de transferencia de energfa tendrfa que ser infinita, lo
que implicarfa un pulso de altura también infinita, cuestién
imposible de lograr. 8in embsrgo un impulso suficientemen-
te grande y de duraci6tn adecuadamente corta, harfa que el -
sistema respondiera en forms muy aproximada al caso ideal lo
que se examinar$§ en el siguiente capftulo. Otra cuestién en
contra de la obtencién de una respuesta ideal es el hecho ya
mencionado, de la existencia de un tiempo de respuesta del -
aparato que impide la subida instanténea que se requeriria -
para la respuesta ideal.
T e

kA
3

RESPUESTA A PULSO
F1G, 4-9
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4.5 EL INSTRUMENTO DE 20. ORDEN.

La ecuaci6tn 4-9 puede reescribirse (13 (22)

2
Ji'éjf‘*‘ég j} +9= [ & S ——— 44-27)

la ecuaci6bn de transferencia operacional es:

R
PO T e

donde: . wn= Va—or‘z— -------- 44-29)

es la frecuencia natural no amertiguada, y =é.'ﬁ—: --—(4-30).

es el coeficiente de amortigiamiento.

Ambos coeficientes wu , z s¢ justifican como
sigue:

81 se considera el caso particular de la ecuacién 4-9-

con a)} =0 se obtiene la ecuacién.

1% + 03, =be; o

La solucién trausitori® para esta ecuacifn es:

%{. Gstww t+ CzCOSf»t donde, w'f m es la frecuencia -

en el caso donde existe amortiguamiento.

Ahora para la ecuacién aonogonoa asociada a 4-9 :

ald.jf + Q‘ It + QOQ,:O --mmm—(4-23)



111

la soluci6bn serd: —(Qu 402)
‘4 e [csenayt + (,coswyt]--e-33

donde Q)d =(\lmi_qaza°')/zaz es la frecuwencia natural - -

amor tiguada. siq-o la solucibn transitoria no ser§ oscilatoria

ria, sino que decaer§ exponencialmente. BEsto implica que d.;‘w!!l;d.

de aqui se define la razén de amortiguamiento como:

§= & = gt

4.5. RESPUBSTA ANTE SESAL ESCALON.

aa ecuaci.bo diferencial es:

é%‘f‘ m‘;‘{- +3=KA

y las condiciones iniciales serén:
=0 ; d% - En t=O
%=0; di--o
La solucibn total ser§ eatonces:
T mt | 5T it
L= p S HET It (ST BN
La solucién se analizar§ por partes, de acuerdo con -
los valores de término (—gi 1£2-))

Aplicando condiciones iniciales los tres casos que resultan son

l.o- siguientes:

(;+J§!:~)o t (HI"‘)M:
%’JJ % A ;’ S € 4] (4-36)

para el caso sobre amortiguado.

—Wmt
=-1+ wm't)e.wn-i-.\. ------------ (#37)

11)

KA



para el caso criticamente amortiguado.
- foyt
111) % - e SeN (VI— 227Wnt + @)L ___ (434,

kR"/j - £

para el caso ligeramente amortiguado.

N6tese que a&aparece tanto en los términos exponen-
ciales, como en el senoidal. El efecto a} en los términos ex
pontanciales ser§ el de acelerar la desaparicitn de la respues
ta transitoria y por consiguiente, se obtiene la r&pida estabi
lizaci6n de la respuesta. De hecho el coeficiente de amorti-
guamiento , no necesariamente debe ser muy grande para asegu-
rar una respuesta rf§pida del sistema, pues si la frecuencia -
natural es suficientemente grande, la pronta estabilizacién -
de la respuesta estacionaria ests8 aseqgurada. En la fig. 4-10

se muestran curvas de respuesta para este caso con diferentes
valores de ; (1) (22) |

3o

KA -

%

I 2 32795 ¢ 3 ¢ 9 o

RESPUESTA A ENTRADA ESCALON PARA 20. ORDEN
PTe AN




4.5.b. RESPUESTA ANTE LA ENTRADA DE RAMPA.

Dado que no existen rampas reales que crezcan en for-
ma indefinida sin interrupci6n, es pertinente contemplar el caso
de la respuesta a rampa truncada, ademfs de la existente ante -
una rampa ideal.

Respuesta ante rampa truncada. La sefial se represen-

ta en la figura 4, 11 y se define de la forma siguiente:

-‘T- st 0=t <T
%=
llo si T=t<oo

04

o on ame o=

—RANPA TRUBCADMN
rig, 4.11

Donde la ramps se trunca alcansar la altura unitaria

@ fin de simplificar las expresiones, aunqgue las conclusiones -

no pierden generalidad. Las condiciones iniciales serén pera -
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este caso:
dfo -
30530 en t=0

Las funciones de transferencia serén entonces:

i AR %t AL LY C I

R —

Aungue podria volverse a tratar con los tres casos de
amortiguamiento, se va a considerar aquf el caso ligeramente --
amortiguado yt que se obtendrs una conclusién interesante --
acerea del deseipefio del sistema. La soluci6n sera entonces (1),

Pt
?=$-¢—,§r T T e(ﬁ'-‘ﬁa».t+¢)

(4-42)

PARA 0=t < T

%=[#-=%+—¢-Fe“é’&r-—ﬁ~mt +4]
~[F -1 & + a8

pare: T t < 0O

cen g= &Tﬂn"(_@’) ———(4-44)
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este caso: dq°

J-053¢t=0 en t=0

Las funciones de transferencia ser&n entonces:

_Ct: % + :.ug A—% + $°= K93 —————(4-40)

C R T —

Aunque podria volverse a tratar con los tres casos de
amortiguamiento, se va a considerar aqui el caso ligeramente --
amortiguado ya que se obtendrs una conclusi6n interesante --

aceres del desedpefio del sistema. La soluci6n sera entonces (1),
$_t -
KT s{"r SO+ ¢)-

PARA 0=t =T

So=[$ -8 + e & ST 0t 1]

= t-T)
'—Efr -1~ -:—Jff +me SGNWM(P'T’-&&]‘""“

para: < t < 0O

con  d= a.'mn"(_%?)

(4-42)

— (4-44)



De la ecuaci6bn (4-42) puede verse de inmediato que va a
existir un efecto de retardo de estado estacionario, de magnitud-
(%T)/ para O £t <T. Bl efecto de retardo transitorio no -
ser§ mayor que (l/mempa:a el mismo intervalo.

si 4;51301 efecto de retardo estacionario desaparece -

y el efecto de retardo transitorio, se convierte en una onda sen-
noidal de amplitud (J.AT). De esto -i@.es suficientemente -
grande en relaci6bn con (1/T), Los efectos transitorios pueden ha
cerse sumamente pequefios, adn cuando el amortiguamiento sea inexis
tente. De hecho observando las ecuaciones 4-42, 4-43 y 4-44 cowmo
{Z)v\ aparece en los exponenciales de las expresiones para térmi--
nos transitorios estos desaparecers&n r&pidamente a@n cuando; sea
pequefio, si wnel suficientemente grande respecto a ! Otros ca-
sos son similares.

ii) Respuesta ante rampa ideal. Nuevamente las condi--
ciones iniciales son: d =0 (dqo/dt) = O en t=0, y las funciones

de transferencia son:

d*% e —ta-a
CL:"A‘t‘-"CD A—z_g-f-%):l(ﬂt (4-45)

Wy
Ahora conviene considerar en detalle cada uno de los-

(1)

(-(I',.il 4 25 +_L) $=KAt - (4-46)

casos de amortiguamiento, siendo las soluciones:
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1) para el caso sobre amortiguado:

3o —pp —24R 253125051 5+FT"T Jimt
X = At T)% [.l+ TEET e

2) Para el caso criticamente amortiguado:
T J
%{z ht-,;”j;,l'_l._-e“‘u+ &98)) (4-48)

3) Y para el caso ligeramsnte amortiguado:

%znt -3 0- ﬁ}_;tssnw-_;ﬁu.t +4) (4-49)

cov tawd = LEE - 50
aplicando k:%-(&) se pueden ver que axistirsé un efecto de -

retardo estacionario: I 2 Fa ______________ (4-51)
me n

La respuesta del instrumento y la sefial de rampa ideal
se muestran en la figura (4-1la), donde también se puede apreciar
tanto el efecto del término transitorio, y el retardo de estado es

tacionario. (1) .

A_A P, 20.

rig. 4-12



En general se tiene que la respuesta (fig. 4-12), es -
v8lida para todos los casos de amortiguamiento, modific&adose --
tanto la parte transitoria, como el efecto de retardo estaciona-

rio segin el caso.

4.5.c. RESPUESTA A FRECUENCIA. —

La funcién senoidal de tranferencia se puede escribir-

de la forma siguiente: (1) (22)

1
7 - —-— (4=
(H—fi )(1«;\-‘%‘ _(w/ﬂa,,,)ljl.;. 4520 2 ﬁ (4-52)

donde

--(4-53)

b= o —mrt

(S8 (1) 22 | NTHER e

y la respuesta es casi plana, 1o cual es una ventaja cuando se --
tiene un instrumento de frecuencis natural grande. Como lo Qque -
se busca es una reproduccifn instantanea de la sefial de entrads -
lo més fiel posible, es importante que ‘,ugpqum, lo cual se -
lograré si : es pequefia, de manera que en este caso puede ocurrir
una eituacién favorable en un instrumento de segundo Orden si:.we-
combina un coeficiente de amortiguamiento pequefio, con ura frecuen
. cia natural grande. (1) (22),

A partir de la ecuacibén (4-52), cuando: W=y

) <ot
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P1G, 4-13.

En este caso y su 2-.0, la respuesta tender§ ¢ infinito
siendo esta una situacién bastante inestable.

Bn la figura 4-13 se muestran las gr8&ficas de respues

ta senoidal para un sistema de segundo orden, en la regién de -
resonancia, para varios valores {.

Al incrementarse W, crecer§ el rango de frecuencias,
para los que la curva permanece constante, de aqui{ que se nece

sitan valores grandes &, para medir altas frecuencias en for-

3{‘——"‘ x +izp 1 .
.i w“+ )
- . %
i‘..;K‘ + +. [ w2 %® % B _}5 e
25
Wy
Ts)
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4.5d. RESPUBSTA ANTE PULSOS.

Para analizar este caso considerese nuevamente la res
puesta ante pulsos del instrumento de primer 6rden. (1), pe es-
ta reconsideraci6n saldrén algunos resultados importantes para-

esta discusi6bn. De la ecuacidn 4-29 reescrita a continuacién -

para comodidad:

integrando los términos de la ecuacién diferencial, se ver§ que
la forma del pulso no tiene importancia si su duraci6bn es sufi-
cientemente corta, y que dnicamente importa su $rea. Los limi-

tes de intogucibn 1rln do.de cero hasta un valor fto;aor lo que:
fore + ffuar -J"P“

y efectuando los cllculos de las integrales, y tomando al 1limi-

te cuando €0 obtenemos: &T
B (- L) +0.= F, w [f e foyren

a Do R NLSO

3 o (e - VL) + 0= Kieme trowem Tt

Y finalmente despejando de la ecuacién anterior:

— K TAREA DEL PRSCY - oo -
é_.x:: W= - [AReA 3 Psg) (4-568)
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De hecho pudo haberse reemplazado la entrada para la
soluciébn de (4-22), por cualquier otra, y como solo importa el
§rea del pulso, pudo haberse tomado al lado derecho de 4-22 ~--
una entrada ftal que €-90, y el problema se contertir{a en el-
de la soluci6n de la ecuacibn (¥PH)Y,=0 conqo =(K/T)cuando
t<0 y la solucién ser§ la misma.

Regresando al caso del instrumento de segundo 6rden,
en forma anfloga él caso de primer 6rden se tomars en cuenta -
la equivalencia .mencionada al final del pérrafo anterior, de-
biéndose encontrar la equivalencia correspondiente para instru
mentos de segundo 6rdep. Para esto considérese el diagrama de
blogque mostrando en la fig. (4-14a) que muestra a este ins-
trumento, y desglésese tal y como se muestra en la figura (4-14b)

.analizando el progreso ‘de un pulso a través del diagrama, -
puede demostrarse que la condiciones iniciales son:
%=0 dl*=xwl o t=FE
Ahora con esto se busca la solucién de la ecuaci6n -

homogenea de segundo 6rden en esas condiciones iniciales dando

como resultado, las funciomss: (1)
1 [ +FED) et ec-“?-‘-"

CTTP Y 5 4 el (55

para el caso sobre-frenddo.

‘&’m s mmt e.w‘“t - (4-58)
m

para el caso criticeamente amortiguado y finalmente:

~duyt
e

—===(4-57)
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para el caso ligeramente amortiguado.

Nuevamente los resultados se muestran gréficamente en
la figura 4-15 para varios valores de ; pues de las ecuaciones
de solucién es claro que, descontando 4).‘,!0. el dnico paréme-

tro que permanece. (1).

_3o
ikhay,

RESPUESTA A PULSO UBITARIO (20. QNDEW)
FIG, 4-15

4.5 ALGUMAS CARACTERISTICAS GENERALES DE INSTRUMENTOS DE CUAL- -
QUIER ORDEN.

A partir de los discutido para los instrumentos ya exa-
minados, pueden extraerse algunas conclusiores generales, acerca
de cualquier otro instrumento. Dichas caracter{sticas dinSmicas-
generales son: El tiempo de respuesta, el tiempo de relajamiento

la ganancia, la. frecuencia natural no amortiguada, el &ngulo de-
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fase, y el coeficiente de amortiguamiento. (1) (22) (24),

4.5.a. TIEMPO DE RESPUESTA.

Bn la ecuacibn diferencial generalizada (4-1), el coe
ficiente (21/20) sers la constante de tiempo del sistema, -
lo cual se justifica fisicamente, porque para que un instrumento
seflale la existencia del fen6meno que se observa, requiere de -
un est{mulo, lo cusl es en resumidas cuentas energfa provenien-
te del medio medido, que siempre requerird de un tiempo de trans

misién por minimn que este sea.

4.5.b. TIEMPO DE RELAJACION.

En el momento ¢ue el medio deja de proporcionar sefial-
a un sistema, o cuando la sefial es tal que existen desaparicio--
nes bruscas o descensos- pronunciados del nivel, el instrumento-
tarda un cierto tiempo de responder, de manera que la sefial siem
pre presentar$ una forma que indica un descenso continug, y de -

ninguna fooma idéntico al de la sefial en el medio, fig. 4-16,

)
w_.m._
|

h
h
I

1 Y - t !

T RESP A Y R CION

FIG, 4-16
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4.5.C. GANANCIA.

Sobre esta caracteristica ya se hablé anteriormente,-
al definir las caracteristicas est§ticas, y solo es necesario -
sefialar aquf{ que en el caso dinSmico, va a ser una funci6ébn de -
la frecuencia.

4.5.4. FRECUENCIA NATURAL NO AMORTIGUADA.

Bsta ser§ una caracteristica en general, para todo ins
trumento de 6rden mayor que uno, y provendrd de la estructura -
fisica del sistema. En todo sistema de este tipo aparece esta
caracteristica como algd inherente.

Desde el punto de vista del modelo matemstico, la fre
cuencia natural no amortiguada, aparece siempre a partir de la-
soluci6n de la ecuaciébn homogenea asociada con el sistema, y se
manifiesta en el término oscilatorio transitorio,

4.5.e. COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO.

Bsta caracteristica aparece en forma natural dado que
expresa la inercia existente de todo sistema, cuestifén que se ma
nifiesta adn a nivel de instrumental electrfnico. En instrumen-
tacién mecfnica es fécil ver que la inercia mecénica, la friccibn
etc., den origen a esta caracteristica. Algo similar se puede -
definir en el caso de instrumentos electrb6nicos, pues al menos -
debido a 1a dispersi6bn por calentamiento de Joule en los circui-

tos, se pierde energfa y se amortigua la sefial.
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4.5.f. DEPASAMIENTO.

Aunque el instrumento debe de reproducir fielmente las
cavacteristicas importantes de la sefial, en el momento de tener-
respuesta » la frecuencia, se presenta un defasamiento entre la-
sefial de salida y la de entrada.

Lo anterior son caracter{sticas directamente induci--
das a partir del estudio de los sistemas estudiados con anterio-
ridad, Puede ademfs ser posible la existencia, de otros paréme-
tros, para instrumentos de orden mayor, sin embargo es de espe--
rarse que si pudiese ser posible analizarlos, tal y como se hi-
80 con los casos mas eencillos, se podrfan definir otras carac--

teristicas segdn convenga.



