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INTRODUCC ION

Undf“de los problemas fundamentales del pais en el campa

tecrnoléyico. es la, dependencxa del ewter1or. En el caso parti-

cular de 1la electrdnilﬁ
1mportaﬁo, inadecuado

ambiente: de trabaqo

aunando a‘«,/ condm1cas~ surgidas

peracidn de cualquier

Equipo~é1é6£fdﬁicp

El ubjetivo de nuestr rabajo es elaborar una sintesis que

sirva cono referencia'wpara el d1seﬁu de equipos Compatitles
Electromagnétieamente, haciendo énfasis en Sistemas de Adqui-
sicidnv de latos,’ 105 cuales estdn situsdos en un ambiente real
de trabajo en donde se»presentan condiciones inadecuadas para la
operacién de »yns. mxsmos; tales como: lineas de transmisidr de
datos digitales  prdximas a sefales analdgicas; instalaciones
eléctricas mal planeadas (lineas de c.a.)j instalacidn de equi-

pos de alimentacidn de eneraia en las inmediaciones <de sistemas



con sefiales de bajo nivel, ete. Desde wn punto de vista
pridctico, 1o anterior casusa problemas de operacidn, pérdidas

econdmicas y de tiempo.

Las técnicas que presentamos son de aplicacidn general en
@l disefo de equipo electrdnico. Con esto queremos decir que la
operacidn de estos equipos serd mejor si se diseffan considerando

el aspecto de su compatibilidad electromagnética;

i

Nuestro trabajo empiema con la definipi@n’qe algunos con-—
ceptos tdenicos referentes al tema. Una véz:éﬁduifﬁﬁb el manejo
de los tecnicismos pasamos al estudio deilég1$i§£gmas de Adqui-
sicion de Datos para conocer su funcionémiéﬁﬁd, constitucxdn y

los * posibles problemas que podrian presentarse deb“

racidn interna y el medio amhlente en que se sxtden‘

Fosteriormente planteamos los | : { érenéia
que afectan a un Sistem@ dg éﬁ' 1 ’ er-
tender la aplicacidn, de lég_ ° ¥ o que,
bien aplicadas, garanti"an ‘ ayor.“ate nterfe-
rencia. Las pripcipales: técnica _ ‘: ?’ ‘” te: W-éﬁiento,

las cuales se encuentran intimamente relacionada 0-deben se-

pararse en su estudio. De :gual importa e Las llamadas

técnicas secundarias que soni: Ralanceo, Elltros de nesacoplo Y
L}

lrircuitos Especiales, Estas sirven para reduclr el ruido en con-

diciones en que las primeras no bastan o cuando se requiere de

mayor abatimiento de la interferencia para incrementar la rela-



cidn  sefal a2 ruido y, en consecuecia, |3 confiabilidad, eupe-

cialmente en equipos de granm exactitud,

Tambiérn realisamos un amalisis del por que las sefales o
gitales afectan a las analdgicas. Finalmente, aplicawnos los co-
nocimientos adquiridos 3 algunos cacsps practicos, @ sabers Sig-
tema de Adquisiéidn y Control (SAC), Digitalizador (LPOG~100) v
transmisoreé"anaidgiqbs a base de fibkras dplticas. Proyectos de-
sarrolladosien_el ihsiftuto de Investiaaciones Eléctricas (I1EJ,
que se dé;c;ihéﬁ'a grosso modo, dando pruebas y aediciones he-

chas a losveqﬁipos;"
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CAPITULO UNO

CONCEPTOS ERASICOS

Los primeros problemas de interferencia electromangnética
(IEM)' surgierorn a principios del siglo XX con el desarrollo de
las ‘'lineas de comunicacidn (teléfono, teldgrafo) y de transmi-~
sidn de potencia. La IEM adquirid relevancia durante la Sequnda
Guerra Mundial debido al gran ausge de los sistemas Jde comuni-
cacidn empleados por los paises involucrados, permitiendo que
durante la postgquerra se incrementara la complejidad y produc-
cidn de equipo, paralelamente & la bisqueda de soluciones al

problema de IEN.

Tal bdsqueda deberd ser funcidn de las condiciones y del

desarrollo alcanzado por cada pals en particular.

Los Sistemas de Adquisicidnm de [atos (SAD). manejan seflales
eléctricas rprovenientes de transductores que sensan pardmetros

fisicos (presidn, temperatura, etc.). L3 seffal eldctrica (volta-
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je o corriente) que obtenemos del tramsductor, en muchos casos,
@s de una magnitud tan pequefa que puede ser contaminada facitl-
mente en un  ambiente electromagnético,lalteréndose la repre-
sentacidn real de 1la var}ahle medida. Esta modificacidn de la

sefflal representa un problems en general para los Sistemas de Ad-

quisicidn de Datos, denominado interferencia.

Fara que um SAD opere sav;sfactoriamente debe ser compa-
tible electromagnéticamente con fbs sistemas que constituyen su
medio ambiente (lineas de - tpahsmisidn de potencia, motores,
relevadores, etc.). Compatibilidad Electromagnética (CEM) es 1a

capacidad de un equipo:‘ tar 3prop1adamente en un medio

o anmbiente electromaghéiicd.'Uh‘equipb corn CEM no tiene proble-

mas de interferencia, decir, no s afectado por el ruido.

Para comprgnaqr_fmejbr. el problema de interferencia defi-

niremos:

RUIDO: Una sefflal procedente de cualqu{er tipo de energia dis-

tinta a la_deseada.

INTEREERENCIA: Es el efecto indeseable del ruido que impide
la claridad y fidelidad de una saffal.
SUSCEFTIFILIDAD: Es 1a habilidad de un dispositivo o circuito
para responder a energia'élégﬂrica indeseads
(kuide). El nivel de susceptibilidad de un

circuito es el medio ambiente ruidoso en el
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cual el equipo- puede operar

satisfactoriamente.A

AMBIENTE ELECTROMAGNETICO: Es el espacio donde enisten campos
' eléctricos y campos magndticos

combinados, - generados por 1a ope-
racidn‘ de distintos equipos y por
lineas: .de: transmisidn. Practica-
mgﬁ}g;ﬁfegigten canpos electro-
" ;M#6ﬁ¥£féo$fwén cualquier sitin en

que.instalenos un sistema.