CAPITULO V

CALIBRACION

El proceso de calibracibén, consiste bdsicamente -
en mantener todas las entradas significativas al siste- -
ma (1) (15) (10), con valores constantes, exceptuando aque

lla que es objeto de exploracibn para la respuesta del --

sistema (Pig. 5-1)

X,= CONST.

Xz2zCoust. ]

1u=513:lg}-1.‘
DE,
Xz COUSE] ye picJON

Xyn = COMST,

Yo =00 Yoo -

BI M4

PROCESO DE CALIBRACION

PIG. 5-1

Esta entrada se varfa sobre un intervalo de valo--
res(l) (4) (5), y la relacibn entrada-salida as{ desarro--

llada es vélida bajo las condiciones establecidas por los-
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valores de las demfs entradas. En las especificaciones de equipo co
mercial, aparecen datos que establecen las condiciones dentro
de las cuales es vflida la calibracién, por ejemplo: Interva-
lo de temperatura del medio, humedad ambiente, altitud, vibra
cién mecénica tolerable, etc. Estas son algunas de la entra--

das que se mantienen controladas durante la calibracién.

5.1 HNORMAS.

Los valores que se producen en la entrada bajo ex--
ploracién, deben ser normas confiables con una incertidumbre-
por lo menos 10 veces menor, que la esperada en la salida del
sistema bajo calibracién. Esto plantea ademfis el problema de-
la confiabilidad de las normas, cuestifn relacionada también-
al tipo de norma.

Las normas pueden clasificarse como sigue: Normas -
Fundamentales y Derivadas. Las primeras se relacionan con las
magnitudes consideradas bfsicas por la fisica, y sonflS); Lon
gitud, Masa, Tiempo y Carga Eléctrica, agregéndose también la
Temperatura y la Intensidad Luminosa. La inclusién de las dos
dltimas es un tanto arbitraria, pués es posible definir otras
cambiando el criterio. Puede llegarse a definir otras mangitu
des fundamentales, si se descubren aspectos nuevos de la natu
raleza.

Las normas derivadas, corresponden a magnitudes de-
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finidas en términos de las fundamentales, por ejemplo: Fuerza,
velocidad, etc. Aunque en el sistema ingles, por razones his--
téricas, la fuerza se ha considerado fundamental en la defini-
cién dg magnitud bfsica

. A su vez las normas fundamentales, se pueden clasi--

(15) y normas atémicas. Las prime--

ficar como normas prototipo
ras son en general objetos fisicos que definen la unidad de -
seada como una de sus propiedades fisicas, por ejemplo: Kilo--
gramo patrén, metro patrén, etc. Estas normas tienen varios --
defectos pués estin sujetas a cambios ocasiacnados por el me --
dio, como la oxidacién de metales, expansién térmica etc.

Las normas athicu(]'s’ recurren al hecho de que los
isStopos de un elemento son considerados invariables en sus --
propiedades e idénticos entre sf, y en base a esto es como se-
ha redefinido el metro y el segundo.

En el laboratorio es frecuente disponer de normas --
tales como pesas, pilas, etc. Cuando se va a cufthnr la res--
puesta del sistema con respecto a cantidades derivadas de las-
fundamentales, serf necesario obtener las normas correspondien

tes mediante algGin "método ejemplar" (1), o sea un proceso so -

1

bre .l cual existe un acuerdo entre los expertos como el mfs
apropiado, y que se encuentra a msnudo en manuales de instru -

mentacibn.
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Como criterio operativo en un laboratorio, a menudo
se debe establecer un compromiso entre el material disponi --
ble y las necesidades en cuanto a exactitud de un sistema o --
bien en la evaluacién de un aparato nuevo. Bajo estas condi -
ciones es v&8lido acudir a instrumentos cuyas caracterf{sticas-
se conocen, como son: osciladores, fuentes de poder, oscilos-
copios, etc.

Como Gltimo punto solo resta aclarar, que al plan -
tear el mantenimiento de todas las entradas excepto una, con-
valores fijos, se habla tanto de las deseadas como de las no-
deseadas dentro de los limites pricticos, desechando aquellas
cuyos efectos sean despreciables, bajo caracterizacién pre --

via,

5.2 CALIBRACION Y CONTROL ESTADISTICO.

Al realizar una medida, es indispensable establecer
el error involucrado en dicho acto. El método clésico serfa -
el de repetir una y otra vez la medicibén y aplicar las téc --
nicas estadfsticas conocidas. Sin embargo este no es el caso-
de cada una de las situaciones experimentales de la fisica, -
pues con frecuencia, una vez que se domina la técnica experi-
mental (21), y conociendo la precisién del equipo, se pueden-
realizar las medidas, sin necesidad de un tratamiento estadis

tico severo. De esta manera la estimacién de los errores de -
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pender§ de las caracterfsticas del instrumental, pués se tra-
baja bajo la suposicién de que los elementos del sistema han-
sido previamente calibrados bajo las condiciones de opera ---
cién. La metodologfia para lograr lo anterior existe y por --
ello, en los aparatos de buena calidad, se da la informacién-
necesaria para la determinacién de las incertidumbres en las-
medidas. También se da el caso de tener equipo disponible, --
pero sin la informacién que los caracteriza, y en este caso -
es necesario calibrar, de acuerdo a las condiciones y crite -
rios que se resefian a continuacién.:

Cuando se calibra un sistema o instrumento, debe --
de existir un control absoluto sobre las entradas significati
vas, as{ como sobre las condiciones de operacién, a fin de te
ner la certeza de que las contribuciones de otras entradas --
que pudiesen influir, aunque no en forma decisiva como para -
tomar medidas especiales para su control, no afecten mayor --
mente a las lecturas obtenidas. De esta forma se podrfa lo --
grar, que los datos de salida correspondientes a cada entra -
da, formarfn una sucesibn al azar(l), llamfndose a esta si --
tuacién; calibracibébn bajo control estadistico.

Si existe control estadfstico, es posible aplicar -
métodos de evaluacién a cerca de los cuales, existe un consen
80 general sobre su efectividad, y que permiten definir de --

antemano las incertidumbres de cada medida que se efect(e con
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el sistema.

5.3 PROCESOS GENERALIZADOS DE CALIBRACION.

Para efectuar la calibracién se pueden tomar en ge-
neral dos aproximaciones: calibrar por punto o emplear una --
curva de calibracién. Bn ambos casocs el procesc requiere de -
la repeticibén de lecturas de salida con respecto a valores --
estrictamente controlados en la entrada.

En el caso de la calibracifén por puntos ejemplares,
se seleccionan valores representativos de la variable de en -
trada que se estf analizando y en cada uno de ellos se repite
una y otra vez la lectura a fin de cbtener la informacifn ne-
cesaria para la aplicacién del anflisis estadistico.

Cuando se esplea la curva de calibracién usualmen -
te se barre el intervalo de valores de entrada, para de esa -
forma obtener una muestra de las salidas correspondientes, de
manera gque también estén sujetas al anflisis estadfstico.

En ambos casos se parte del principio que los valo-
res de entrada al sistema son exactos o verdaderos, y que el-
error se desposita finicamente en los valores de salida.

Por supuesto que es necesario también tomar en cuen
ta las caracterfisticas generales de los instrumentos, en cuan
to a las formas de registro de datos, cuestién que va a in---

fluir sobre todo en la propagacién de errores.
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Es necesario guardar en mente que la aparicién glo-
bal de errores es la resultante de cada una de las imprecisio
nes, que aparecen en las etapas del procedimiento experimenta
do por la sefial desde el medio medido, hasta su presentacibén-
ante el observador.

A via de ejemplo considerese lo que sucede en un -
multimetro con indicador D'Arsonval. La salida de este apara-
to solo registra corriente(9): (10)  dentro de un intervalo £i
jo de valores que puede ser entre 0 mf y 50 MA

r——=--" r-—----5
I X "Eo"wn.an

—— VOLTAJE ‘———-'-q":.a'?:"'

'
[
I

e
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]
L3aTaasAE 2 “cosviaTonis™

DIAGRAMA DE BLOQUE PARA UN NULTINETRO Cém
INDICADOR D'ARSONMVAL PIG. 6.5.2.
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En la figura (5-2) se muestra un diagrama de bloque
funcional, que muestra la trayectoria que siguen las sefales-
que puede aceptar el aparato. Todo valor de entrada debe de -
prepararse para que el indicador las acepte sin experimentar-
dafio alguno. Los pasos intermedios en si no miden la seflal, -
pues esto se efect(ia en la Gltima etapa, s6lo la preparan pa-
ra su aceptacién en el comparador que es de hecho el indica -
dor D'Arsonval, mediante la deflexién angular que experimenta
su indicador frente a una pantalla. En este ejemplo el error-
va a inducirse tanto en las entradas como en los conversores,
pues estos (iltimos son usualmente divisores, con una cierta -
precisién. Por otro lado, an cuando la impedancia de entrada
sea muy grande, siempre habr& consumo de corriente que induce
al error, Por Gltimo en la salida se tiene la inercia del sis
tema mecfnico, as{ como la friccién que disipan energfa. En -
general la salida real (el Sngulo de deflexiém) va a ser fun-
cibén tanto de la sefial a medir, como de un conjunto de varia-
bles que aparecen en el interior del sistema, y que pueden 1li
garse en un relacién excitacibn-respuesta, mediante una fun -
cién de transferencia.

cada etapa del proceso contribuye al error resultan
te, y representa una fuente evaluable de indeterminacién. Pa-

ra definir criterios generales de evaluacibén, se analizar&n -



a continuacién los tipos de calibracién antes mencionados, din
dose por conocidos los procesos estadfsticos normales, enfocén

dose la atencibn sobre el significado de los resultados.

5.4 CALIBRACION POR PUNTO.

Consistir8 en seleccionar valores ejemplares dentro
del intervalo de entradas permitidas del instrumento, y en ca
da uno de ellos repetir las lecturas a fin de obtener datos-
para el anflisis, graduando el resto de la escala mediante la
interpolacibén, de los puntos bajo >xamen.

Sea Xo un valor seleccionado por la entrada, Yo la -
salida correspondiente. En este caso el valor de entrada X, se
repetir8 N veces obteniéndose una distribucién al azar Yo(l) -
Yo(z)i === Yo(") de valores de salida, cuyo anflisis se ini-

cia dibujando el histograma correspondiente (1) (fig. 5-3).

ll-“
1o+
3
6
'y
21

—i 1 Y
L A

HISTOGRAMA TIPICO
PIG. 5.3
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HISTOGRANA NORMALIZADO
PIG. 5.4

Sea ahora nj = nGmero de lecturas en el subintervalo --

i-ésimo del histograma y Y; la anchura correspondiente. Entonces

Hi

cuya gr&fica es muy simi-
AY;

puede definirse una funcibn 2 = (%)

lar al histograma otigiml(” (Pig. 5.4).

En ambos casos la gréfica es una medida cualitativa de
la dispersibn de valores Yo(“ alrededor de un valor central -
elegido de entre todo el conjunto, a fin de minimizar las desvia
ciones de cada lectura Yo(”, a partir del valor mfs cercano al-
verdadero. En el caso de un proceso bajo control estadistico, el

valor que minimizar el cuor(m) e8 la media aritmetica.
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La funtién Z tiene las propiedades siguientes:
i) El area bajo una de las barras, (fig. 5.4) correspondiente

a un intervalo AY‘1), con Ni lecturas, sers: Ay = zavt) -

=5 [$] APy a= B, o sea 1a provabilidad de que

una lectura Yé“ esté en ese subinhtervalo en especial.

ii) Si se suman las &reas en cada barra, se obtendr&:

A ._lL;'“L. L (5-1b)

Es decir, el &rea total que cubre el histograma es-
igual a 1, lo que significa que cualquier valor Yo(i) tiene -
100% de probabilidad de quedar dentro del &rea. Dado lo ante-
rior la funcién Z asume las caracteristicas de una funcibn de
densidad de probabilidaa(7).(18), (1)

Por supuesto no puede afirmarse que Z as{ definida-
sea una funcién de distribuciém verdadera, pués para ello se-
necesitar{a aumentar el nfimero de lecturas, haciendo que ten-
diera a infinito. Como esto es imposible, podrfa tomarse un -
gran n(mero de lecturas y volver a trazar el histograma de Z,
con lo que si los errores son de azar se generar§ una figura-
cada vez mfis fina, y mfis aproximada a una Gaussiana o curva -
de distribucién normal.pada por la expresibn.

~Hh\2
F (%) :ﬁ_ e‘t(“?‘) ----------- (5-2)
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FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAL
FIG. 5.4

Donde § = Promedio de las {Y (i)gy g~ = Desviacién

normal de las {Ym se puede emplear como medida del error, pues
por ejemplo dada una Yme.xiste el 99.7% de probabilidad que es
te en el intervalo [i—!ﬂ') 9430 ] . Se define también, la fun--
&4 -9-4)34¢2

cibn de distribuciébn acumulativa dada por: F(a.)_-‘r '-é;.e d38
~e0

que indica la probabilidad de que un valor ;‘ se menor que y

S.4.A. AJUSTE A GAUSSIANA DE PUNTOS DE CALIBRACION

Dados los n puntos {ty:“ i=l,..l_l}pa:a una entrada --
X,. Puede de terminarse si se ajustan a una gaussiana, mediante
la prueba xzde la que 80lo se presentarfn 1os resultados prin

cipales.



Para empezar, se toma al intervalo sobre el que se -
dispersan los valores {Yo(l), Yo(z). —-—— YO(N)} y se subdi-
vide en subintervalos idénticos de manera que en cada uno, que
den no menos de cuatro elementos del conjunto{vo(i)| is= 1.--»”}
orden§ndose estos de menor a mayor. De acuerdo con esto - - -
supondremos que en Lvo(i) I i= 1, --, N } los {ndices supe -
riores indicar&n dicho orden.

Para que la prueba sea significativa se necesitan --
al menos cuatro subconjuntos, por lo que combinando esto con -
el nfimero minimo de datos por subintervalo, es claro que se --
necesitar&n al menos 16 lecturas con lo que se tiene un crite-
rio para el minimo nGmero de lecturas necesarias.

La idea subyacente en la prueba es la que sigue: ---
Cualquier distribucién real que se tenga ser§ finita y por tan
to solo aproximada a una gaussiana ideal, los valores ?o Yy -
Gr son a su vez aproximaciones a los valores ideales, cues--
tion comprobable, pues al tomar m&s lecturas tanto Y, como (I
exhiben variaciones, por 1o que si se encuentra que la dife --
rencia entre la distribucién real y la ideal es mfnima, puede-
extrapolarse que los datos se est&n ajustando y puede aceptar-
se en un momento dado su normalidad.

Se define:
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'xi —i_(ﬁﬁ_u_‘f --------------- (5-4)

Donde N, = nGmero de lecturas en un intervalo dado.

Ne = nGmero de lecturas que existirf{a en dicho inter
valo si la distribucibn fuese ideal.

K = nGmero de intervalos.

Para determinar Ne, se procede de la forma siguien
te: Existen tablas de valores, para la funcibn de distribu-
cibn acumulativa P(w), dada por la ec. 5-3, donde los valo-
res indican la probabilidad de que una lectura esté en el--
intervalo (-oo ) W> ;w:—%—- con y dada por la-
ec; 5-la, y  igual a la desviaciébn normal para el conjun-
to Yo(“. Por la simetria de la gaussiana P (w) =F(-w). -

Si N es el nGmero total de datos., en el intervalo’ {W,00)

habré idealmente ﬁ—f(w‘)JN Lecturas.
)
En un subintervalo K, al valor menor y.")m

0 =
le corresponde q“):(x::“y)/o' y al mayor y(oh'g,n

le corresponde w:‘: (x,?ﬁv)/cy se calcula el nGmero -
de lecturas en los intervalos <Ng(°, > vy <W§t), o> ,

siendo la diferencia entre ellas Ne. Con esto se calcula -

x:p'axa cada subintervalo y | thoul?z ’x: --(5-6)
K
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En papel de prueba, Pig. 5.6, se grafica el resultado,
representandose sobre el eje X el nGmero de grados de libertad,-
igual al nGmero de subintervalos menos uno y sobre el eje Y, el-
valor X% total. Si el punto cae en la zona sombreada, es altamen
te improbable que la distribucibn sea normal, si no es as{, pue-
de decirse que no existe evidencia desiciva de que la distribu--
cién no sea gauunm‘“. En la literatura (16) (17)(19) puede en-

contrarse otra formm de hacer esta prueba.
NUMERO thuo oE
MERD e Tab,

§ =
| L
(]
R 101
DE ]
xl.
4 4
Xiasssam 0
N Gande 3E GRADOS
RIAD__ 3 s i L
Y Prasw T3 e 5 = 25 35 B cisantap
PAPEL DE PRUEBA xe
FIG. 5-6

5.4.b. OPTIMIZACION DE LA CURVA DE DISTRIBUCION NORMAL.