El problema dei CEN se ﬁizb:béténte con el incremento de
equipos electrdnicos complicados, lineas de comunicacidn y 1{-
neas de potencia, as{ como con la produccidn masiva de sistenas
corn un  mayor grado Jde inteqracién. Esto ﬂltimo occasiond que el
espacio entre componentes fuera cada vez menor y que se le diera

mayor importancia al problema de interferencia.

El problema de interferencia proviene dellacoplamiento de
ruido entre equipos o componentes, el tipo de écoplamiento puede
ser radiado o conductivo. Acoplamiento radiado es el que se
efectia a +{ravés de canpos electromagndticos, mientras que el
acoplanientd conductive puede darse directa o indirectamente en

urn circuito, de tres formas: resistivo, capacitivo e inductivo,

& Ott, H. W, Noise Reductidn Techniques in Electronic Systews, Jobn Wiley 8 Sons, piq. 6
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en base 3 los modelos empleados para representar los elementos

yque constituyen un circuito.

Para analizar un prdblema de ruido necesitamos definir el
problema, es decir, debemos identificar! fuente de ruido, eir-
euito receptor susceptible al ruido v el canal de acoplamiento

que transmite el ruido de la fuente al receptor.

Fara esto wutilizamos 1la técnica denominada *Anslisis de
Circuitos Eléctrices®, la cual nos da una solucidn aproximada en

funcidn del tiempo. Fara ello asumi|knc‘)"s._'(qll.l’é':r'j

a) Los campos eldctricos estén'cﬁnfinédos 2 los interiores de

capacitores.

k) Los campos magndticos estdn confinados a los interiores de

inductores.

c) Las dimensiones de los circuitos son pequefias comparadas

con 1a longitud de onda de la sgﬂal involucrada.

Normalmente los campos externos son despreciados, excepto

cuando su efecto es considerado en otros circuwitos.

Considerarenos los canales de acoplamiento como maklas de

parametros concentrados equivalentes; es decir:

- El campo eléctrico variable en el tiempo lo podemos repre-
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sentar por medio de un capacitor cornectando los circuitos

involucrados.

- El campo magnétice variable en €l tiempo lo podemos repre-
sentar por medio de und inductancia mdtus emtre los cir-

cuitos.

Si la condicidn dada,por c) no se cumple, la representac16n
de pardnetros coneentrados 519ue siendo ut11 ya que, si h1en na

necesariamente, da la respuesta numérlca correcba, muestra cla~

ramente cdmno el ruido depende de 1ps parémetpos}del sistema.

En base va> 1o anterlnr podemos aflrmar que al disefar un
'equipo no-. basta. crearlo para operar baJo condlcxoner ideales,
sino  que se dehen tomar en,cuenta las condiciones existentes en
el ‘“nundo real'; esto es, debemos con51der3r gue el 3lambrado
entre etépas conduce ruido, cada una de ellas radia ruido y si

las corrientes de tierra de v:rias etapas fluyen a través de una

impedancia comdn, éstaf se afectan mutuamente. ﬁs1m1smo, exter—

ramente ‘el

sistema puede'ser afectado por ru1do proveniente de

Otra

BN ."'} "

se vuelve'.tuente
pensar tanbo en min1m1uar*la generaciOn de ru1da cOomo en gue no

G631 suscept1hle‘a date.
\

51 tomamos en cuenta 13 CEM on Lus primeras etapis de i~



seffo tendremos la mayor cantidad de tdemicas aplicables 3) menor
costo relativo posible, como puede verse en la sigquiente ogriafica

en la que consideramos itres elementos en el desarrollo de un

eqipo.
TECHICAS DISENG |  PRUERA
APLICABLES ]
¥ zf/ {
COST0 |
RELATIVO |~ "

1
| | DESARROLLO DE EQUIPQ

ESCALA DE TIEMPQ
fig, 1.1

Relacidn Costo-Técnicas contra desarrolle de um equipo.

De la agrdfica podemos observar que.cuanto mayar es el grado
5‘.‘
de avance ern el desarrollo de un equipo, la'cantidad de técnicas

aplicables es cada ves menor, mientras que el costo de aplica~

cidn  aumenta. Es deeir, la relac1on casta/técnlcas es cady vex

MAYOT .
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CAPITULO DOS

SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

El desarrollo de la electrdnica digital nos permite rea-
lizmar un meJor analisis de seffales analdgicas para manejo y con-

trol de s1stemas en: general, las cuales prov:enen de -pardmetros

fisicos. -El-. procesamxento’digita : referido sobre el analéo-

gico debido a1'baj .complejos, prec151én, in-

munidad ‘al hatimlento de, costos en 1la

produceidn y Para que e Mprécesam1ento di-

gital se lleve a cabo es neceaario contar con un Sistema de Ad-

.

quisicidn y-Conversidn, que sirva de'enlace er :e el 'mundo real

analdgico* y el ‘*mundo digital®, denomiﬁadé”éistéma de Adgqui-

sicidn de Datos (SAD). Para propdsitos de_contibl, 60 necesita

que, una ves procesada digitalmente la. informacidn, el sistema

sea realimentado con sefales analdgicas. El sistema'que realiaa

la conversidn de seffales digitales a analﬁgicaa?se;c¢noce con el

nomtsre de Sistema de Distribucidn de Datos (SO,
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2.1 Teoria BRAsica

Urr Sistema de Adquisicidn y Distribuecidr podemos cors-

truirlo en base a los siguientes elementos:

Transductor o Sensor

Amplificador (Normalmente debgahantia variabie)
Amplificador de Ais}ém?gnto"

Biltro e

Hultiplexor (éﬁaidsyéﬁfoxﬂigitai) para Multicanalisaéién
Bample~Hold e '

Fuente de Alimentacisn

Cormvertidor A/D y I/A

Al9dn medio de Almacenamiento de Hatos
: i
El orden de interconexidn depende del dxseﬂador. Una posi-

bilidad es la que mostramos en la figur

El transductor es el dispégig
versidn de una forma de energia a:ot}é -
de adquisicidn (SaD) el transdictor
que puede ser voldnen, posfciéﬁ;' 

tidndola en una sefisl eléctr1ca. Por el

de [istribucién, el transductor tranﬁfo

otro tipoe de energia. En la prﬁet1c: es comdn que rios encon-

tremos que la variahble a sensar sea de tipo eléctvlco, denomi-
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nando  tambidn 2l sensor empleado! transductor, aunque dste no

realice la conversidn de un tipo de erergia a otro.

VARIABLE TRANS.-
risica ™ pucron FiLTRO SANPLEL  |conven-

HOLD

"::. j 4P
-

L 0 6 tc¢c o

1——]

LY

MUL TS P LEXOR

PROGRAMA -
L] poR |
< SECUENCIAL conTROL
—_
fig, 2.1

Sistema de Adquisicidn de Datos.

lebido a que la seffal eléctrica prnpurcionada.en la mayoria
de los casos por el transductor es muy pequefa (de uV a mV), es
recesario el uso de un amplificador para elévar‘el voltaje a ni-
veles utilizables en el procesamiento. Ademéé, dependiendo del
tipo de amplificador, puede eliminarse ruido de modo comdn, te-
nerse alta inpedancia de entrada, manejar corriente o voltaje, o

una combinacidn de éstas, asl como aislar etapas de un circuito.

.

La seffal de salida del amplificador (que puede transmitirse

; por distintos medios, dependiendo de iaiﬁplidacidn), normalmente
‘ lleva implicitas frecuencias distintas a la de interds con di~
ferentes niveles de voltaje, de ahl que debamos incluir un £il-

tro para limitar el ancho de bkanda.
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Cuando el SAI maneja distintas variables f{sicas detemos
usar wun multiplexor, el cual selecciona upa variable a la ves
para ser introducida a wun S/H o directamente al Convertidor
Arnaldgico/Digital (CADY. Fl circuito "Sample & Hold*' (S5/H -
Muestreo y KRetencidn) lo utilizamos cuando la Seﬂallanaldgica
contiene componentes de frecuencia relativamente altas y emplea-
nos un  Convertidor A/l de Aproximaciones Sucesivas., Su ancidn

es tomar una muestra de la sefial y retenerla para dar tiempo =

que la conversidn se efectde, esto se debe a que en este tipo de
convertidor la entrada no debe variar mads de +/- 1/2 LSE (+/-
medio Bit Menos Significativo). Esto ultimo se obtiene a partir
de que la méHima'varigéidh derla seffal de entrada respecto al

tienpo de conversidn-de qn,CAU esta dada por:

londe:

i

n NdmenofdétBjt V
VE.C. = Voltaje a Escala Completa -

Teonv. = Tiempo de;CoHversiéﬁ}“
’ ;

| Por ejemplo, para un CAD de hprokimééiones Sﬁcesi#as'dézpropd—

sito general . de B8 hits que tenga un tiempo de coﬁversién:

Teony = 30 ps
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y para un VE.C. = 10V, obtenemos la racdn de cambio de la sefial

(para el caso de una sola muestra tomada al agar)

vV L,V -6 V
- = 0,001302 — = 1,302 x 10 —_— ‘ (2-3)
At [ max s ne : :

y empleando el Teorema de Muestreo mos da una frecuencia aduina

de la seffal a procesar de (caso repetitivo)

fmax = 16.666 KHa. o .

81 al mismo convert1dor le agregamos un S/H can un- tiempo

de aperturs tiplco de 3 ns, (sustituyendo Taper por Teony en la

ec. 2-1) obtenemos (caso da uestra) o

W

.At'
lo que nos da una mayor ra"dn de camblo, permitiéndanos con esto
manEJar.‘seﬁales con varzac1ones nis répidas de voltaje. De lo
anterior observamos. que al usar un 8/H mejoramos la funciona-
lidad 'del sistema, pero tenemos que caracterizar el comporta-

miento del S/H para que actde en la fopma”eﬁperada.

La fuente de alimentacidn cumplé_uﬁjbapel importante en la
operacidn eficiente del SAD, puesto qﬁe’debe'alimentar la parte

Analdgica y Digital con voltajes fijos de c.d. siendo la causa
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principal en 13 introduccidn de ruido conducido, a menos que
contemplemos este problema desde el diseﬁ6 de la misma; adends,
debemos poner especial atencidn para evitar la generacidn de
camnpos electromagrnéticos depidos a disposiciones geométricas del

equipo.

El Convertidor A/l es el elemento principal del SAD, ya que
es el circuito que efectya el enlace entre el *mundo analdgico’
y el *digital*. A 1a entrada del CAD se tiene una sefal cuyo va-
lor estd dentro de un rango especificado, mientras que la salida

26 unha palabra digital equivalente.

/

Existen diferentes tipos de CADl‘s, cuyo empleo depende de
la frecuencia der la seffal que deseemos digitalizar. Asi, para
nuy altas frecuencias (video) utilizamos un CAD Paralelo, por
ser el de mds alta velocidad de conversidn, aunque se caracte-
rice por ser de baja precisidn, suje;andose 3 compromisos eco-
rdmicos. En bajas frecuencias, normalmente usamos CAD’s de In-
tegracién (doble, +triple y cuddruple), pues 3 pesar de ser de
baja velocidad poseen caracteristicas de buena linealidad y alto
rechazo de ruido. Por ¥ltimo, a frecuwencias medias empleamos el
CAD de Aproximaciones Sucesivas ya que es el que mejor se adapta
a las condiciones existentes en el rango y, basdndoros en su al-
ta velocidad de conversidn, permite ia multicanalizacidn masiva

de seMales,

Entre los mis comdrmente usados se encuentran el de Aproxi-
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maciones Sucesivas y el de Doble pendiente de Intesracidn.

Para hacer wuso de la informacidn digital requerimos de un
medio que ros permita accesarla en el momento deseado, es decir,
habrd ocasiones en que ®1 procesamiento y utilizacidn de los da-
tos no sean inmediatos, en cuyo caso debhemos proporcionar un me-
dio para dar perdurabilidad a los mismos, funcidn que podemos
efectuar empleando Jdisco magndtico, cinta magnética, nemoria

semiconductora, ete.