Una vez que se tiene evidencia de que una distribucibdn
experimental se ajusta a la Gaussiana, de que el proceso de medi
ciébn se ha dominado y de que se han eliminado problemas de imple
mentacibén en el sistema, cada nueva lectura del valor X, dars -
salidas muy cercanas a ?o' y a fin de evitar mis repeticiones, -

se puede optimizar la curva mediante muestreo. (51
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Este proceso consiste en dividir los datos en conjun
tos de igual nGmero de miembros, obtener el valor medio de ca-
da uno y construir una nueva gr&fica, obteniendo la desviacibn
standard de las nuevas medidas. En este casi si Wmes la nueva
desviaci6bn y  la calculada para los puntos originales, enton

ces: 0;.:(0:/3ir) Donde N es el nGmero de lecturas en cada

subconjunto.

z &”g‘.‘vﬁpm '

NgdIns JE
LAS MUESTRAS

N,

OPTIMIZACION POR MUESTREO
PIG. 5-7

8i se dibuja la nueva curva simultfneamente con la -
original, (fig. 5.7), se ver& centrada en el mismo valor medio
?b, y que es mis angosta. De esta manera se mejora la precisibn
sin necesidad de repetir més lecturas.

Cabe mencionar que en la calibracibn de un sistema, -
es necesario poner atencibén especial en la aparicibén de lectu-
ras ocasionales que defieran fuertemente del promedio, pués --

pueden indicar la existencia de defectos en la construccibébn --



o implementacién del sistema, o la suceptibyiidad de este a -
influencias exteriores transitorias, como la temperatura, va-
riaciones en la corriente, etc. y a partir de su andlisis, --
mejorar el disefio, o bien la existencia de un fenbmeno extra-
ademé&s del que se est8d analizando, o las equivocaciones del -

operador.

5.5. CURVA DE CALIBRACION.

En este caso, no se tiene un gran niimero de lectu -
ras alrededor de un punto sino un gran nimero de lecturas so-
bre el intervalo de valores de entrada generandose un diagra-

ma de diaperoiénfls)(zo)

Y

X

DIAGRAMAS DE DISPERSION
PIG. 5-8
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Bs particularmente interesante la dispersién lineal,
puesto que siempre se trata de diseflar los instrumentos para -
que respondan de esa forma, o bien se puede aproximar disper -
siones no lineales tanto comope quiera a la lineal, empleando-
funciones auxiliares.

Suponiendo una dispersiém de calibracién que se ajus
ta al caso lineal, los problemas son los siguientes:

lo.- Definir la relacién matemftica Sptima, de acuer
do a los datos experimentales.

20.- Definir la incertidumbre de los valores obteni-
dos en lecturas reales, sobre cualquier valor permitido del --

intervalo.

5.5.a. AJUSTE DE LA RECTA DE CALIBRACION.

si {(xi, Y;3) ' i=1,2,... ..l} representan-
los valores que permiten inducir la existencia de una relacién
lineal, la expresién que los relaciona ser§ del tipo Y=mx+b -

donde:
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La justificacién de estas cantidades, estf en el pro
ceso llamado de minimos cuadrados, que se encuentra en cual --
quier libro de anflisis de datos experiuntalu.(la) Este pro-
ceso define una recta tal que las desviaciones entre ella y --

los valores obtenidos est&n minimizadas.

Las desviaciones standard de m,b,y, estarfn dadas --

por (18), -
[- }
N 0 |
o = (5-9)
" ‘_N‘b xt - ( X4 )t !
=] = .
9 L
- xit 2
L A -
b L w) xp — (ﬁ)l %
L
Yy lom 11)20\0«.’ +b-% P e — -1

5.5.b. EMPLEO DE LA RECTA AJUSTADA.
En el caso de un valor Yo(Xo) = Mx +b, el valor U;',

se emplea en el sentido que se le da a T enuna distribucibn --
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Gaussiana, es como decir como si fuese una desviacibn standard
resultante de efe tiar un conjunto de medidas repetidas en el-
valor X,. Ta’ . .omo se establecio, puede usarse 3 G-y como -

limite de incertidumbre de una lectura, y asf, esta ser§ ;

Yo £ 30,

5.6 PROPAGACION DEL ERROR.

Un sistema, estar§ integrado por varios elementos, -

teniendo cada uno, una Imprecisibn individual, de manera que
la imprecisibn resultante serd una combinacibé4n de las indivi -
duales.

i : respuesta total del instrumento, ser& una funcién
de todos los valores de salida X; de cada subsistema, enton --
ces la salida total sera: f£(x;, X;,X3 ----- Xp). A cada salida
X; le corresponde una imprecisitn 8"1' por lo que la impre --
cisibn total df ser§, si 6:1 es pequefio, y las X; son indepen

(5)
E,=df =E laﬂ:‘“léx; ----------- (5-12)

dientes:

llamado también error-absoluto del sistema.
Puede también definirse una desviacibén standud(le),

que estar§ dada por:
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donde W;i es la desviacibén standard de Xj. segGn su calibra-

cibn.
Cuando las cantidades X estén relacionadas entre -
sf, el asunto es mids complicado, y se requiere emplear los --

coeficientes de correlacién, definidos por(la):

. SR g) e i
™ e L SXund %) ts-14)

donde n = nGmero de lecturas efectuadas para la calibracién, -

o bien:

T X,) —R XX
g%i"s -Gy @, é.(x“‘ k) ~RX J-J (5-15)

donde X;, Xy; son los valores medios de Xj y Xj. En este caso

la desviacién standard total del sistema ser§:

" $ !
Sv =\/é (%1)30': 4+ g;‘ 3;;_13%";"%""_0-110}5 ~==-(5-16)

que puede emplearse en forma anfloga, a la desviaciédn standard

para un punto de calibracién.

5.7. CALIBRACION DINAMICA.

A partir de lo discutido en el capftulo IV, pueden -
seflalarse como los parfmetros que deberfn determinarse, a los-
siguientes: la sensibilidad est&tica, la frecuencia natural --
no amortiguada, la constante de tiempo, el coeficiente de amo;

tiguamiento y la fase. Adem&s es necesario obtener criterios -
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para determinar el tipo de instrumento que se pueda tener, por
lo que se discutirén, algunas pruebas para caracterizar siste-
mas de orden cero, orden uno y orden dos.

Para implementar estas pruebas se emplean usualmen--
te, la sefial senoidal, y la seflal de onda guadrada. Por lo que
primero se ver&n aspectos generales acerca de las pruebas con-

estas sefiales.

5.8.a. MEDIDA DE GANANCIA Y PERDIDA.

Usualmente se encuentra que en instrumentos disefia-
dos con el fin especifico de amplificar, la relacién entre --
amplitudes, va a ser sumamente grande, lo que se acentGa, 8i-
el sistema de medicién est§ interconectado en cascada, pués -
la amplificacién total ser§ el producto de las amplificacio -
nes de cada etapa. Esto hace conveniente expresar la amplifi-
cacién y también la atenuacién en unidades logarfitmicas, sien

do la forma mfs conveniente el empleo de decibeles. (10)

Ganancia = G = 10 log { Potencia de salida ceeees 5-17
Potencia de entrada

y la pérdida:

Pérdida = P = - G = 10 log ( Potencia de entrada ) ... 5-18
Potencia de salida



147

En la figura (5-9) se muestran dos dispositivos--

(s) (22). para la medida de ganan--

experimentales clésicos
cia. Del oscilador se toma la sefiala senoidal, que es envia
da a través de un atenuador calibrado y el dispositivo de -
prueba, siendo registrada en un detector. La impedancia ~--
del detector debe de acoplarse con la de salida del disposi
tivo, a £fin de minimizar efectos de acoplamiento, asimismo-

se debe de acoplar al atenuador I con el dispositivo, y al-

atenuador I con el dispositivo, y al atenuador 2 con el de-

‘tectox(IS).
pise | ) )
"\\ A CENERROOR
1 PAVEBA €
- ) SENAL
H
: L
8 pxs!b::lﬂvb P
|—pimenivor
Tey, PRUEBA !
X *Pop| '
(T 5)
METODO CLASICO METODO DIRECTO
FIG. 5-9 -

El atenuador I se ajusta para que de una lectura-
conveniente en el detector con los interruptores en posicién
A. Entonces el atenuadar 2 se ajusta de manera que se tenga

la misma lectura en el detector. La ganancia ser§ entonces:

.
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dondc 0(1 y 0(2 son los valores de fijacibn de los atenuado

res m&s las pérdidas de acoplamiento. El proceso se repite
con cada nueva frecuencia hasta barrer toda la banda pasan-
te. BEn este caso las lecturas no dependen del conocimiento
del nivel absoluto de la sefial de prueba o de la salida, La

exactitud de la medicibdn dependen Gnicamente de(15),

1.~ La precisibn de los atenuadores, que en gene-
ral ser§ muy alta por ser dispositivos pasivos.
2.- La exactitud con la que ambas lecturas pueden

hacerse coincidir en el detector.

3.- La ausencia de armbnicos; en la fuente, y de-
alinealidades en el dispositivo.

4.- La sensibilidad del detector ante los armbni-
cos.

S5S.- La ausencia de sefiales extrafias (hum, ruido,~

etc.)

Con la instrumentacibén actual, es posible tener -
fuentes que proporcionan una sefial de nivel constante, y --

detectores sumamente precisos, con lo que se ha simplificado
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el proceso cl&sico, tal y como se muestra en la fig. 5-9b Una
variante de este Gltimo proceso se muestra en la figura 5-10, -
y consiste en emplear el detector, tanto para medir la salida,
como para verificar la sefial de entrada. Lo anterior se puede-
llevar a cabo empleando un osciloscopio de dos canales, por --

ejemplo, como detector.

6% ';‘:":“ *1P15P0§111VO PE1ECTOR
SENML A PRUEBA

MEDIDA DE GANANCIA Y PERDIDA

FIG. 5.10

Si se espera un intervalo grande de amplitudes de -
salida, o si se necesita una lectura directa en decibelios, -
la sefial de salida del Aispositivo se pasa a través de un am-
plificador logarftmico. La salida de este amplificador se em-
Plea para manejar el eje Y de un graficador X - Y, mientras -
que el eje X se alimenta con una sefial proporcional a la fre-
cuencia o al logaritmo de la frecuencia. Este método es la ba
se de los sistemas autom&ticos incluyendo a los controlados -

por computadora.
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5.8.b. MEDIDA DE FASE.

La medida de fase lleva implfcita en si la compa
raciébn de dos seflales, por 1o que no tiene sentido medirla
con una sola sefial. El arreglo experimental tfpico para -
la medida de fase se muestra en la figura($5.l1 ) lLas sefia-
les se aplican a un comparador, que puede ser un oscilosco
pio, y es obvio que una ser§ la sefial de entrada al dispo-
sitivo y otra la de salida, medidas con la entrada X-Y del

ou:ilo.copio“‘s) (10) .

Art Amp

R ——'ﬂ
DETECTOR

D&
FASE

MEDIDA DE FASE

FIG. 5.11
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La sefial de referencia y la defasada se alimentan en
canales X-Y respectivamente, debiendo ser estos idénticos. Pa-
ra la medida, se coloca al osciloscopio en el modo donde pre -
senta ambas sefiales sumadas con 1o que se obtendr& en general-
una elipse. Se centra la elipse en la graduacién del aparato,-
de manera que su centro coincida con el origen de un sistema -
de coordenadas X-Y, tal y como se muestra en la figura 5-13a, -
midiéndose ya sea con la escala del osciloscopio, o con una --

regla superpuesta por el observador sobre la pantalla, las can

tidades Yint’ “pico' determinandose la fase con:

sen ¢ = (Yjn¢e /Yp:l.co) —— 5-20
en las figuras 5-12b, 5-12c, se muestran dos casos tipicos de-

las figuras obtenidas.

Fos
L ¥

(o b) e

MEDIDA DE FASE
FIG. 5.12



No termina aquf el campo de accibén de prueba senoi-
dal ya gue, es posible encontrar un n(imero de aplicaciones ma
yor que las descritas en detalle, que son las mis comunes, a-
tal grado que se han diseflado sistemas automatizados que lle-
van a cabo no nada mis las pruebas descritas, sino también --
otras como son: distorcién, ganancia de circuito de retroali-
mentacién, nolinearidad, etc. En particular las referencias -
(1),(4),(20),(11),(15),(8), contienen una gran variedad de do
cumentacién acerca de técnicas asi como instrumentos y siste-
mas de mediciébn, para una gran variedad de aplicaciones. Por-
Gltimo queda considerar ciertas precauciones que se deben de-
tomar al efectuar medidas senoidales.

i) BEs necesario asegurarse que las lecturas obtenidas en una-
prueba dada, correspondan Gnicamente a la sefial deseada. Esto
se debe a que la gefial sale de un dispositivo sujeto también-
a perturbaciones como son ruido, modulaciones, etc., que re-
quieren de un tratamiento individual segin cada caso particu-
lar, por otro lado la pureza espectral es sumamente importan-
te.

ii) El sistema debe de operarse dentro de su rango lineal'. -
Puera de su banda pasante la respuesta puede variar muy radi-
calmente, y en caso de que sea necesario operar fuera de di -

cha banda, el conocimiento de la funcién de transferencia pue
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de llegar a ser itil para interpretar :: respuestl.
Algunas “recetas” (itiles son:
l.- Observar la salida constante e¢n un osciloscopio
a fin de detectar cualquier irregularidad que se presente.
2.- Asegurarse que no existe salida sin sefial de en
trada, cuestibén que puede suceder si existen efectos de re---
troalimentacibén positiva, ruido, interferencia, etc.
3.- Asegurarse que al incrementarse la entrada en -

amplitud, también se incrementa proporcionalmente la salida.

5.9 PRUEBAS CON SERAL CUADRADA Y PULSOS.

Aunque las pruebas con sefial senoidal, son adecua -
das para investigar las caracteristicas de respuesta de un --
sistema, ante sefiales continuas, a menudo 10 que importa es -
medir sefiales transitorias, como pueden ser pulsos, o cambios
sGbitos de nivel en una sefial dada. Para hacerlo directamente
se emplea la sefiala de onda cuadrada o los pulsos. Por supues
to que también podrfa hacerse esto mediante el empleo del anf
lisis de Fourier, sin embargo la prueba directa puede ser mis
interesante scbre todo cuando se tiene un fenbSmeno, ante el -

cual no existe mucha familiaridad.
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S5.9.a. RELACIONES ENTRE RESPUESTA TRANSITORIA Y SENOIDAL.

Primero se analizar& la respuesta a impulso de un -
sistema lineal. Sea esta respuesta en t=0 igual a h(t). Como-
el sistema es lineal, -1 el impulso ocurre en un tiempo - -—-
(t- ‘3’ ), la respuesta ser& h(t- 5’ ).

Cualquier otra entrada f(t) puede pensarse como una
serie de pulsos, de manera que el correspondiente al tiempo -
Y tiene un area f(")d'r. La respuesta a este impulso se-
r& S(ﬁ)f\(t-‘)')d'f Entonces por el principio de superpo-

sicién la respuesta a f(t) -:ors:
Jv)y ‘—‘jf('y) = NQL )L | g— 5-21
—-00

tomando la transformada de fourier a ambos lados:

Nl +e0
Glw) = | g™t jfcs)&ct-s’)a's dt - s-22
- 80 =
de donde cambiando el orden de integracién y haciendo (t- 'J')- w
se obtiene: 400

00
i -loy
cw)= f(“j)é‘w? J‘{me du|d3- s-2

(-]
- 00
La cantidad entre paréntesis es la transformada de --
fourier de h(W), como no es funcibn de '3 , puede salir, y --

la integral restante es la transformada de fourier de f(t). De-
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aqui, un sistema lineal, el espectro de la salida es el produc
to del espectro de la sefial de entrada, por una funcibén f£il --
trante H(Q@W ) que es la transformada de fourier de la respues-

ta a impulso: (15)

(ML D] I —— (5-24)
G (W) = transf. de fourier de la salida.
F (W)= transf. de fourier de la entrada.
La salida g(t) es la transformada inversa de G(w).
Con 5-24, la respuesta a impulso h(t), ser& una ---
constante (El &rea A del impulso) por la transformada inversa-

de’ fourier de la respuesta a frecuencia Hw).

pues el espectro de un pulso h(t) es una constante. Entonces -
h(t) ser§ un pulso cuyo espectro contiene la amplitud y carac-
ter{stica de fase del sistema.