El Sistema de Distribucidn de Datos podemos describirlo de
manera semejante 3 la anterior, con la diferencis de que parti-
+mos  de wna sefflal digital y obtenemos, finalmente, wuna sefal

analdgieca, como lo muestra la figura siquiente

Jconventipo. PARAMETRO
NEGISTRO ]
> LTA > Pracruacon ® 0 contnoL

b

konventino ’
J’ P RIGISTRO v/ ACTUADON »
] ()

L L]
o1C0DI-

fiCADOR
v € orrmo €= CONTNOL

fig. 2.2

Sistema de Distribucidn de Datos.
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2.2 Realizacién y Problemas Relacionados

‘La manera de implementar un SAD depende de 1a aplicacidn
que le wvayamos a dar, del medio ambiente de operacidn, de la

disponibilidad de los elementos, asi como del diseMador.

Podemos terner (en forma general) dos tipos de SAD‘s: de
Transmisidn Analégica y de Tranmsmisidn Digital, Los primeros son
aquellos en los que la seflal (antes del CAD) pasé a travéé de un
mayor ndmero de elementos analdgicos que en. los de Trapsmisidn
Pigital, es decir, normalmente estos UItfmos»son nenores en ni-

nero a3 los analdgxeos. La diferencia hérica cuns;ste en que los

primeros wutilisan un multiplexor Qnaldgien vfig. 2.1) y los se-

guides un multiplexor Digital, como ewponemos en la fiqura 2.3

Las fiquras 3.1 y 2.3 nos’muestran una configuracidn que no
es Unica. Esto es, el circuito de 1a fig. 2.1 estd disefiado para
sensar varias sefales con distintos anchos de banda, pero en el
caso de que tengamos seffales de um mismo 3ncho de banda podria-
mos utilizmar un solo filtro‘después del multiplexor, eliminando
asl compornentes y disminuyendo tamato y costo, pero pueden exis-
tir problemas con el tiempo de respuesta del sistema.

En el diagrama de la fig. 2.3, dependiendo del transductor
y de la seﬂél a sensar, podemos excluir el amplificador, el fil-

tro o ambos, conectardo directamenie el transductor a1 CAD, lo-
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1

grando asi que la mayor parte de la transmisidn de 1a senal sea

digital.
=
VARIABLE TRANS. conver. ° o
FISICA | Awr. TIDoR surrER N
oucTom X «
s, 4
[} 4
N 77:
Ll Y
)
3 -
2 o

- fig. 2.3

SAD con nu;tiplexor Digital.

Los SAll's de Transm151dr D1gital son preferldos, cuando el

nedio de trakajo es‘ruid’ uesto que una seﬁal d191t31 se ve

menos afectada por‘éllruido unque. al Utlll ar var1os CAll's el

costo puede 1ncrementar5e.

_Los de T anbmis}dn ‘Analdgica tienen

la ventaja de emplear un solo CAD cuyu“costplpuede variar de-

perdiendo del tipoj -éste se minimiza:conthp‘de'intearacidn y
aumenta con uno de Aproximaciones SUcesivés_(incluye un S/H). La
desventaja del de Transmisidn Analdgicé‘és,qué es mds suscep-

tible al ruido.

Las caracteristicas vistas anteriurmente corresponden a un
Al en qeneral. Cada uno de 105 componentes ‘puede introducir
errores, afeetando el procesamiento de 1a 1nformac1dn. Ademads de

los problemas propios de cada uno de.loa elementos, todos pueren
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. ser fuente y receptor de ruido, el cual, a su ves, puede ser ge-

nerado por ellos mismos o por elementos extermos al sistema.

El andlisis de error de cada uno de los componentes que
forman un 8A0, presentado ep la referencia cinco, nos sirve para
determinar 105 errores generados por los elementos del SAD bA-

sico planteado en la figura 2.1.

Los errores introducidos por el tranéductor {el) pueden ser
debidos a la no linealidad, £31ta de’éxactitud y cvaracterfsticas

inherentes del mismo. R

El amplificador ﬁuede Sérbuhqfdéﬂlés@priﬁcipales fuentes de

ircuitos de comporta-

ébaéitures, ete. A

nivel de bloque el':errof/(e27 p9:ri vﬁé&idn,a voltaje de

offset, gananciakQariable’(éjustéﬁie),an;linéalidad, corriente
de polarizacidn, rechézo en ﬁodo comﬂh f§ﬁCiAy variacidn de pa-
rametros .respecto de la temperatura. Otraiéaracteristica\impor“
tante de este dispositivo es el retraso en tiempp de 1a sefal de

salida con respecto a la de entrada, el cual afecta 3 todo el

sistema (cuando tenemos exigencias temporales).

El error introducido por el filtro (e3) tiene su origen en
la no linealidad de sus componentes, ademds de su tiempo de res-

puesta.

Las fuentes de error del multiplesor (e4) bdsicamente se-
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rian corrientes debidas a las capacitanciss pardsitas en los in-
terruptores no seleccionados; rechaso én maodo comdin en malii-
plexores diferenciales; mno lirnealidad en sus comporentes; co-
rrientes de polarizacidn;.'cross—talk' originado por las capa-
citancias pardsitas en las salidas. El multiplexor al iqual que
@l amplificador tambidn produce un retrsso en la seffal debido al
tiempo de apertura y cierre del interruptor y 3 la constante de
tiempo RC del mismo. .

Los errores producidos por. el S/H (e5). se deben princi-

palmente a voltaje de offset (si es 3.b se de anplificadores);

descarqa del capacitor de retﬁﬁé reta dedéfapgr{dra (incer-

tidumbre de apertura); absorcien dieléctrica
retraso. de la sefal deiu$7H1 edel 1¢

al tiempo de asentamiento despudsid

se encuentran presentes en un CAD; adicionalmente, ‘podemos tener
un error causado por pérdida dewéédigbsl Eéieienrbﬁ'(e?) es uno
de los mas importantes del sistema y ﬁebp'senfcahacterizado con-

tra cambios de tenperatura.

Los errores dependen de la arquitectura propia de cada uno
de los componentes, pudiendo aumentar o dismihuir segin sea la

construccidn de cada cual.

8i los errores son independientes, podemos obtencr un error
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total del sistema, mediante 13 expresidn:

et = ei : (2-4)

el wvalor dado por et debe ser e una maénitud tal que no exceda

la resolucidr del CAD enmpleado (idealmente).

Fara tener wna idea mis ciara_de cdno es que nos afectan
los errores de cada uno de los comporentes, veremos un ejemplo
en el cwal trataremos de considerarvlbs aspéctos fundamentales
que se pueden presentar en urn SAllen su etapa de diseffo (las ca-
racteristicas de un SAD varian dé”écuerdo 3 1a aplicacidn y am-

bhiente de trabajo).
Ejemplo}

Necesitamos realizar mediciones de temperatura para analizar el comportamiento
de un sistema, dste tiene 16 salidas con termopar, cada ternopar genera una salida
de 0 3 0.025 volts para un rango de temperatura de 0 3 450 grados Celsius. La reso-
lucidn de temperatura requerida es 0.1 grados. La seffal del termopar puede estar
nontada en un voltaje de modo-comin (VHC) de 10 volts y 1a lectura de temperatura

debe hacerse una vez por segundo.

Formemos el SAD a partir de un multiplexor para seleccionar el termopar y quiar
la seffal a un amplificador de instrumentacidre y posteriormente al CAL' (fiqura 2.4).
A causa de 13 existencia del VMC y al nivel de resolucidn, se hace necesario que el

multiplexor sea diferencial y, en combinacidn con el amplificdor e
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. instrumentacidn, debe rechazar el VHC. El rechazo en modo-comin (RMC) debe ser mayor
a 130 dF para que ro se afecte 3 la sefal deseads, es decir, el error que introduce
la entrada comdn dete ser menor que el bit menos significative (LSB) (QUHL << 3 V),
de aqui que A (ERMC) sea-(< 3 % 10EXP(-7).

MULTIPLEXOR
AMPLIFICADOR DE

Ray S INSTRUMENTACION
-~ AMPLIFICADOR
: SANPLE & HOLD
+
Vo !
AN
Ret Rt SALIDA
. DIgITAL
A
Vet |
—e
|\-—j
1
Van !
\_._._

Ren

Ven

fig. 2.4

Sistema de entradas analdgicas.

Para obteper un RMC de tal valor usamos un ‘capacitor flotado' en 1a confiqu-
racidn del wultiplexor, este esquewa nos permite hacer uso de relevadores propor-
‘vionando alto aislamiento al UMC, debido a 1a baja velocidad de operacién. Por otra
parte, el uso del ‘capacitor flotado® (si el valor de capacitancia es adecuado) dis-

minuye el error de modo normal producido por el multiplexor y, por lo tanto, lo po-

demos despreciar; ademds proporciona el nivel deseado Je RMC.



péda. 23

La resolucidn del sistema de medicidn es de una parte en 4500, por lo que el
convertidor Al debe tener una resolucidn de por lo menos 13 bits, ya que si ysaranos

un CAD de 12 bits 13 resolucién seris de 1/4096, que resulta ser menor a la deseada.

Generalmente, el voltaje de entrada 3 los CAD's es de una polaridaﬁ {unipolar)

"y de rangos especificos. Si el rango de entrada al CAR es S volts, la ganancia del
anplificador tiene que ser de 200 para obtencr el wvolt3aje 3 escala completa
anterior, y, como las entradas son iguales y tenemos el sistema de multiplexor cor
capacitor flotado, el amplificador requerido lo podemos corectar como termipal dnica

y con g9anancia fija.

El amplificador que utilicemos necesita temer una ganancia de lazo abierto de 4
% 10EXP(6) para obtener un error de ganancia fraccional de por ciento, puesto que
este wvalor da menor que el correspondiente porcentaje de la resolucidn. El error de
ganancia taebién puede aumentar o compensarse, segdn el valor de los resistores (y

tolerancia) para la ganancia.
Otros errores que puede introducir el amplificador son:

- El retraso que sufre l1a salida (respuesta) respecto a la entrada y que estd dado
por las especificaciones de razdn de cambio (*slew-rate'), el cual represents un
praoblema para la g9anancia en l3zo cerrado. Por otro lado, 13 salida puede afectarse
por el ancho de banda del amplificador (dismiruye conforme aumenta la ganancia); pa-
ra nuestro caso el ancho de banda es de 5 KHz si tenemos un ancho de banda de 1 HHz

con ganancia unitaria.

- El RMC del amplificador lo debemos tomar en cuert3 para evitar que 13 entrads se
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modifique. Si la entrada es de 0,025 V, el KHC debe ser »» que 78 dB,

- las aspectos importantes para el error del amplificador son 13 corriente de pola-
rizacidn ('bias') y el offset de voltaje y corriente. EI primero e ellos puede des-
cargar al capacitor flotado durante el tiempo en gue se lleve 3 cato la conversidn,
o puede producir una calda de voltaje en las resistencias de realimentacidn; para
disminuir esto dltimo, colocamos un resistor (en Ia entrada contraria) de valor

igual al paralelo de 1as resistencias que dan 13 4anancia, y éstas 13s hacemos mésA
pequetas de valor. El segqundo, a pesar de que puede causar 13 mayor{a de los
protilemas, quizids sea el que mis se puede controlar, ya sea en el mismo amplificador

o con circuitos externos a dste.

Como tenemos 16 canales de entrada, y cada uno Jdebe muestrearse cada sequndo,
la razdn de proceso es de 16 muestras por sequndo (HPS), dsto es relativamente bajo

y al menos cualquier cornwvertidor debe ser capas de obtener esta razdn.

Un convertidor de Aproxim3ciones Sucesivas (con S/H) de baja velocidad puede

. realizar 13 conversidn fécilmente, mientras que un conwvertidor de Dlobile-Rampa puede

requerir de 20 nilisegundos para completar 1a conversidn, si a esto aumamos el tiem-
po de seleccidn y desconecte del multipledor €20 ms), obtenemos una razdn de mues-
treo de 25 MES, la cual es superior 3 13 del sistema., La ventaja del sequndo sobre

el primero es la innunidad 3l ruide y no requiere de 5/H,

Hasta aqui hemos tratado superfluamente los comporentes con 1as caracteristicas
que podemos conocer y modificar de cada wno, pero existen fuentes de ruido en las
que no podemos actuar, y que afectan directamente el procesamiento de la sefal ana-

1é6gica; tales fuentes pueden serd
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ruido térmico en resistores y, normalmente, en cualquier elemento

- resistencia de encendido ‘on' de los relevadores del multiplexor

- fuentes de ruido internas al amplificador, que podemos modelar mediante una
fuente de voltaje y una fuente de corriente dadas por el fabricante

- caracter{sticas inherentes 3 13 operacidn de cada uro de los elenertos
El diagrama de 13 fiqura 2.5 muestra 13 parte del multiplexor y amplificador
con todss las posibtles fuentes de ruido mencionadas anteriormente. Para calcular el
ruido total que nos puede afectar podemos hacer uwso de 13 ecuacidn 2-4.