Un escaldn unitario, puede considerarse como la in--

tegral hasta el tiempo t de un pulso de area unitario:

t
wut) = 8(;\)&1 ------------ 5-26
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y a su vez el pulso de &rea unitaria puede considerarse como-
la derivada del escalén unitario.

La integracibén en el dominio del tiempo correspon--
de a una multiplicacién por (1/p) en el dominio de la frecuen
cia, por lo que el espectro de un escalén unitario es l/p. --

De aqui la respuesta es la transformada inversa de fournier -

de H@)/‘lw/ O sea:

A gt
-2 | HWw 3w - -
-0

la integracién y diferenciacién, pueden implementarse median-

te filtros lineares.

5.9.b ALGUNAS CONFIGURACIONES EXPERIMENTALES.

Con lo anterior se diseflan los sistemas que se mues
tran en las figuras 5-13b y 5-13C, para obtener la respuesta-
a entrada escalén de un sistema, empleando un circuito inte -
grador.

De la misma forma en la figura 5-13C/ 5-13@ 5-13a/
se muestran sistemas para obtener la respuesta a entrada de -

impulso.
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Bs necesario indicar una vez mfs que la investiga---
cién de un sistema con respuesta a pulsos y a sefiales escalédn,
es tan completa camo la que se efectua empleando sefial senoi--
dal, por lo que es una alternativa que con frecuencia es inclu

sive mis convonientc.“”

Existe ya un gran nGmero de respues
tas pre-establecidas para diversos sistemas, antre estas entra
das, en particular en la referencia 15 se puede encontrar un -
resumen de esta respuesta ante redes tipicas.

La prueba de la respuesta ante entradas transitorias
también presenta detalles probleméticos, y requiere de precau-

ciones al aplicarla, sefialandose algunos a continuacibn:

i) Es dificil detectar sobrecarga, pues como la forma de onda-
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es transitoria, puede no haber indicacidn de deformacibn que es
la forma usual de cbservar sobrecarga en prueba senoidal.

ii) El empleo de pulsos, escalones y sefiales cuadradas, lleva -
al sistema muy répidamente a través de una porcibébn muy amplia--
de la funcibn de uanofexcnéu. lo que puede hacer que no se de
tecten algunos efectos.

iii) Las seflales reales que se emplean serfn trenes de impulsos,
u ondas cuadradas, que no contienen un aspectro continuo de fre
cuencias, sino armbnicos de la frecuencia de repeticibn por lo-

que no se detectarfn anomalias localizadas entre los armbnicos.

5-9c RESPUESTA ANTE ENTRADAS GENERALIZADAS.

Las pruebas descritas, proporcionar&n una caracteriza
cibn idéntica de un sistema de medicibn, a pesar de los detalles
que ya han sido sefialadas como complicaciones posibles del meto
do que se elija, sin embargo puede afirmarse que ya sea de una-
prueba u otra podria calcularse en principio la respuesta del -
sistema ante cualquier entrada, pués dado que la respuesta ante
impulso y la respuesta ante frecuencia, son un par de transfor-
madas de fourier, ambas contienen la misma informacién por lo -
que serén equivalentes.

8i se conocen las caracteristicas de respuesta a fre-
cuencia de un sistema lineal, el método clésico para calcular -
la respuesta ante una entrada particular es determinar el espec

tro de la entrada (su transformada de fourier), multiplicarlo -
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por la caracteristica de frecuencia del sistema, y tomar finalmen
te la transformada inversa del producto, en este caso el sistema-
se piensa como si fuera un filtro que altera las amplitudes y fa-
ses relativas de las componentes del espectro de entrada. En la -
figura 5-14 se muestra un diagrama, que indica los dos caminos que
permiten calcular la respuesta de un sistema lineal ante una en--
trada arbitraria, por supuesto que la forma mencionada en los in-
cisos 5-9 y 5-9b, es una ruta indirecta y como tal se identifica-

en el diagrama, la ruta directa seria la prueba de respuesta ante

sefial senoidal (15) .
— DOmMINIO DFL | DORTNIO D&,
TieMPO FRECUENCIR
& . L1
R N e B
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FIG. 5.14

Cuando el espectro de la entrada consiste de unas cuan-
tas componentes discretas o puede expresarse en una forma analf
tica simple, y cuando la respuesta a frecuencia del sistema es-
también simple en forma analftica, la ruta indirecta puede ser-

la mfs corta y la mejor. por otro lado si la respuesta a impulso
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del sistema y la onda de entrada se expresan en forma simple co
mo funciones del tiempo, mas que como funciones de la frecuen--
cia, puede ser mids sencillo ir de la entrada a la salida direc-

tamente mediante la integral de convolucion:

fety

tT— (a)

©
- [sem ety 9%
b J ¢ 1 oy

t-
¥ I (o)

———— -

e — - —S SLt)

‘.
Ll
'
'
'
[
1
'
!
]
]

t—» (d)

o %

COMVOLUCION
FIG. 5.15

Al entrar dos funciones en convolucién, una de ellas,
en este caso serfa h(Y) se revierte enel tiempo ( Y —_-%)
y es desplazada (-Y—st-%), la integral de su producto se en--
cuentra entonces como funcién del desplazamiento. El proceso --
se muestra en la figura(5.15) donde la funcibn £(t) se muestra-

en (a) como un pulso rectangular y h(t) se muestra en (b) como-
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una exponencial en decaimiento. En (c) h(t- J’) se muestra jun
to con f(fr)examinada conforme t varfa. Como f( tf) es cons --
tante para O< "Y<L t, y cero en cualquier otro lado, la in -
tegral del producto es proporcional al area sombrada en (c).--
La onda de salida se muestra en (d).

La convolucién puede pensarse como una operacibn ge-
neralizada de ex&men de la forma siguiente. En el dominio de -
la frecuencia una red "filtra" al espectro de entrada para --
producir el espectro de salida, en el dominio del tiempo la --
misma red examina la onda de entrada con la respuesta a impul-
so del filtro, revertida en el tiempo.

Con esto se concluye la discusién de los métodos bS&-
sicos empleados en la determinacién experimental de caracter{s
ticas de sistemas de medicibén, el empleo preferente de un mé -
todo u otro, va depender tanto del equipo disponible como de -
las necesidades particulares del experimentador.

Usualmente al recibir un equipo nuevo en un labora -
torio o el disefiar un sistema para realizar un experimento, --
gran parte del tiempo inicial de trabajo, empleando dicho equi
PO, ser§ el de evaluarlo. Sin evaluacién previa es imposible -
llevar a cabo un trabajo significativo, o al menos obtener to-
do el provecho posible. Inclusive con el equipo que se tiene -

a mano en un laboratorio, a menudo cuando surge un problema --
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nuevo eés necesario realizar evaluaciones particulares y los -
criterios y métodos expuestos en este capfitulo, son los de --
norma o sea procesos standard.

Ahora se ver§ el problema particular de la determi-
nacién de los parfmetros indicados al principio de este cap{-
tulo.
5-~10 DETERMINACION DEL TIEMPO DE RESPUESTA Y VERIPICACION PA-

RA INSTRUMENTO DE PRIMER ORDEN.

El método mfs comin consiste en emplear una entrada
escalén y medir directamente el tiempo de respuesta, como el-
necesario para alcanzar el 63.2% del valor final de la res --
puesta. Este método se ve afectado por la impresicibén al de -
terminar el 63.2% mencionado.

Otra forma empleada para determinar el valor de
emplea los datos de una prueba con una funcibébn escalén tal y-
como se resefi6 en el pfrrafo anterior, graficados en papel --
semilogaritmico, 1o que permite obtener un valor m&s adecua -
do para la constante de tiempo, y comprobar si el instrumento

es de orden uno.(l)(la)

e €7 - (Bekr) (5-29)

se define:

Z= fgge 0 — (AA)]----—-- (5-30)



163

de donde: Z = - -% ’, ;{—i = - 713,-— ——= (5-31)

Si se grafica Z contra t, se obtendr8 una l{nea rec-
ta la que tendr§ una pendiente igual a - 1/‘3‘ . Bsta pendien-
te puede medirse directamente desde la gr&fica tal y como se -
muestra en la figura 5-16b. En la figura 5-16a, se muestra una
gr&fica tipica de un registro experimental directo de una prue
ba de respuesta ante una entrada escalén. El método es el mis-
adecuado pués en lugar de confiar en una sola lectura, se tie-

ne la mejor linea recta a través de todos los puntos de datos.

j— - . — - ——— et e e e —

%

- - — - - e = -

Z [TY) ~. t

DETERMINACION DE 3’ PARA PRIMER ORDEN

FIG. 5.16



164

Si los datos caen muy cercanos a la recta se puede -
asegurar que el sistema se ajusta a uno de primer orden.

Ootro método consiste en someter al sistema a una en-
trada senoidal, barriendo el intervalo de frecuencias de inte-
rés, registrando tanto los valores de entrada y salida, como -
el Sngulo de fase, graficando la raz6n de magnitudes, y el &n-
gulo de fase contra el logaritmo de la frecuencia, (£fig.5-17).
Si el sistema es de primer orden la razbn de magnitudes sigue-
asintotas tipicas de baja y alta frecuencia. (Pendiente 0 y 20
db-década) y el Sngulo de fase se aproxima al valor de -90° --

(1) (22) Si dichas condiciones se cumplen, el-

asint6ticamente.
valor de ‘3’ , se determina encontrando ) en el punto de --

interseccibn, (fig. 5-17a), de las asintotas, empleando la ---

f6rmula Q:(\MS!. las gréficas se desvian de las mostra
(1)

das, el instrumento no ser§ de primer orden.

K

FIG, 5.17
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5-11 VERIPICACION Y DETERMINACION DE PARAMETROS PARA SISTEMAS
DE SEGUNDO ORDEN.

Para sistemas de segundo orden, K se obtiene a partir de
la calibracién est8tica, o bien mediante una prueba de res --
puesta a frecuencia, ya que esta (Gltima permite observar si--
es que existe una variacién notable con () ., mientras que la-
frecuencia natural no amortiguada ‘2 y el coeficiente de amor
tiguumionto_ é se obtienen a partir de pruebas de respues -
ta ante entrada escalén, y ante frecuencia.

Bn la figura (5.18) se muestra una respuesta tipica, an-
te una entrada escalén para un instrumento de segundo 6rden -
pobremente amortiguado. En esta figura se muestran explicita-
mente las cantidades que ser8 necesario medir, a fin de deter
minar los cooﬂciontcoa{ Y g . De la figura 5.18a, se miden
A y a calculéndose entonces el coeficiente de amortiguamiento

con: l

= (ﬁ’:ﬁ))a“

Y la frecuencia natural no amortiguada con:

- ax ——
Cn=yro

Si un sistema es ligeramente frenado, una entrada transji

5-32

toria (fig. 5.18b), producir& una respuesta como la de la fig.
5.18¢c, de donde en n ciclos, se miden las cantidades x1 Yy X, -
ahi mostradas, con lo que el coeficiente de amortiguamiento -

serd:

g - _1219___1:";'(”‘“) --------------- 5-34
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en esta aproximacién se est& suponiendo \l 1l - 52 >0

1o que es v&lido si Z <0.1. con este dato % puede en
contrarse empleando nuevamente la ecuacién 5-33. Al emplear -
la ecuaciédn 5-32 es recomendable medir T, como el promedio de
tantos ciclos como se pueda.

—hm —_

S e oo em
A= (o
t
%1
(b
) t
%
P @©
\/UV o

DETBRMINACION DE W, Y % SEGUNDO ORDEN

FIG. 5.18
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tir de una curva de respuesta ante impulso, se procede como -

sigue:

1.- Se define el "porcentaje de respuesta incompleta” --

como :

e :‘)’: LSCUA  LINEAL <

PRUBRBA ESCALON PARA SISTEMA
SOBREAMORTIGUADO 28 ORDEN

FIG. 5.19
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2.- Se gréfica Rpj en una escala logaritmica, contra
t en una escala lineal. Esta curva se debe aproximar a una 1{-
nea recta para t's grandes, si el sistema es de segundo orden.
Se extiende esta recta hasta t= 0 y se anota el valor Py donde
esta recta intersecta a la escala Rpi, 31 es el tiempo en el -
cual la asintotade la recta vale 0.368?1.

3.- Se traza una nueva curva scbre la misma gré&fica,
que sers la diferencia entre la asintota de la recta y Rpi' -~
Si esta nueva curva no es una linea recta, el tiempo en el ---
cual la recta tiene un valor 0.368 (P1-100) es numéricamente -
igual a ffz. En la figura 5-19 se ilustra este procedimiento.
Una vez determinados ’fly 01’2/ ; an se podr&n determinar
empleando las ecuaciones 5-36 y 5-37.
5.11b. DETERMINACION DE PARAMETROS PARA SISTEMAS DE SEGUNDO -~

ORDEN EMPLEANDO METODO DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA.

Se incluye este caso porque la respuesta a frecuen--
cia es un proceso sumamente fitil y comf(n.

Usualmente se corre tal y como se indicé en 5.8 a --
una prueba de respuesta a la frecuencia, sobre un intervalo de
frecuencias lo mfis amplio posible. Curvas tfpicas de este pro-

ceso son las que se muestran en las figuras 5-20a y 5-20b.
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DETERMINACION DE PARAMETROS POR PRUEBA
A FRECUEBNCIA 28 ORDEN

- PIG. 5.20

La diferencia entre ambas figuras estd Gnicamente en las
escalas empleadas para graficar aunque podrian haber sido --
obtenidas con el mismo conjunto de datos.

Midiendo Aj y A, de la figura 5.21a el coeficiente de --

amortiguamiento se obtiene mediante:



171

(B =
Ao/ = IEVI-3T

y una vez obtenida 4 , la frecuencia natural se determina mi -

diendo ﬁ.l, de la figura, (a) y empleando:

este proceso es bueno para el caso ligeramente amortiguado.
Para el caso sobreamortiguado y también el ligeramente --

amortiguado, ‘Un Yy g se determinan graficamente, de una figu-

ra como la 5-19b, en forma directa contra la lectura de la es-

cala, y con las ecuaciones 5-40, 5-36 y 5-37.



CAPITULO viI

APLICACIONES

A continuacién, se mostrar& la aplicacién de diver-
sos aspectos de la teorfa, en algunos casos concretos. Bl inte

rés se centrar§ en instrumentos de orden cero, uno y dos.

6.1 ANALISIS DE UN INSTRUMENTO DE ORDEN CERO: EL POTENCIOMETRO.

Un divisor variable de voltaje o corriente, es un ——-
transductor que tiene un gran nfmero de aplicaciones, entre las
que deu:ac?‘}a conversién de sefiales de movimiento, en sefiales

eléctricas . BEs en este sentido en el que se plantea al poten

cibmetro como instrumento.

6.1.a. FENOMENOLOGIA BASICA.
Puede verificarse experimentalmente, que la densidad
de corriente J, se relaciona con un campo eléctrico externo so-

bre un conductor, mediante la ecuacién siguiente:

g =Q _E_" """""""" (6-1)
ponde T es una funcién del campo, llamada conductivi-

dad. 8Se define la resistividad ’rt, como el inverso de la conduc

tividad

n= —é— (6-2)
Si se considera un alambre con seccibén transversal --
uniforme, de un material cuyo comportamiento puede describirse
mediante la ecuacifn 6-1, entre cuyos extremos se establece una

diferencia de potencial Ay, el campo eléctrico que existir§ en
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el alambre, se relacionar§ con AU, mediante la ecuacibn:
+ 3P e
AU =JE-d%

Si el material es homogeneo, y con conductividad uni-
forme, el campo eléctrico es puramente longitudinal, y es el --
mismo en todos los puntos, por lo que la ecuaciébn 6-3 quedar§ -

como sigue:

o = B (6-4)
La corriente serf en este caso:
- -
I=[fAdA=0p (6-5)
A

Y combinando las ecuaciones (6-4), (6-5),(6-1)y (6-2),

1=

obtenemos :
N U'A """""" (6-6)

Las ecuaciones anteriores, proporcionan el fundamento
fisico, para la construccién de potoncibotroo“?)
6.1.b. CIRCUITO BQUIVALENTE Y FUNCION DE TRANSFERENCIA.