L. Lo

-
— o~
—

7_.):._
Sza AMP,
Vo c—— INST~"%,
S2s
Yoo % - Vna(e
Ve = = I Yo Rs
- - - = Vas(2
=
fig, 2.5

Fuentes de ruido en la entrada analdgica

El ejemplo nos ilustra la forMa‘eh qhe pqdemo5 enfrentar
las exigencias propias de un pfobleﬁahy,canalizarias hacia el

disefio del SAD, qhe puede realizéfée_ae‘difenentes maneras. Una

vez dentro del disefo debemas considerar todas las posibles
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fuentes de error, para evitar problemas en 13 implenentacidn;

3algunas de dstas serdn factibles de modifiear, mientras que ern-

contramos otras fuera del control del diseMador que afectan al

sistema irremediaklemente.



pén. 27

CAPITULO TRES

TECNICAS DNE REDUCCION DE INTERFERENCIA

Un Sistema de Adquisicidn de Datos (SAD) podemos dividirlo
en dos secciones basandonos en el tipo de sefal con que trabaja:
una  Analdgica y una Digital. De éstas, la mds afectada por el

ruido es 1a amaldgica. For tanto, es en esta parte en donde 1la

;-

informacidn puede modificarse con hayb Vfédiiidad, debiido a lo
cual nuestro estudio lo enfocaremos a resolver los problenas de
interferencia que afectan a la seccxdn analdgzca y, en general,
a las precauciones tomadas en este sentido; algunas otras reco-
meredaciones para sistemas no analdgicos serdn suficientes para
asequrar la Compatibilidad EM de las partes digitales del equi-

“

po.

Nota: Para consulta sobre el por qué del aterrizamiento de componentes digitales, ver el art{culo: 'Digi-
tal Circuit Grounding and Interconnection®, Ott, H. W., International Symposiue on Electromasnetic

Compatibility, IEEE 1981, pag’s. 292-297.
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Como explicamos en el capitule dos, un SAI, en general, es
un sistema de n entradas, sin embargo, para simplificacidn del
estudio tomaremos una sola entrada, obteniendo el sistema equi-

valente mostrado en la figura 3.1.

e 1a figqura observamos que el sistema lo hemos dividido en
dos blogques, detallando en el bloque A la parte mnads sensible al
ruido, debido a que es la seccidn del sistema que apera con ni-

veles mAs bajos de voltaje (circuito de bajo nivel).

L

TRANSQUCTOR

.

COMPLEMENTO

DE

PROCESAMIENTO

v +

R EEEEE S

LINEA C.A.

fig. 3.1

SAD. Procesamiento de 13 sefial,

Ubicando el sistema en un ambiente de trabajo, podemos no-
tar que wisten .otros equipos que pueden influir en el proce-

saniento de la sefdal, como mostramos en la figura 3.2.

El circuito de la figura 3.2 es afectado por medio de
enerqla radiada (campo eléctrico y/o magnético) y conducida.

Armalizando el bloque de interds podemos modelar los conductores
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por medio de pardmetros concentrados, como una resistencia y una
inductancia propia; adewmis, emistirs capaC£tancfa parAsita entre
cada wno de ellos y tierra, y, dependiendo de 'las distancias en-
tre conductores de fuente y receptor, existirs capaci£ancia pa—

rdsita e inductancia mbtua.

LINEAS DE
POTENCIA

B ANTENA DE

-]
-y MICROONDAS

- ———

fig. 3.2

Fuentes extern3as de ruido actuando sobre up SAD,

Ly
¥12: Y
/|
F |
L |
I
n |’L|/,
i
v [} iLe

. | fig. 3.3

Hodelado del blogue A con pardmetros concentrados.

En base a lo anterior, el blogue A sle la figura 3.2 podemos
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reditujarlo como indicamos emn la figura 3.3, en donde, consi-
derando que el circuito de bajo nivel es el receptor, hemos mo-

delado la dinfluencia exterma come wna fuente e radiacidén

“electromagrdtica, es deciﬁ, una fuente de voltaje con una linea

de  transmisidn asociada que actda como antena y emite cawpo

elédctrico y magnético.
Donde:

Eu~ Fuente de interferenc1A

V.~ Uoltaje 'e sefal (transductor)

LB, Inductan .,>prop13 ﬁe.-un conductor 1ntrinseco ala
fuente (antena) »_.,” :

L1,L2.- Inductancias ﬂpropias del conduotor ly 2 respectiva-
\mente' : .

ME1l,MF2.~ Inductancia ndtua entre conductor de la fuente y con-
ductores 1 y 2

rl,r2.~- Resistencia interna de los Eonductores

R1,R2.- . Resistencias de polarizacidn del Amplificador de Ins-
trumentacidn

Cl,C2.~ Capacitancia pardsita entrE'coﬂductores 1,2 y tierra

CF.- Capacitancia pardsita de 1a fuente a tierra que no
: afecta al circuito

CFEl,CE2,- Capaéitancia pardsita entre conductor de 1a fuente y
conductores 1 y 2

Aplicando la tdenica de Andlisis de Circuitos Eléctr1cor al

circuito de la figura 3.3, el acoplﬂmlent e}éctrlco se Jda por
medio del divisor capacitivo formado por Glﬂy‘CFl (C2 y CED,

okteniendo wun voltaje de ruido (VRe) ecnlre ¢l conductor 1(2) vy



pag. 31

tierra.