El circuito equivalente, para un potenciémetro emplea
do como transductor, es el que se muestra en la figura 6.1.b. -
En la fig. 6.1.a se muestra el circuito real, donde Lo es la --
longitud total del alambre, y L es ¢l desplazamiento del cursor,

(10)
a partir de un extremo del alambre.



Vi
f > 19
Lo
(LgL)
<
i3 1
Q)
CONPIGURACION REAL CIRCUITO EQUIVALENTE
FIG. 6.1

Del circuito equivalente, se obtiene, para la salida:

B
Vo= gram i T (6-8)

Y sustituyendo R\ = (WA)L y Ry = (Vﬁ)(‘-o"-)
(2] ) |/ S — (6-9)
Si se compara la ecuacibébn 6-9 con la ecuacién (4-7),-
se ve de inmediato considerarse al potencifmetro como instrumen
to de orden cero con (L/Lo) como, la sensibilidad est&tica K,

y la funcién de transferencia operacional es:

\V/ L
o - = (6-10)
Vi Le

No aparecen términos complejos, ni derivadas. No ha-
br§ en principio defasamiento, y la salida ser§ una reproduc---

cibn fiel, de la forma de la seflal de entrada.

6.2.b. CARACTERISTICAS BSTATICAS
Para alguna aplicacibén especifica, la sensibilidad es
titica, puede definirse mediante calibraciébn.

El umbral se debe definir tomando en consideracién, -
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que el potencibémetro es un elemento pasivo, por lo que depende-
r& también del detectar empleado, ademds de la construccién en
si del dispositivo. La figura 6.2 muestra una configuracibn tf
pica para el empleo de este transductor.

BTy T -
MIDE0 funpLTo BLSMELTO
] SPugek . 4 r
MEdiro Pat nanio o ¢ barecror

(Comgecion Meoie ¢
A POTEDCIONE 1R PoTewcionsTao)

CONFIGURACION TIPICA PARA TRANSDUCTOR
DE POTENCIOMETRO
PIG. 6.2
También la zona muerta y la resolucién, deben conside
rarse en forma idéntica al umbral, pues la salida del dispositi
vo, debe ir a algGn otro instrumento, para formar el sistelu(:”
Para definir umbral, zona muerta y resolucibén, consi-
derando al potencifémetro en si, debe tomarse en cuenta, la cons
truccifén del mismo. El obtener valores cambiantes de resisten-
cia, dependiendo directamente de la variacién del desplazamien-
to longitudinal de un cursor, a lo largo de un cable, no seria
ni préctico ni suficiente para todas las aplicaciones seguidas
por 1o que se emplean potenciémetros de alambre enrollado(figu-

ra 6.3).
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POTENCIOMETROS TIPICOS

PIG. 6.3
De aquf puede verse que la variacién en resistencia,
no va a ser continua, sino da forma m&s complicada, pues el cur
sor no resbala sobre una superficie lisa, sino sobre el enroclla
do de cable. EBEn la figura 6.4 a. se muestra un arreglo tipico
de cursor deslizfndose sobre el devanado. Por ello la salida -

proceder§ en pasos pequefios, tal y camo se muestra en la figura

6.4 b. v
).ve‘ucoo
ALANBAET coReoR
<>
x
—r
: 3
(> (o)
DESLIZAMIENTO DEL CURSOR SALIDA TIPICA
PIG. 6.4

Considerando que la originada en el potencifmetro, es
(1)

la resolucién “original”, el mejor valor para ella seré:

Distancia recorrida por el cursor e - (6-11)
NGmero de vueltas de alambre en dicha

distancia.
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para dispositivos, como los de las figuras 6.3ay --

Arco barrido por el cursor e~ - -l6-12)
NGmero de vueltas del alambre en
dicho arco

para dispositivos como los de las figuras 6.3cy 6.3d
Existen potencibmetros que se desplazan tanto angularmente, co-
mo longitudinalmente, para los que puede definirse una resolu--
cién en forma anfloga a las ecuaciones 6-11 y 6-12.

Para la derivada , debe hacerse también la considera-
cibn sobre el detector, si es n{eceoaxio. En cuanto al potencib-
metro, la conductividad, varfa en general conforme a la tempera
tura, lo que puede ocasionar, alteraciones en los valores de --
corriente y voltaje del divisor, en comparacién a los valores -

a temperatura de calibracién.

6.2.b.1. RUIDO.

Puede seflalarse como fuente de ruido, ademfs del efec
to térmico en la resistencia, las fluctuaciones de voltaje que
ocurren al moverse el cursor sobre el devanado del alambre.

A alta velocidad, si la frecuencia de saltos del cur-
sor sobre el devanado se acerca a su frecuencia natural, apare-
cerfn oscilaciones bastante pronunciadas, 1o que agrava la inter
mitencia de los contactos eléctricos entre cursor y devanado. -
La suciedad y el desgaste entre cursor y alambre, ocasiona varia

ciones en la resistencia de contacto, lo que da origen a fluc--
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(8)
tuaciones de voltaje.
6.2.c. CARACTERISTICAS DINAMICAS

Estas son esencialmente las sefialadas como tipicas del
instrumento de orden cero, pués en principio a bajas frecuencias,
la impedancia es puramente resistiva.

Sin embargo va a existir carga mec&nica sobre el movi-
miento, a causa de la inercia y friccibén del potenciémetro. La
friccibn es proporcionada usualmente por el fabricante. Como la
variable medida en el cursor es desplazamiento, (variable de flu
jo) la cantidad pertinente para medir la carga, es la admitancia
de entrada generalizada o "complacencia”.

cg = variable de flujo = desplazamiento

~Jvariable de esfusrzodl o fiorge o
Para una masa pura: v 2
c“(o):.;(p) con §zmXx MDX
Cq,(D) ‘—"Mlbz -- (6-13)

o, en términos de respuesta a frecuencia:

C%i(w‘) = b’w])sﬂ — (6-14)

Para efectos despreciables de carga del sistema medido,

8i Cgo es su "complacencia” de salida, (Cgo/Cgji) < 1.0, entonces
como Cgi (1) se aproxima a infinito a bajas frecuencias, los -
efectos que implica la ecuacibn (6-14) no aparecer&n.

Sin embargo la ecuacibébn 6-14, predice la aparicibn de
defasamientos, tfpicos de la existencia de caracterfisticas no es

pecificas del instrumento de orden cero, en algunos casos.
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6.2.d. MEDIDA DE MOVIMIENTO.

Para concluir la discusién acerca de este instrumento,
se presentar§ el anflisis de una aplicacién tfpica, la medida -
de movimiento. El diagrama generalizado, para esta aplicacién,

se muestra en la figura 6.5 a y el esquema experimental en la -

\q—l
Comsx3zoN ygvKnica PorTEpNcIOoNE TRO DETECTOR
RBeR — MBDTO
PevecroR — |

3R,

-~ b
MEDIDA DE MOVIMIENTO
PIG. 6.5

El objeto cuyo, movimiento se va a estudiar, se conec
ta mecfnicamente al cursor del potenciémetro, de manera que no
se excedan 1os l{mites de desplazamiento permitidos por dicho -

(4)
elemento.

En el momento que se conecta el medidor en forma direc
ta, la situacién difiere del modelo ideal, ya que en paralelo -
con el divisor de voltaje, aparece la resistencia de entrada al
detector Rm, lo que se muestra en la figura 6.6a. BEmpleando -
el circuito equivalente al sistema, fig. 6.6b, se obtiene el -

sistema de ecuaciones:
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V; =1,Rv + (1, -TJR,
0 =Rm1 +(1:-1))R~> (6-15)

R,= (-LL_—L°)Rp

= |
: 1 LI o
LI %‘ﬁTL.R’)h Rin l‘

ACOPLAMIENTO POTENCIOMETRO-MEDIDOR
PIG. 6.6

Como la salida del poteciSmetro es Vo=I,Rm, e intere-
sa la relacibén (Vo/vi), solucionando 6-15 se obtiene I;, y sus-

tituyendo Rl-(-l-‘gi‘-—z—) Rp y R,= (L/Lo) Rp, se obtiene:

Yo - \ N
Vi T (Le”/L) +({ =L ) (Rp~Rm) (6-16)

En circuito abierto Rm —»00y 6-16 se reduce el caso

ideal, ec. (6=9). La relacién (Rp/Rm}, determina el acercamiento
del sistema real, al modelo de orden cero. La figura (6.7) ---
muestra en detalle, la desviacién de la respuesta real, con res
pecto a la ideal.

De la ecuacién 6-16 se tiene que un buen acoplamiento

entre potenciémetro y detector, exige que Rp <CRm.
A
(V,' $im Re
Ri>® R

FIG. 6.7
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Una forma de evitar los efectos del acoplamiento di--

recto entre potenciémetro, y el detector, se obtiene empleando
(4)
acoplamiento por puente . (fig. 6-8).

W3, [ L "
irsmLCIA

0) I,-1))
copsxion 1 @
- MED10 , SeRuo
MEDIO CORTOR (I-1,)] HoToR =
MED1ID6 g d

ACOPLAMIENTO POR PUENTE
PIG. 6-8

Aquf se emplean dos pocer;cibmetros, uno el transduc--
tor, y otro que tiene el papel de proporcionar corriente I;, a
fin de comparar con la que sale del transductor I,. Ambas co--
rrientes se llevan hacia un detector de diferencias, si las co
rrientes son iguales, no habr& salida del detector, pero si exis
te diferencia, esta excita a un servomotor que mueve el cursor
del segundo potenciSmetro, hasta que I,, iguala nuevamente a Il'

De esta forma conforme el transductor vaya proporcio-
nando sefial, el sistema la equilibra de manera que la corriente
neta que en un momento dado proporciona el transductor es cero,
lo que equivale a tener un acoplamiento con Rm infinita. La me
dida se toma directamente del segundo potenciSmetro, mediante -

un Indicador.
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6.2. ANALISIS DE UN INSTRUMENTO DE PRIMER ORDEN: EL TERMOPAR.
Este es un instrumento de empleo sSumamente extendido,
y sus aplicaciones estén extensamente resenadas en manuales de
(1),(4),(8),(9)
instrumentacién . La fenomenologfa, b&sica, que en este ca
so es mis compleja que aquella que correspondio al potencibme--

tro, por lo que se orientar& la discusidén con mfs énfasis sobre

este punto.

6.2.a. FENOMENOLOGIA BASICA.

Experimentalmente, cuando dos alambres de materiales
diferentes A y B, se conectan, y las uniones se mantienen a di-
ferentes temperaturas, se manifestar8, entre otros fenbmenos, -
la existencia de una diferencia de potencial, en el circuito(ZS)
(fig. 6.9). Al conjunto de fenSmenos, se les denomina efectos
termoeléctricos, y tienen que ver con flujo de Bnergfa y Elec--
tricidad, asf{ como con gradientes de temperatura, e intensida--

(28),(38)
des de campo eléctrico como causas.

L

CIRCUITO PARA EFECTO TERMOELECTRICO
PIG. 6.9

1.-) EFECTO SEEBECK.

Es la aparicidn de la F.E.M en el circuito mostrado -
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en la fig. 6.9 . Esto se debe a que la densidad de portadores -
de carga disponibles para conduccién, difiere entre distintos ma
teriales, y es funcifn de la temperatura, por lo que al unir dos
conductores, en las condiciones descritas,K la difusién de portado
res, tiene lugar a razones diferentes, generfndose una diferen--
cia de potencial.

Una de las temperaturas, se mantiene fija y se llama
temperatura de referencia Tr. La P.E.M. va a ser funcibn de T,
8i Tr cambia la relacién entre la P.E.M. y T es la misma, con --
excepcién de una constante aditiva, por lo que A(P.E.M)/AT es in
dependiente de Tr, y depende finicamente de la naturaleza de los
conductores y la temperatura. La derivada .4d(F.E.M.)/dT "r-’rrse

conoce como poder termoeléctrico del termopar.

2.-). RPECTO JOULE
8i la P.E.M. no se balancea, se establecerf una corrien
te I, y habrf una cantidad de energfa I2R dispersada en el cir—

cuito, & 10 que se llama efecto Joule.

3.-) BFECTO FOURIER.

8i el circuito de la figura 6.9 se rompe en un punto -
intermedio, sin afectar a las juntas, y los puntos de ruptura, -
se mantienen separados, a una temperatura intermedia T entre las
de las uniones, no habrf& corriente eléctrica, pero si existir§ -

un flujo de calor entre las fuentes donde estén colocadas las —-
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uniones, sin ganancia neta o pérdida de calor en las puntas de

la ruptura. A esto se le llama efecto Fourier.

4.-) BPFECTO PELTIER.

Si las uniones de un termopar, se mantienen a la mis
ma temperatura, y mediante una bateria se produce una corrien-
te en el circuito, las temperaturas de las uniones cambiar&n -
por una cantidad, que no se debe por completo a efecto Joule.
Bste cambio adicional de temperatura es el efecto Peltier. Si
se extrae el calentamiento por efecto Joule, el calor que debe
proporcionarse o extraerse para restaurar la temperatura ini--

cial de la unién, es el calor de Peltier.

5.-) EFECTO THOMSOM.

Si los alambres de un termopar comducen calor, sin -
existencia de corriente, puede establecerse una distribucién -
uniforme de temperatura en cada cable. Cuando se establece --
una corriente, la distribucibén de temperatura mencionada se al
texra por una cantidad que no se debe por completo, al efecto -
Joule. Este cambio adicional de temperatura se llama efecto -
Thomson. Extrayendo el efecto Joule, el calor necesario para
restaurar la distribucién de temperatura inicial, se llama ca-
lor de Thomson.

El anflisis de estos fenSmenos, ha demostrado que --

los efectos Seebeck, Peltier y Thomson estfn ligados con efegc
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28)
tos irreversiblés . En el apendice 1, se detalla un proceso -
que permite justificar la existencia de estos fenSmenos, a par-

tir de suposiciones fundamentales acerca de la termodinfmica del

fenbmeno.

6...b. RELACIONES CUANTITATIVAS PARA LOS EFECTOS TERMOELECTRI-
COs.

En condiciones de operacién, van a existir a través de

los ~ables, tuato una diferencia de potencial AE:, como una de -
(28) (38)

temperatura A T, y asociada a ambas una corriente de entropia ,
que se puede pensar compuesta de la corriente que va de la tempe
ratura mfs alta a la m&s baja existentes en las uniones (fig. --
6.9), mi&s una corriente que se origina en los cables, lo que se
justific> si se reflexiona un poco en los efectos Peltier y Thom

(28)
son. Entonces en los cables se producird entropia a razén de:

3%':1'3'9-} +14 (6-17)
donde Is = (IQ/T) o sea la corriente de entropia debi-
da a una"corriente”, I§ de calor en el alambre. El segundo tér-
mino a la izquierda da cuenta de la corriente de entropia, debi-
da a la corriente eléctrica.
Si las condiciones no se apartan mucho de las de ---

equilibrio, los flujos de entropia y electricidad se acoplan en

(28) (38)
forma sencilla de la forma siguiente.
T AE
Is=L, & Hi 5

1 =Ly o '“-zzér—e
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(28)
Onsager pudo demostrar que L), = L21 v con esto, y
de las ecuaciones 6-18, se obtiene las siguientes expresiones:
para AT = 0 : I .l_"z i
S = —
(T)&T:O L, 777777700 (6-19)
para I=0
( } = Lu """" (6-20)
y de la relacibn de Onsager L
bz o LY ommmmemee- (6-21)
€= LLiz L2
por lo que: (_,) (13 /T
AT \" I Jgr=o______
£= (§ (6-22)
"'(AT)J =0 ): o}

Por lo que el coeficiente &, puede considerarse como
la corriente de entropia por unidad de corriente eléctrica, o -
como el cambio de diferencia de potencial por cambio unitario -
de temperatura. A ¢ se le llama coeficiente Seebeck.

Ahora considérese el circuito de la figura 6.10.