La corriente de la fuente produce un flujo magnético ¢ que

irnduce wuna corriente en el conductor 1(2). Como sabemds, en un

inductor

di
UL = L — : (3-1)
Lodb

i

En  nuestro caso partieulariUL_ésjéL voltaje inducido en el

eircuito receptor debido a laicorriehte_de la fuente, obteniendo

dif .. ;
VR = M—— = jWHIF - (3-2)
LIS S
donde
M = HEF1,ME2

M depende del flujo ¢ y de IF

M= i o [ (3-3)
IF - ‘

¢ = B A = BAcds g -, (3-4)

Sustituyendo ec. (3-4) en ec. (3-7' y en (3-2)

[ VEm = jwBAcos eg] (3-5)
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le 1a ec. 3-% observamos que el voltaje inducido (VEm), que
aparece en serie con el conductbr, debéndé de 13 frecuencia an-

qular del flujo magnétieu,,de 1

.dehsidad-de.flujo, del drea del

circuito receptor Y del (6) que forman el flujo y el

4rea. El drea se fqrm;;ar A de qué el circuito se encuentra
aterrizado en distin{ds puntog, ut111uando el plano de tierra
como retorno, forméndose 10 que conocemos cong mallas de tierra,
womo ilustrames en la figura sxgu1ente.

fig, 3.4

Representacidn de una malla de tierra.

los eonductores no s0

bfigu;les;;él*dﬁ{t;jé{lpduéido en
e Sunvoltaje
de  rudd 0 q ,a; Je s c&ﬁﬂuctores

son ; e f ‘o 4. Considerando

ducido en modo d1feren01al y en: modo coman.

Otra forma en que puede verse afectada la sedal es mediante
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el ruido conducido por el sistema de alimentacidn y por etapas

relacionadas. Esto 'podemos verlo con mayor claridad si comsi-

deramos que el voltaje de 13 linea no es una senoide pura, es
decir, 1leva implicitas componentes de alta frecuencia que se

acoplan a 1a seffal a travéds de la fuente de polarizacidn.

Haciendo un resdmen, el bloque A de la figura 3.3 podenmos
redibujarlo como indicamos en la figqura 3.5, en donde mostramos
tanto el ruido conducido como las fuentes que modelan al ruido

acoplado a 1a entrada y .salida del amplificador.

. Vea, Zm
] " L] N
£\
: N Zer LN
» 2y = Re N Vim Zm
Vi P VRe, { ,
Vao -~ Ze
A& Vame Zm, 1 JRe 1.
—/
WL' e, v ' Vie
Viey Ry TR R
fig. 3.5

Modelado de ruido acoplado inductiva y conductivamente.

Una ves explicados los principales problemas de interfe-
rencia que pueden afectar el»proeesamieﬁtd'déﬁlé seﬁai (variahle
fisica), procederemos a aplic:r 135 Técn1ca5 de Reduccldn de In-
terferencia ads apropiadns para lnqr:r La correcta opevacmdn el
circuito. El orden que segu;remos en ]a PleiCJCldn de las tée-

nicas no indica la prioridad de una sobre otra, puesto que esto
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depende de las caracteristicas del circuito y del diseNador.

3.1 Balanceo
a
Esta es una téenica aplicablévé éircuitos diferenciales, la
cual consiste en lograf'qdétcédéﬂuno de 165‘conductore5 vea la
misma impedancia a t;erra con e1 objeto de lagrar que el voltaje

de ruido sea el mismo en ambas entradas del 3

éste es diferenc1a1 .se aprovechard su reehauo al M.C.

En rnuestro caso, necesitamos qUe“lé‘impedancia que observe

el conductor 1 (Z1) sea igual avia imﬁedahcia gue observe el

conductor 2 (%2). Para que‘esif,éﬁﬁéﬁ pla:el,amplificador debie

estar balanceads en su entrads, _se logra con un Ampli-
ficador de Inétru@entaéibﬁ ‘ conductores 1 y 2 dehen tener
las  mismas t:at‘::\t:'c.’(a‘w__:»[’sn.'L “icf*‘y' L), y para que el
efecto externo}(M‘g p ésitgsi sea el mismo en ambos con-
duetores esr,‘a ’ zéf'un par trenszado. Ademég, para
que el sistemarse

deberd estar bab

8i la: reducc1dn de interferencis no es 'suficiente, podenos
blindar el par trenzado o sustituir cada uno de los conductores
‘

por cable coauial. La manera de aterrizar el,bllndaje 1a veremos

posteriormente.
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Puesto que el balance del sistema depende del balance de 1a
fuente, del balance de los conductores de la seal y del balance
de 1la carga, asi como del halance en todas las impedancias
pardsitas, algdn wvoltaje de ruido puetle ;coplarse al circuito,
siempre que estén presentes voltajes de ruido de modo comin, de-
bido 2 que nunca logramos un balance perfecto. Asimismo, el ba-
lance del circuito depende de la frecuencia de operacidn, ya que
a mayor frecuencia la capacitancia pardsita es mds represen-

tativa.

3.2 Blindaje

La técnica del blindaje constituye uno de los mnétodos nés
dtiles, en conjunto con aterrigamiento, para reducir 1a:inter"
ferencia debido a padiaéidﬁ eiectromagnéfica. La mayor efecti-
vidad del hblindaje se tigne contra campo eléetrico, mientras que
contra campo magnético, en‘baja frecuencia, 5u‘efecto es minimo,

3 menos que se sigan ciertas normas en cuanto al aterrizamiento.

Tomando en cuenta que un circuito puede ser tamto fuente
como receptor de ruido radiado, el bhlindaje cumple la funcidn

dual de prevenir la radiacidn y proteger contra 1a misma.

Fara el circuito que hemos considerado, podemos aplicar el

blindaje al conductor de salicla del amplificador, al
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amplificador, o como ya lo mencionamos, a los conductores de en-
trada. Esto se debe a que el blindaje es de aplicacidn neneral,

para equipos, conductores o etapas de ur-sistena.

Con un fin dnicamente ilustrﬁtiyo (tomemos en cuenta que en
nuestro caso no es el mds restrictivo), blindaremos solo la 11~
nea de +transmisidn que enlaza al amplificador con 1a siguiente
etapa, nodelando al amplificador como ura fuente de voltaje, y
la etapa posterior como una resistencia de carga, como mostramos

ern 1a figura 3.6.

teote
Lines de transnisién blindada. o
Debemos notar que si el blindaje aplfcado a la linea de
transmisidn se encuentra aterrizado en ambos extremos, podemos
obtener proteccidn contra campos externos y evitar la emisidn de
campos generados por el circﬁito. Para explicar esto Yltimo,
considerarenos el circuito equivalente al de la figura 3.6, mos-

tracdo en la figura 3.7.