TR  a 4 .
§ POTEACIOMETRO

+

FIG. 6.10

La unibén de prueba, @ , se mantiene a temperatura T,
y las uniones ¢ y d ambas de cobre, se mantienen a la temperatu
ra ?r de referencia. Los dos alambres de cobre seflalados con -
la letra c, est&n conectados a las terminales de un potencibme-

tro. Esta conexién corresponde, a un arreglo experimental tfpi
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(25)
co como el mostrado en la figura 6.11

PIG. 6.11

El potencilmetro se mueve hasta que se equilibra la co
rriente generada por el termopar, es decir I =0 y puede medirse
desde las terminales (a) y (b), 5ab=m de Seebeck, con la --

segunda de las ecuaciones 6-22, se tendr§:

(3_5’) = - (6-23)

I=0
Que puede aplicarse a cada uno de los conductores A,B

yc (&, 55, fc serfn los coeficientes correspondientes), e
integrando entre 10s extremos de los alambres se obtiene :
R
& -& =J€ear
‘ To
E-te” T T
(Y
- ée'fd‘—jf‘dt
o
fa-bo=)€cdT
Ta
y al sumar las ocuaci%nu:
FEMAB- 4o = Lﬁé, - 6‘)dT -------- (6-24)
si se conocen éA y éa como funciones de T, puede

calcularse la F.E.M. del termopar formado por la unién de los --
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metales A y B con las uniones a temperaturas T y Tr. En forma
similar, pueden encontrarse las relaciones siguientes:

Para el efecto Peltier:
—_ PN Y 6-25)
Tap=T( €a=Cp) (

Donde O es el.coeficiente Peltier, el que permite —-
calcular la razbén a la cual se transfiere el calor de Peltier,
o sea 7I.

Para el efecto Thomson:

dE4-¢

- - A= —————— (6-26)
Donde los coeficientes U , permiten calcular el ca--

lor de Thomson en cada alambre A y B, mediante la ecuacibén --

JT A T. Si se diferencia 6-24 con respecto a T, con Tr constan

te, y comparando el resultado con la ecuacidn 6-25, puede verse

que: Zpe __ EKF_E")Ab
? ™ T (6-27)

Relacidn conocida como la primera ec. de Kelvin y sus

tituyendo d(FEM,;)/dT por €, - & en 6-26.
Ga-Tp __ d‘éﬂf ......... (6-28)
dT

-
Relacién conocida como segunda ec. de Kelvin.

6.2.c. PROPIEDADES DEL TERMOPAR.
En las aplicaciones mfis comunes del termopar, la ecua

cién usualmente empleada para el cflculo de la F.E.M. es la si-

guiente:

E=c(n-T) ___ ———- (6-29)
versién simplificada de la ecuacibén, 6-24, sin embar-

go, de la ecuacibén 6-28, es posible darse cuenta que la F.B.M.
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total estar8 constitufda por la suma de la producida por los --

efectos Peltier y Thomson, por lo que una ecuacibn mis aproxima

a ser&: 2 2
an serd E=C(T-T)4+¢(h=T") (0

Donde los valores de E son del orden de ’,LV.

Ambas ecuaciones 6-29 y 6-30, son aproximaciones a
partir de las ecuaciones 6-24 y 6-28, por lo que en la pr&cti-
ca, no pueden empiearse para predecir en forma precisa tempera-
turas, por lo que lo usual es calibrar un termopar dado sobre el
intervilo de temperaturas, en el que se usarés.g) Usualmente la
contribucién del efecto Thomson en la ec. 6-30 es mucho m&s para
consideraciones tebricas de aplicacién, la ecuacibn 6-29 es la -
que se emplea con m&s frecuencia. Dado lo anterior puede carac-

(1)
terizarse al dispositivo, con la ec. 6-29, o bien mediante:

!Eu = eA—é. ------------ (6-31)

aT
Que lo clasifica como instrumento de orden uno. Anali
(28) (1)
zando en detalle la fenomenologfa. pueden sefialarse a las pro-

(28) (39)
piedades siguientes como "leyes" dsl termopar:

1.-) La P.BE.M. térmica de un termopar con uniones a --
temperaturas T, y T,, no es afectada por la temperatura em cual-

quier otra parte del circuito.

2.-) Si un tercer metal homogeneo C se intercala en el
circuito ya sea sobre el cable A o 21 B, en tanto las nuevas ---

uniones (AC, CA o BC, CB) estén a la misma temperatura, la P.E.M.
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total del circuito no se altera, sin importar la temperatura de

C fuera de las uniones.

3.-) Si un metal C, se intercala entre A y B en una de
las uniones, la tesperatura de C fuera de la existente en las --
uniones AC y BC no importa. En tanto las uniones AC y BC estén
ambas a la misma temperatura 'rl. la P.E.M. es la misma que habrfa
si C no estuviese ah{.

4.-) Si la F.E.M. de los metales A y C @3 E,. Y la de

los metales B y C es BCB' la P.B.M. térmica de los metales A y B
en BAC + BCB'

5.-) Si un termopar produce una F.E.N., E;. cuando sus
uniones est&n a temperaturas Tl y T,, Yy una F.E.M. E;, si las --
uniones estén a T, y Ty, entonces cuando las uniones estén a ™

y T3, producir§ una P.E.M. E, + 32.

6.2.d. CARACTERISTICAS BSTATICAS.

No es posible generalizar con amplitud datos acerca de
los termopares, pues existe una gran variedad de dispositivos en
el mercado, por lo que se especificarfn algunas caracteristicas
tipicas, de las uniones mfs comunes.

Las juntas mfs usuales son: Platino/Rhodium: Chromel/
Alumel: Cobre/vonstantan; Acero/Constantan: y Platino-Rhodio/Pla
tino. Como ya se vi§, el efecto no es estrictamente lineal, por

lo que la sensibilidad variar§ con la tesmperatura. En la litera
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(1) (39) (4)
tura se seflala la sensibilidad m&xima de 60 ’.A_V/“C para cobre/

constantan a 350°C, y a la unién Platino/Platino-Rhodium como -
la menos sensible con 6 ) V/°C entre 0°C t 100°C.

La exactitud puede establecerse en dos formas: Si se
requiere un trabajo fino y de mucha precisién, es indispensable
calibrar. En otras aplicaciones, que no exijan mucha finura, -
puede confiarse en las tablas de los fabricantes. El alambre -
de termopar de norma, no estf calibrado individualmente, por lo
que al tomar datos de las tablas se est& confiando en el control
de calidad de la f&brica. La literatura seflala a la junta Pla-
tino/Platino-Rhodium como la m&s exacta, con un error del orden
de + 0.25 % de la lectura. Para cobre/constantan se sefiala un
error de + 0.5 % o + 0.833°C (+ 1.5°P) (el m&s grande de ambos),
entre -59.44°C y 93.333°C (-75°P y 200°P), y + 0.75 % entre ---
93.333°C y 371.11°C (200°F y 700°F). Para las demfs juntas, se
pueden determinar cifras similares.

Otras caracterf{sticas particulares que pueden sefialar
se son las siguientes: Para la junta Platino/Platino-Rhodium, el
intervélo de empleo est& entre 0°C y 1500°C. Tiene gran estabj
lidad qufmica a altas temperaturas con atmbsferas oxidantes. --
Para caliromel/Alumel entre 700°C y 1200°C la relacibén tempera-
tura voltaje es bastante lineal. La unidn cobre/constantan, --
puede usarse desde -200°C. y su li{mite superior es de 350°C. --

La unién acero/constantan es la mis empleada en la industria, y
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(39) (1) (4)
cubre un interv8lo desde -150°C hasta 1000°C,

100g°F %t 3000%

ho

do

a0

10

.08

CURVAS DE TERMOPAR
PIG. 6-12

En la figura 6-12 se muestran algunas curvas tipicas
para termopares comunes. Puede apreciarse que la relacién vol
taje temperatura no es exactamente lineal, pero gque es posible
considerarla asf, en intervilos especificos de temperatura.

La temperatura fija Tr puede implementarse mediante
algiin sistema que mantenga estable su temperatura o sea ffcil
de controlar dentro de limites conocidos, como es el agua en -
punto triple, o un Horno.

De la figura 6-12, puede apreciarse también, que la
salida obtenida es de nivel muy bajo, pués por ejemplo la jun-
ta Platino 13 % Rhodium/Platino, cambia apenas 20 Mv entre 0°C
y 1648.88°C. Debido a esto se requiere emplear un amplifica--
dor sumamente sensible, cuidando que el ruido mismo del detec-
tor no "apantalle" la sefial. Otra alternativa, cuando el sis-

tema medido lo permite, es emplear una conexién en serie como
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la mostrada en la figura 6.13.
LE-cE 46,480,

M T B

T W (€3 3 (4] i

e = - - = = = =
PIG. 6.13

Por ‘la S5a. ley, la salida total serf 1la suma de —
individuales, siempre y cuando la temperatura de referencia
sea lamisma, para todas las juntas de 1la serie. Debe tenerse cuida-
do con esta conexién, ya que si la temperatura del sistema no ests -
uni formemente distribuf{da, puede haber fluctuaciones. Esta conexién
se emplea para medir temperaturas promedio. También pueden -
conectarse los termopares en paralelo, y la salida sigue sien
do la suma de las 1ndividualea.(39)

6.2.e. CARACTERISTICAS DINAMICAS.

Del andlisis en el capftulo IV, se vi§ que la carac
teristica dinfmica asociada al instrumento de primer orden, es
el tiempo de respuesta Y. En este caso se tiene un fenSmeno
electrénico cuyo tiempo de respuesta es sumamente pequefio, y
un fenSmeno térmico, la conduccién de calor, al que se asocian
tiempos mucho mfs grandes que los asociados a fenSmenos pura-

mente electrbnicos. La conductividad térmica, domina al fend
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meno en lo que corresponde a tiempo de respuesta. En los ma--
nuales de aplicacién es dificil encontrar consideraciones acer
ca del tiempo, pués se da por garantizado que la respuesta pu-
ramente electrb6nica del dispositivo, es mucho menos significa-
tiva que la asociada a conductividad térmica.

Sin embargo, puede ser necesario medir cambios répi-
dos como por ejemplo temperaturas internas o de superficie en
sblidos. Para esto, Sse necesita que la unién sea de tamafio mi
nimo, con propiedades térmicas idénticas o similares a las del
sistema bajo observacidén. Una técnicil)para obtener uniones -
pequefias, es lijar la punta de la unibén, de manera que un me--
tal se mezcle dispersindose sobre el otro. Esto formar§ mu---
chas termouniones microscSpicas con constantes de tiempo, tan
pequefias como 10-5 seg., y pueden formarse materiales {itiles -
hasta temperaturas de 2760°C (5000‘?).(1)

6.2.d CONFIGURACION FUNCIONAL

El empleo mfs comfin del termopar, segin los manuales
de aplicacién, es el de elemento sensor, y elemento de conver—
8i6n de variable para medidas de temperatura y flujo de calor.
El diagrama generalizado es el que se muestra en la figura 6-14,

y puede corresponder al esquema experimental de la figura 6.11.
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SLENEVTO seilaL |
Solse’ | eLécTRICR
PRI EO
w ) ‘
PUNTA Du PRNCEOR SOMIRSICIE DS ’
CouTACTO TWTRE METAUS
r [}
TLEMENTO '
“—1PRELY TAL T04 S |
CONFIGURACION FUNCIONAL DEL TERMOPAR
PIG. 6.14

La punta de prueba es el elemento sensor primario, y
la superficie de contacto entre los metales de la junta es lo
que constituye en si, el elemento de conversién de variable.

Solo resta especificar que el comportamiento din&mi-
co, sigue en términos generales el comportamiento segin se ana
1iz5, en el capftulo 4. Existen en la literatura, descripcio-
nes detalladas para cbtener entradas, para analizar las respues
tas de termopares especiales, pués para analizar el caso din&-
mico es necesario considerar cada termopar en particular.

6.3 ANALISIS DE UN INSTRUMENTO DE 20. ORDEN: EL CRISTAL
PIEZOELECTRICO.

Ahora se aplicarf un método experimental, para la --

evaluacién de un cristal piezoeléctrico.

6.3.a. GENERALIDADES.
(28) (29) (1)
Se reconoce camo efecto fotoeléctrico, a los cambios
de polarizacidn adiabfticos o isotérmicos que experimenta un -

sistema, cuando la tensibén a la que estf sujeto cambia, o bién
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si el sistema experimenta cambios de tensibén, isotérmicos o --
adiab&ticos, si cambia la intensidad eléctrica a que est§ suje
to.

Entre las sustancias que exhiben esta propiedad, pue
den mencionarse: Bl cuarzo, la turmalina, la cerfmica, la sal
de Rochelle, etc. Bstos materiales tienen en comfin el no po--
seer un centro de simetrfa en su estructura cristalina, pués -
8i existiera este, no habrfa una combinacifn de esfuerzos uni-
formes, que produjera, una separacién de los “centros de grave
dad” de las cargas positiva y negativa, y no habrfa polariza--
cibn.

Puede emplearse un cristal piezoeléctrico para conver
tir energfa mecénica en eléctrica y viceversa, o bien para alma

cenar energia.

6.3. b DESCRIPCION TEORICA.

Se presentar§ un anflisis simplificado del fenbmeno,
presentando sus rasgos fundamentales. Para un tratamiento mfs
a fondo, as{ como aplicaciones en detalle, se sugiere consul--
tar la referencia 29.

En el fenémeno Piezoeléctrico, se tiene deformacio—
nes elésticas, y variaciones del campo eléctrico. Las varia--
bles termodinfmicas que describen un sistema integrado por una
sustancia elfstica son: la tensién Z , la longitud L, (consi-

derando una sola dimensidn) y la temperatura T, y para piezoe-
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léctricidad, se consideran también el campo eléctrico E y la po
larizacién P. Considerando el tipo de esfuerzo mis sencillo, o
sea una tensibén pura en un solo sentido, se obtiene:

dU = dQ - PAU = dQ - @& con dQ = TdS y @ = ZdL +EdP.

Considerando negativo al trabajo que se hace sobre el
sistema, de las ecuaciones anteriores, se obtendréi:

TdS =dU-FdL-EdP e (6-32)

La entropia S, puede considerarse como funcién de cual
quiera de los conjuntos siguientes: (T, 8, E): (t,3,P): (T, L,E)
6 (T, L, P). considerando a S = S(T, §. E)

Tds = T(%g) dT+ T d‘i +T<%€§)T:"g€ ----- (6-33)

Empleando una funcién piezoeléctrica de Gibbs:
6'=V-Ts —FL—-EP

d6'=dU-TdS -SdT-3dl- Ld} - EdP-PdE
sustituyendo aquf 6-32 se obtiene:

d6'= SdT-Ld¥ -PE  ----ooe-- (6-35)

y como 6' es diferencial exacta, se tendrfn las rela-

("aaé)f,f (g’.)‘,‘ ------------ (6-36)
(%%)m 4%#); g -ommmmmmmee- (6-37)

35 s (_?); ----------------- (6-38)

y de 6-33, del primer térm.i.no de la drecha se obtiene:
SApE mmmmmmmmmmem 6-39)
T()ﬂz,s 5E (

que es la capacidad calorffica a tensién y campo cons

ciones siguientes:
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tantes. Introduciendo las ecuaciones 6-36, 6-37 y 6-39 en la -
ecuacibn 6-33 esta puede expresarse de la forma siguientc:

TdsS=4Lg, dT +T(%);‘E‘ + 'T('%-F)‘?f -------- (6-40)

Expresién que sirve para calcular cambios de entropia
isotérmicos, o cambios de temperatura adiab&ticos, al cambiar -
# 6 E o ambos.

La ecuacibén 6-38, es una relacibén entre los que son -
conocidos como coeficientes piezoeléctricos, indica el efecto -
de un cambio en el campo eléctrico sobre la longitud, y el lado
derecho, el efecto de un cambio en la tensibén sobre la polariza
cién.

En forma aniloga, a como se encontro 6-38, se pueden
determinar otros coeficientes, que mostrar&n diversos aspectos
de este fenmeno y que se resefian a continuacién:

Si § = S(T,¥,P) y con 6''= U-TS-FL se obtiene:

TS =Ly, o7+ T(H)IF+T (@K)de - o)

el coeficiente: =(£) | - (6-42)
Y = éwv (%)T»P
con S = §(T, L, B) y 6''= U-TS-BP

TdS=_£, 6T+ T (&m +7(;£7Ld“ ceee (6-43)
y el coeficiente _ (%)T’E= (g“)ﬂk --------- (6-44)

y finalmente considerando S = S(T,L,P) junto con la -

funcién de Helmholtz A = U- TS
E
Tas =,y ST +T(EFJA +TEP - o

y el coeficiente:

30),2 B8, oo
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Todas estas' expresiones son fitiles para el anflisis
del fenémeno, y en. principio justificar y predicen su existen--
cia. Par ejemplo la relacién 6-44, predice que si se invierte -
el campo, E —& (-B), el sentido de la polarizacién se inverti-
r& cuestibn que distingue a este fenfmeno, de la electroconstric
cién, en la cual también aparece una diferencia de-potencial en
un material sujeto a esfuerzo, pero cuyo signo no cambia si el

esfuerzo se invierte.

6.3.c. DETBERMINACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS.

Se emplear& una prueba con funcién senoidal. Aunque
sobre un cristal piezoeléctrico se pueden hacer muchos experi-—-
mantos, y pueden determinarse bastantes caracteri{sticas, de —-
acuerdo a intereses o aplicaciones particulares, el interés se
centra aquf, de acuerdo a lo discutido en este trabajo, en la -
determinacién experimental de: El orden al gue pertenece el -—
transductor, y los parfmetros que permitan establecer una fun--
cién de transferencia “"empirica" de acuerdo a los modelos exami

nados.

6.3.c.1l. ESQUEMA EXPERIMENTAL.

La configuracidn b&sica empleada, es la que se mues--
tra en la figura 5-10. La eleccidén se hizo tomando en cuenta -
el equipo disponible, que fué el siguiente:

Generador de sefial marca PHILIPS, Mod. PM 324HF con -
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salida desde 100 KHZ, hasta 110 MHZ, con selector de frecuen--
cias en los intervalos:

0.1 a0.3 MHZ; 0.3 a 1.0 MHZ: 1 a 3 MHZ : 3 a 10
MHZ:; 10 a 30 MHZ; 30 a 80 MHZ y 75 a 110 MHZ.

Como detector,un osciloscopio Hewbett-Packard Mod.
1740 A, con las especificaciones siguientes:

Tiempo de subida: t < 3.5 ns

Banda Pasante: Desde CD hasta 100 MHZ, factor de De-—-
flexién de 5 mV/div. hasta 20V/div en 12 posiciones calibradas.
Se especifica que en medidas de voltaje el margen de error es
de 3 %, lo que se interpreta tal y como se indic§ en el capitu
lo V seccibn 5.5.b.

Impedancia de entrada: 1 MO+ 2 %, con capacidad aso
ciada de 20 PP. El 2 % se interpreta como se indic§ en el ca-
pitulo V, seccibn 5.4.

Voltaje mfximo de entrada: Para CA y CD 250 V (CD +
Voltaje pico C,A.) o 500 V pico a pico para C.A. a 1KHZ 0 menos.

Bl Barrido del osciloscopio tiene las caracterfsti--
cas siguientes:

Intervalo de entrada: Desde 50 ns/dv hasta 2 s/div -

(dividido en 24 subintervalos)

Bxactitud:
+ 3 % entre 0°C y 15°C
de 50 ns a + 2 % entre 15°C y 35°C
29 ms

+ 3 % entre 35°C y 55° C
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Adem8s el instrumento puede amplificar el intervéllo
de tiempo por un factorde 10, siendo en este caso, la exacti-

tud como sigue:

1+

4 % entre 0°C y 15°C

de 50 ns a 3 % entre 15°C y 35°C

20 ms

1+

1+

4 % entre 35°C y 55°C

Para el interv&lo entre 50 ms y 2s, se especifica -
aumentar 1 % a las cifras de error.

N6tese que dichas especificaciones, llevan inclufida
la correccién por deriva debida a la temperatura ambiente, --
siendo deriva de escala.

Disparo interno: Desde C D hasta 25 MHZ sobre sefa-
les que provoquen deflexifn vertical de al menos 3 décimas de
divisién. BEste requerimiento sube hasta 1 divisién de defle-
xién vertical a 100 MHZ. Por supuesto existen otras caracte-
risticas del aparato, sin embargo para el empleo que se le --
dis, las anteriores fueron las mfs significativas.

El esquema particular para esta prueba se muestra -

con la figura 6.15(a)
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e — : .
ad Hrol—

(o) (d)

PIG.6.15

Para obtener sefial de la fuente, se empledS un conec-
tor BNC y cable coaxial. Para acoplar el cristal se empleo --
una resistencia R = 1.77 # 0.006 K medida con un puente de -
impedancia GENERAL RADIO Mod. 1862-C.

El cristal se monto entre dos placas, desde las cua-
les se hicieron las conexiones directas a la fuente y al osci-
loscopio (fig. 6.15c)

La salida de la fuente de sefial, se alimento directa
mente al canal A del osciloscopio, y la del cristal al B, am-—
bas mediante puntas de prueba Hewlett Packard Mod. 10006 D con
atenuacifn de 10:1 y capacidad de Il Pf seglin el manual, y con
impedancia de entrada de 10 MA..(Pig. 6.15d)

La conexibébn P.C. (fig. 6.15a) se hizo también con -
cable coaxial.

Dado que en este dispositivo interesa también su res-

puesta cuando est§ sujeto a esfuerzo, se realiz§ una prueba més,
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sujetando al cristal a la accién de presién, mediante el recur
so de montar a los cristales entre dos platinos para colocar -
pesas sobre estas, y someterlos a esfuerzo (fig. 6.16). Se --
procedi$ a explorar la respuesta del cristal, de la misma for-
®BA que en el caso anterior, para observar la aparicifn de algqu

na modificacién en su comportamiento.

A CBCILADOR mcd’:lo

PRUEBBA ANTE ESPUERZ0
PIG. 6.16

Durante todas las pruebas de respuesta a frecuencia
la amplitud pico a pico de la sefial. se mantuvo en : Vi = 0.2
+ 0.006) V.

Para determinar imprecisiones se empleS la calibra—
cién del osciloscopio, pués con este se vigilé tanto la sefial
de entrada al cristal, como la salida.

Para determimar la imprecisiémn en la frecuencia se -
empled la ecuacién 5-12. En este caso, segin la calibracién -
del osciloscopio, el error en la lectura de perfodo T es de 3%,

como £ = 1/T, entonces la imprecisién para frecuencia seré:
dT
df = I' érT,lg i N SV § J
6.3.c.2. RESULTADOS.

Para empezar se corrio una prueba dirigida a deter-

minar, en términos generales, las caracteristicas del cristal.
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Sus resultados se indican en la Tabla I, y los rasgos mfs scbre

salientes son:
1°) Frecuencia de resonancia
fr = (8.333 + 0.250) MHZ
De la Tabla, puede apreciarse que entre 0.1 MHZ y --
4 MHZ, la salida es constante con variaciones pequefias, alrede-

dor de 0.2 V. La forma de la curva (gr&fica I) responde a la -

forma tipica de :aues_ta. a frecuencia e

0.385 095
1.5%0 0.15
2.094% @.90
5.29% 0.90
6.283 ©.35
12.560 o0.9o
20,941 o.90
” .\52 ‘ .05

! M8 | .16
52 .95 2,00
62.83) o.90
et.82 3-55
23912 .80 _ ’
L _TaBtA4 I

&2 »2
GRAFPICA I TABLA I

Fué durante estas pruebas que un cristal se parti, -
POor lo que al llevar a cabo las pruebas formales van a tenerse
diferencias respecto a estos valores no as{ con el comportamien

to cualitativo. De aquf en adelante se sefialarfn, a un cristal,
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el rectangular de 1.9 X 1.9 cms. como cristal (1) y al triangu

lar como cristal (2).

Cristal (1).
Al llevarse a cabo las pruebas con todo detalle, el
interés se centré en la frecuencia de resonancia.
En las Tablas 1I y III, se reportan los resultados,
que se obtuvieron al repetir dos veces la prueba. Sobre estos

datos, se aclara que en el intervilo entre 14.286 § 20.000 MHZ

24{ e (x108)] 6=
25.9¢6 s 05
33.0% 1.2
M 36.90 |28
+g.33 .40
W 50.26 1.50
50.6% 1:.35
“ 53.12 2.0}
12| 62.83 1.60
66.'3 .25
©£.29 1.00
" 6?.81 0.5
€3.97 0.50
o4 - 125.¢ 0 .50
15t0 (.08
ot 165.3 1. 506
o7 139.5 1.25
| 1+1.5 1,35
184,8 .50
e | R 0.15

i NPT vasssy LOSap  TABLAT

A 2 A e
3323 man & 8 & aan
GRAFICA II Y TABLA II

En las gréficas II y III, se muestran las curvas de -
{ qo/qil contra log @ En ambas aparecen dos picos, que corres-

ponde a la primera frecuencia resonante del sistema y al primer
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armbnico. En frecuencias" anteriores a (4.1322 + 0.123) MHZ,
la respuesta coincide con la obtenida en el caso anterior. Co
mo la zona de m4s interés es la de resonancia sobre estf se cen

tro el interés.

[V (xjos) |6=Me/vil
25.96 \.05
359 | 1.25
5026 (.50
5312 2.0%
62.83 1.60
66.13 125
68-29 1.00
83.33 oS0
125.6 0.50
139.6 ¥
1S3.0 1-05
165.3 150
13%.5S 185
134.5 135
184.8 .50
1994 (- 2]
[ TeasvA T |
Loe(w)

2
GRAFICA III Y TABLA III

la. frecuencia resonante fri= (9.0909 + 0.272) MHZ

2a. frecuencia resonante fr,= (27.778 + 0.833) MHZ

Como la respuesta antes de la zona de interés respon-
de al caso de la prueba anterior, combinando ambos hechos, se -
obtiene una figura similar a la 5.21 b, lo que tipifica al cris
tal, como elemento de segundo orden.

Cristal (2).

Las lecturas experimentales se reportan en la Tabla IV
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Bn la grafica IV, se grafica 6 -'—qflconu:a log.\@y

q
peude verse que es cualitativamente igual a las yr&ficas del -
cristal (l). Nuevamente se tipifica al cristal como elemento

de segunda orden.

29 | [EEler]
%696 112 |

. 43.33 | .20
"* i S0.26| 1.30

6l.60 .60
L‘h 6% 11 1.30

6.8 1.30
lelde
0.85
0S80
1.00
1.258
lv‘s
.80
1.00
0.3

Cw.

Las Tablas de valores V, VI y VII muestran los resul
tados para la prueba del cristal 1, cuando se le sujeto a dife-
rentes presiones. Las gr&ficas V, VI y VII muestran el comporta
miento de las frecuencias de resonancia. Puede apreciarse de -
ellas, que los picos 8e hacen mfs agudos, y que el primer pico
crece mis que el segundo.

Estas son apreciaciones cualitativas, que muestran en

términos generales, los resultados obtenidos, ahora se procede-

r§ a extraer resultados cuantitativos.



N 6 =MVl
N
" 1.20
145
2 [0
lel2
j'o Ooﬁ
0.35
a’L— 1.00
1.28
o0l .85
-850
0.2 00
2480
138 x A 6 =T AL]
9564 | 1.08
1§ 35,90 .25
‘*8'33 \';5
(s 54.0¢ | 2.00 '
5312 1- 38
Lo &§283 1.05
) 13.‘!2. 0.50
035 }g"” 2@2
?
050 1083 oSS
1.50

o :

o '

165.3 .50

) 114.6 1.00 l
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6.3.d.1. EBVALUACION DE DATOS
1°) cristal 1.

De este cristal se tiena, ademis de la prueba para
los par8metros, la prueba de respuesta a frecuencia bajo pre---
8ibn.

2°) Determinacibén de ; y W,
De acuerdo a la seccién s5-11b ., Yy a partir de la

grffica 5-21b, se determinar&n _f, y Wy con las ecuaciches:

1
(Rr o) = FZ7F=3T - (5-39)
Wp =wWuJl-a82  _________ (5-40)

En 5-39, Ar = ' qo/qi‘ para la frecuencia de resonan
cia del sistema y Ao = lqo/qi‘ para la zona no resonante.

Ao se obtiene con los datos de la Tabla I, promedian

do, los valores de Vo. desde

6

5
@i =6.28 x 10° (1/s) hastaﬂt = 20.941 x 10 (1/s)

qo = Vo = (0.18 + 0.008) V

ql = Vi = (0.20 + 0.004) V
Ae = ‘};‘ * dgo =0.9 0.02 o (6-48)

coN dA, = |3§%_i;$dﬂ.\‘ ............. (6-49)

De las tablas II y III, se tiene para la primera re

sonancia
9, = Vor = (0.41 + 0.0123) Vv

q; = Vi = (0.20 + 0.004) V
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donde la imprecisién paraq,, se calcula mediante las
caracterf{sticas del osciloscopio.
Empleando nuevamente 6-49.
Ar = 2.0 + 0.02 (6~50)
De 5-39:

(T a?1%
- it 1"‘(ﬂo/'l.)
{‘I[ 2 ? J

es funcibn de Ao y Ar, entonces:el error en la de
terminacién de Zse calcula con la ecuacién 5.12, que para es-

te caso ser&.

€ = o= I(%)dn" ‘ + l(_g%)dﬂo (6-51)

(A,A) $o,A)

El célculo detallado de las derivadas estd en el apén
dice 2, de manera que para Z se obtiene:
£, = 0.9729
4 =-0.9729
%= 0.2313
4 =0.2313

del apéndice 2.

para ’%J , sustituyendo en las ecuacianes A.2.6. -

A
0,024! PaRA ad AL
[ I . (6-52a)
"VT:_—- Va
aqry rara E\ (:/n..)l ! (6-52b)

y para 95./2Ro !
Q0643 PARA [l-N = (Ao Anl? J/z
3 (6-53 a)

2% |
,T;\,‘- 0,2323 PARA | 1=

Combinando las ecuaciones 6-51, 6-52 y 6-53 pueden te

V2
: 1; 4 I (6-53b)
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nerse bastantes posibilidades para [ % ademfs de las 4 posibi
lidades de la ; misma. Para sefialar con precisibén cual es la
2 adecuada ser§ necesario también, el célculo de W

De 5-40:

We 2y

De agquf se ve de inmediato que g' )Zz deber&n recha-

zarse, ambas corresponden a: [—_[m:]i

También pueden desecharse los parfmetros asociados a
la Gltima expresidn, quedando como finicas posibilidades las ex-
presiones 4, ,4, 6.52by 6.53b,

Como un coeficiente de amortiguamiento negativo no --
parece tener sentido, puede afirmarse que para este cristal

% = 0.2313 + 0.0079

Por lo que, cortando las 2 Gltimas cifras del valor -
medio de é:

4 =0.23 + 0.0079 (6-54)

Ahora para el cflculo de ¥n, 8p = 57.12 x 106 y co—-

rresponde a T = (0.1140.002) x 10 °§ . de aqus
dw, =an (d?/'r*)'
Con 1o que #p = (57 + 1.14) x 10° (6-55)

Ahora ya puede calcularse W)y Y su imprecisién, siendo

esta GGltima, *
LW

- __dw 28wWedl
o = Jﬁi‘i + (1 —22)™ (6-56)

* ver apéndice 2.
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Sustituyendo valores se ~btiene

Wwn=(0.% *12)xwh - (6-57)

e sea fa=(Q.61 +).9) X105 .. (6-58)

La Q del sistema se calcula cnplnndsn)

Q = —4—-_&;: ....... (6-59)

Donde f es la frecuencia donde si Vo es la salida de
fo, entonces para f la salida es 0.707 Vo. Para este caso Vo=
0.41, por lo que V = 0,.2899

Para calcular f, se emplea la "caida" desde fo0=9.09
x ].O6 HZ en adelante, ya que es casi recta, por lo que hacien-
do la regresibn:

Vo = -7.3996 x 107° £ + 1.0399
con coeficiente de correlacién r = -0.9148 y para Vo = 0.29 V
£ = 10.135 x 10% y sustituyendo £ y fo en Q:

Q = 8.6986 (6-60)

Ahora se emplearf el mismo procedimiento para explo--
rar 1o que sucede, cuando el cristal estf sujeto a tensibm, para
lo cual se emplearfn los datos de las Tablas V, VIyVII .

Para el cristal sujeto a una tensién de 2717.45 N/m?

o sea 0,.2717 u/cmz. '
g = 0.2313 + 0.0079
Wy = (57.3 + 1.08) x 10° (1/5)

Q= 9.35

6
fn = (9.1 # 0.172) x 10 gg
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Para el cristal sujeto a una tensibn de 0.5435 tl/cm2

o sea 5434.9 N/m2
% = 0.2142 + 0.0055
Wn = (57.64+ 0.143)x 10° (1/)
Q =7.57
6
£n = (9.17 + 0.022) x 10
para el cristal sujeto a una tensidn de 0.8153 hl/cm2
o sea B153.35 N/m’.

4

Wn

0.2143 + 0.005

0.117) x 106

(54.95

I+

Q = 8.28

6
fn = (8.7456 + 0.018) x 10

La razbn entre la la. frecuencia y la 2a. frecuencia

resonante, son las siguientes cristal libre (Wh Ay ) = 3.0555

Cristal sujeto a

Wa
tensi6n 0.2717 N/em? g, - 3-0527

Cristal sujeto a
) W3 . 3.1579
tensidn 0.5435 N/cm' .

Cristal sujeto a w
2 —2 = 3,1579
tensién 0.8153 K/cm w,

(29)
La literatura indica que entre ambas frecuencias, la
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razén debe ser de 3.

Las Q's de los segundos picos del cristal, son los -
siguientes:

Cristal libre Qo= 16.72

Cristal sujeto a Q= 17.133

Tensidn: 0.2719 N/cm2

Cristal sujeto a Q= 21.89

Tensibn: 9.5435 N/cm?

Cristal sujeto a Q3= 28.481

Tensibn: 0.8152 N/cm®

De estos datos es evidente que, conforme sube la ten
8i6én a la que esta sujeto el cristal, la Q mejora notablemente,
Yy que los mejores valores de Q no corresponden al primer pico
sino al segundo. En la literatura, se sugiere trabajar con el
20. pico para la construccibn de osciladores.

Por 10 que respecta al cristal 2, los datos se han -
trabajado en forma idéntica a este, y los resultados son los -
siqui;nto.:

lera. resonancia (Mi= 64.113 x 106 +1.282 x 106

£,= 10.204 x 10° + 0.204 x 108

2a.  resonancia W= 196.34 x 10% + 3.927 x 108

£, 31.250 x 10% + 0.625 x 10°
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Frecuencia natural no
amortiguada Gy= (69.605 + 1.597) x 10°

£ =11.077 + 0.254) x 10°
n

Coeficiente de

amortiguamiento g- 0.2753 + 0.005

Relacibn entre

. W2
frecuencias — =
w, 3.06
Q para el primer
pico Ql- 6.54
Q para el segundo
pico. 02- 15.37

Nuevamente aparece un mejoramiento sustancial de (U, en

el segundo pico resonante.

6.4 RESUMEN
El Pieszoeléctrico, puede clasificarse como instrumento
de segundo orden en vista del comsportamiento analiszado.
Corresponde al caso pobremsnte amortiguado. BEn la lite
ratur:n, se habla a menudo como una caracteristica de estos dis-
positivos. Las altas Q exhibidas, han sido aprovechadas, para la
construccién de osciladores altamente estables. Con los coefi---

cientes determinados en estas pruebas, podrfa ya escribirse explfi
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citamente, la ecuacibn 4-27, para estos cristales en particu--
lar. La K de la ec. 4-27 podrfa cbtenerse mediante ajustes de
datos, aproximandolos a rectas. En las bajadas y subidas de -
los picos, con los datos aqui presentados, los coeficientes de
regresién estuvieron muy cercancs a + 1, por lo que una aproxi
macién de este modo podrfa funcionar.

Es evidente que scbre piezoeléctricos podrfa exten
derse el tema, todo cuanto se quiera,sin embargo, con lo hecho
hasta aquf, se logrb el objetivo de mostrar la aplicacién de
la teorfa, y ejemplificar como se manejan los métodos indica--

dos anteriormente.

6.5 TEORIA GENERAL DE INSTRUMENTACION: PEBRSPECTIVAS.

Quizf la instrumentaciém abarque una de las mfis gran
des colecciones de técnicas y aplicaciones, lo que ha hecho un
tanto dfficil la ordenacibn del material que se ha desarrolla-
do, para obtener un marco generalizado, a partir del cual se -
enfoquen los problemas. Sin embargo la renovacién continua en
diseflos de instrumentos, la contfnua obsolescencia de dispositi
vos y el mejoramiento continuo de la tecnologfa, estén llevan-
do a la necesidad de formar un marco de ideas, que permitan en
carar problemas de aplicacién y disefio de sistemas de medicibn,
un tanto independientemente de las particularidades del instru
mento o 108 instrumentos, que en un momento dado estén disponi

bles.
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De ah{ el interés de los diagramas y configuraciones
funcionales, de los dos primeros capftulos, y la idea de anali-
zar caracteristicas muy generalizadas de los sistemas, aunque -
como se vib en este capf{tulo, al atacar problemas en concreto -
se llequen a manejar particularidades muy especiales de cada dis
positivo.

Termina este trabajo con un comentario que parece muy
atinado, de un profesor de la facultad de ciemcias, "A los fi-
sicos no se les debe ensefiar al principio de su carrera, aplica
ciones particulares o especificas de la fisica, pués es casi se
guro que al terminar su carrera ya sean obsoletas, lo mejor es
darles fundamentos generales bien cimentados, y las aplicacio--
nes al final, cuando tengan la flexibilidad mental, para apren-
der continuamente, sin estar fijados en conocimientos de rfpida

ohsolescencia”.
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APENDICE I.

FISICA DE LOS EFECTOS TERMOELECTRICOS

1.A.1. Termodinfmica de procesos cercanos al equilibrio.

BEn todo proceso irreversible, se tiene siempre un in-
cremento de la Bntropize). Considerando la conduccidn de calor
a través de un sblido y IsotrSpico y homogeneo, despreciando la
expansién térmica, 8i la temperatura varfa de punto a punto, la
energia interna por unidad de masa depender§ de las coordenadas
espaciales y el tiempo, R, ), y lo mismo suceder§ para el -

flujo de calor W. Bl principio de conservacién de energfa pue:

de escribirse en estas condiciones como:
au v
P—s-t + VvV W-O
(P = densidad)
La energfa interna y la entropfa est&n conectadas por

du = PTA8 = =  @ccccmmmmmeao 1.A.2.

entonces despreciando los cambios en volGmen con 1l.A.l.

y 1.A.2 se obtiene P%% - .L_‘_VW

que puede reescribirse .
p%g +Ve(§)=- F2(WIT) oeoee 104,

Esta expresibdn, indicar§ un principio de conservacibn
8i el lado derecho se anula.

La entropia no satisface un principio de conservacibn,
mucho menos en un proceso irreversible, por lo que deber§ estar

relacionada con el lado derecho de la ec. 1.A.4., expresando un
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incremento de entropf{a. Ix\\_i:.egrnndo la ec. 1.A.4. se obtiene:
-t
f%]ﬁ‘v + §?‘-’"d“ -'-"S'-’r‘z Wvndv_____ 1.A.5.
Si se supone que la superficie del objeto conductor

—
estf adiabfticamente aislada Wn desaparece, y el término res--
tante del lado izquierdo ser§ el cambio en entropfa por unidad
de tiempo. Por el teorema de Clausius ?- ¥ T debe ser nega-

tivo. De 1.A.5 puede entonces definirse, al incremento local

de entropia como:
- ¢ 6:——!,1(GI‘°VT) --------- 1.A.6.

Considerando ahora que la frontera del objeto no es
adiabftica, ?n sefialar§ el calor transferido a la fuente de -
calor respectiva, por unidad de frea de la frontera, por uni--
dad de tiempo, yﬁ/‘l‘ ser§ la entropia transferida del cuerpo
a la fuente.

—
Por ello puede definirse a Wn/T como flujo de entro-

>
pia. g: #
S -
Con esto 1.A.l1 se convierte en: P;T"‘vs’e
e integrando —-
f?t_‘rSdV*' §SHQQ=J\OQV ________ 1.A.7

O sea la cantidad de entropia generada dentro del vo
lGmen de integracién, es en parte llevada hacia fuera de el, y

en parte contribuye al cambio de entropia del volimen.

2.A. 1 Conduccibén de Calor en un cuerpo anisotrSpico y las re

laciones reciprocas de Onsager.
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Considerando ahora la conduccifn en un cuerpo aniso-
L
trépico, W, que segfin la hipStesis de fourier, para la relacién

entre el flujo de calor y el VT, esta dado por:
W= -KYT 1.A.8
Debe expresarse mediante una relacién tensorial entre

las componentes del V T y del flujo de calor.
W| = ?Hn %T" ‘7"!2 gi e xug{;
w = “)(u £y — ™22 F Hnﬁ 1.A.9

Wy -Hse 35 — X5, B, - ¥, 2,
cauparando con la cxpu-i6n 1 A.5 , reescrita como:

& =- Tz(w! o+ Wz;, ‘“33" 1.A.10
en 1.A.9 se expresan las Wioy,2,3 @0 terminos de las

9T/0y;como funciones lineares homogeneas. La relacién

1.A.9 debe satisfacer que ©20, para cualquier VT, es decir

. 14
T3 K &,.20 1.A.11
lo que implica que )-(,hoa no negativo definido y que

Q('m- ”Q‘ , es decir simétrico y es un caso particular de las re

laciones de Onsager.

1.A.3 Penfmenos Termoeléctricos

Considérese un metal que lleva una corriente eléctrji
ca, y a través del cual existe un gradiente de temperatura.
SupSngase que la energfa, interna especifica n, y la entropia
especifica S , son independientes de la densidad de corriente
—
J.

-— b
El metal recibe una cantidad J - E, de energfia eléc-

trica por unidad de tiempo y volGmen, y debido a que se carga
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-
a razén-VJ por unidad de tiempo, habr& un incremento en ener-
gia potencial por una cantidad '@ V.i donde & es el potencial

eléctricoy E = -Vv&,. m principio de conservacién de ener-

gfa establecer§ que: - =
f’g—u:—VV\—I°+(J-E) ________ 1.A.12
T
La diferencial de entropia especifica toma la forma
Tds = du - (. ~Fé)dn L.A13

V' ‘Nom = nGmero de portadores de carga
No = nimero de avogadro.
M = Potencial Quimico.
p-Fd = Potencial electroquimico de los portadores. (F = No

Como — P NoM€ representa la carga por unidad de --

volimen se tendr&: —
PF 0. -p 3(:_3'-1':‘9) =VI - 1.A.14
T
y de 1.A.13:

—D
s _ oou 4 -%%e)v.7 .- .A.
Tp2s = g3k +(& ) 1.A.15
donde (M/F) = (3/e) i.e. b= H/L
Bliminando du/ 3t entre 1.A.12 y 1.A.15
EE 2w Fy=2LTwm (-4 V-
PR +V+(W+ET)=L[W (- V-T]
+~(FF +T VL)
T prs --—-- 1.A.16
Esta ecuacibén equivale a la ec. 1.A.4. aqui se consi
dera como flujo de entropia al té&rmino ¥ w +eJ) , y el la-
do Qerecho representa la cantidad de entropia generada local--
mente, ©. De la ecuacibén 1.A.16, © es funcibén linear de W y -

J, y los expresa como funciones lineares de sus coeficientes -

E+Tvle)y(-Yn) VT . es deciri  _
~x 9T+ pE fTvé{.r)

W =
J=-Fvr+ 'S(E"Tvé‘f’f) 1.A.17
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Solucionando para E y W se tendr&

W=-XUT (7 +%)f -------- 1.A.18a
€ = 23 .- evT - VE e 1.A.18b
La relacién de los coeficientes > .7, & , /7 con
PyY es: £
p=_q(7t+_§) Y= -G(ET+Z) 1.a.19

La ecuacién 1.A.18.b conecta el salto en potencial,
a través de una frontera entre dos metales, con el salto en .
Si se inaegra sobre una trayectoria que cruce la frontera en--

tre dos metales A y B obtenemos:

R A _é'(gs_zA) ----------- 1.A.20

B -3, es el potencial de contacto entre los meta--
les. En equilibrio T=0,Ww=o0 y VT= 0, de aqui E=-Y($®R)
Entonces de 1.A.18.b, se tiene que en equilibrio, las intensi-
dades de campo estar&n presentes finicamente en regiones donde

é varfa, o sea donde el material no es homogeneo, y en parti
cular a través de la frontera de dos materiales homogeneos di-
ferentes.

S1 =0, de 1.A.18.a W =-MVT y en esta situacién
de 1.A.18.b, puede verse que existe donde quiera una intensi--
dad de campo B = -EVT - Ve . € se conoce como fuerza
térmica absoluta.

Sustituyendo 1.A.18.b en 1.A.13, aparece el efecto -

Thomson.

Bl coeficiente 7{, se conoce como coeficiente Peltier.
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L Y finalmente puede calcularse, la P.E.M. de dos meta

les diferentes a temperatura no constante. 5 4
£dT

$(E5.47) = peluT-ai) + P (vF.a) =
Bs conveniente expresar estSf integral con ayuda de -

integrales de dos partes, cada una sobre un metal. Si '1‘1 Y 'r2
seflalan temperaturas de las uniones, y EJ y 5‘ sefialan los va-
lores absolutos de la P.BT.H. de natales:r
- - F3 3 - 13
$Endr) = & 8T + [€,97 = L(e,-e, )dT
En el trabajo se emple$ una versidn simplificada, pe-

ro aqui estfn expresadas las ideas fundamentales.

er,
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APENDICE 2.

Para calcular el error total si f xsiﬂfg‘ipe emplea -
la ecuacién 5-12. En las pruebas que se emplearon, el osci-
loscopio de su calibracién, proporciona el criterio para --
las indeterminaciones de las lecturas. Al leer se empleo el -
siguiente criterio. La pantalla del osciloscopio estf calibra
da en divisiones, cuya gratfcula mfs fina, debe de tomarse ---
como el minimo incremento que el fabricante garantiza que pro-
porciona una lectura distinguible, de las divisiones vecinas.
Las especificaciones indican que al leer voltajes habr& una im
precisién de 3%, y al leer tiempos, la imprecisibén ser§ del --
2 % para el rango de 15°C a 35 °C, de temperatura ambiente, el
cual fué el que se tenia en el laboratorio al realizarse las -
medidas. Entonces al medir frecuencias, la imprecisiém po se
toma directamente de las especificaciones, sino empleando la -
relacién 5-12. Lo mismo sucede con las demfs relaciones.

Entonces para medir los parfmetros que se tomarSn en
cuenta tenemos :

1° ) Precuencia
§ :# |d{-| :-.-_},-sz A2.1

2° ) Precuencia Angular

L=ané lewl-zth&l—H T A.2.2

3° ) Ganancia "1"_‘. 6
qi

de=| Bt %ud3 |
%
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4°) Para la relacién 3-39, empleada para determinar

Bl RL T g2 o done:
_+[13ﬂ (ﬂo/ﬂnﬂ]z A.2.4

las imprecisiones para Ao y Ar, son casos particulares

de la ecuacibn A.2.3., entonces para calcular el error en se
necesita: d;— (a; dAn‘ .'. ,( A.2.5
iy, ) A,.M

Calculando las derivadas se obt:.ene

R G AT CATT e
V.T(;T/E')'i‘[x_-mj”z

, Jm 2_]"2A 2.7.a

- /g A.2.7.b
AVI= (Re/u R [ VI=0B 4
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Para la frecuencia se empled la ecuacién 5-40, Np = -

S @n \Jl -2 gz donde @8 es la frecuencia del sistema, global
que se empleo para la medida y‘n, la frecuencia natural .no amor
tiguada. Op se obtiene directamente de los datos experimentales
y su imprecisién ﬂp. viene del osciloscopio a través de la ecua

cién A.2.2., de donde: we (5-40)

Wm =
NNy T3

El error en el cflculo de Wn, empleando los datos del

experimento, se obtienen con:

EU“: dﬁ)m = l%d‘”ﬂ + ‘%‘d;, A.2.8

De la ecuacién 5-40.
Wy - a.2.9
e | —2
2 A.2.10

| -2

)
con l:l que se puede evaluar la ec. A.2.8 para deter-

minar Q, se emplea la férmula: fo
e -2

donde f es la frecuencia correspondiente

=-{@ag |+ Bz -+
38wt ¥ 1B-7hn

dQ = ‘Télg:ld-g -+ ,-(;-__ff;jld{ A.2.12
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