Si obternemos la ecuacidn de 1a walla interior de 1a figura
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3.7, mediante algunas manipulaciones lleganos 3 la expresidn da-

da por la ecuacidn 3-6.

. fig.S 7

Circu1to equxvalente.

Is & ——————1 (3-6)
jw + Rs/Ls
donde? k
Is.- Corriente del blindaje

Il.- Corriente del conductor - z
IT.~ Corriente del plano de-tierra

En la ec. 3-6, a

IS ~ . :

se le denomnina frecuenc1a de corte del bllndaje.fPodemos notar

que si W >> we el retorno de corr1ente se. llevaré 3 cabo a tra-
L]

vés del bllndaJe y no por el plano de tlerra, logrando con ello

la cancelacidn del campo magndtico exterdior al blindaje. e cotxn

manera logramos que el circuito deje de ser uns fuente de ruido
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electromnagnrédtico. '

Para frecuencias menores que we es necesario evitar la co-
nexidn a' tiérra,.de la carga, con el objeto de formar a que el

retorno de cofhiente»sea sdlo por el blindaje.

fig, 3.8

Circuitq'éqbi#;leﬁte}con’ppoteceidn contra campos‘externos.

entre les - puntos

aparece como -~ unacy

se. encuentre

eniendo ate-

rrizados ambos extremos evitamos la malla’ yoeliminando

la influencia externa de los campos radigﬁﬁs ‘conesto, el vol-
taje de ruido que aparece en 1a carga:sevdé e,bﬁsicamente a la
diferencia de potencial existente entre los puntos de tierra. El

ecircuito resultante lo vemos en l1a figur3'3.8u

Una forma de que conozcamos cdmo opera el blindaje contra
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irterferencia electromagndtica, es analizando el materinl que se
va a utilizar como tal. Partiendo del hecho de que se define 1
efectividad del blindaje ante campos eléctricos y magnéticos co-

mos

Eo Ho
EB = 20 Log~— dB; ER = 20 Log— dR ) (3-7)
e El m Hl

respectivanente, donde

Ho,Eo = magnitud del campo incidente sobre el blindaje

H1,El = magnitud del campo transmitido al pasar el blindaje.

Ecuaciones que para un éésb dado se pueden enpresar (para
obtencidén de éstas ver las refqpencias) en funcidn de las pro-
piedades del material y del mediugae Qropagacidn, a saber: cons-
tante de atenuacidm ( d),Apﬁpé;gﬁte Jde propagacidn (y), impe-
dancia de onda (Zw) e impedéhcia;éei netal del blipdaje (Zm). El
nanejo de estas caracterisiic?é}ﬁbé_da la ecuacidn siqguiente pa-

ra la efectividad de un blindaje ideal:

EB}] - = A+ R +C (3-8)
dB

donde
A ~ Pérdidas por Absorcidn
R - Pérdidas por Reflexidn

L - Factor de correccidn (Ke-Reflexidn)
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es decir, no tomanos en cuenta la degradacidn del hlindaje de-
lhido a v?ntilaciones, agujeros, iuntas, no homogeneidad del
material; ete. 81 alguna de las discontinuidades anteriores se
presentan en .el blindaje, cada una de las perdidas en la ecua~

cidn 3-8 se afects por un factor diferente.

Nota: Para wmayor informacidn scbre el andlisis de la efectividad fel blirdaje ver el capitulo 6 de H. W.

Otttref, # 1)

3.3 Aterrizamiento

En  las téenicas vistas con»anteriovidad hemos manejado in-
plicitamente el aterrizamiento dé‘qohponéhtes, dArdoros cuenta
con ello que es una Jde las herramientas de mayor importancia pa-
ra 1la reduccidn de interferencia, pero s aplicacidn es muy di-
fieil de llevar a cabto en um proyecto concluido. [e ahi que, es-—
ta técnica debemos considerarla desde 1z étapa inicial del di-
seffo de  un ﬁquipo,.pues un sistema de tiéf%ag mal implementado
puede ser una causa principél de acoplamieh}ﬁ de ruido, mientras

que un sistema bien disefado nos lleva§é=é:'¥A '_5

a) Minimizar la generacidh'de rUidé deh{do al flujo de co-

rrierite de tierra de mis de un dircuito a travéds de una

inpedancia comdn.

L) Evitar crear mallas de bierra.
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Para que se cumplan los puntos anteriores es necesario que
conoscamas . los diferentes tipos de Lierras que podemos lener on

un equipo, a saber:

TIERRA UE“QENAL.-;-EB el purte o plano por donde retorna 1a
» corriente ‘suministrada a uma carga, em-
pleaﬂ&ff@uMb referencia pars el voltaje

(he@fﬁ@j;ifEQZQn' ﬁof 1a%cua1 también la

-conocemos cono tierra de’ referercia.

TIERRA [E SEGURIDAD.- Es fisica que de-

IQQ}Eh fquipo

vada ¥

su manejo.

para un circuito, sin tomar en cuents

rra fisica} 2 esta ﬂltima,lsiempfé
guridad de ecualquier equipb‘MLéﬂtr

puede estar conectado, pero no necesarianente, a tierra fisica.
L

Debido a que un sistema esté;eMpue§to. ‘valtajes inducidos
o a fallas de alimentacidn, se hace impresgindibla ur sistena de
proteccidn, el cual lo podemos obterer con un ihtorruptnr 1ér

mico a la entrada de 1la alimentacidn (sefinl) y conectarndo el
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chasis del equipo a tierra fisica.

La tierr$~ de[ééﬁé; la dividimos en dos clases: (1) Tierra

Funtual y (Q}VT‘ ra '1ﬁibuh£q. La primeia tiene dos subclases:

(a) ConekidhfSehi Tierna{bomdn) yy (k) Conexidn Paralelo (Tie-
rra Sepébada) préseniaﬂdo un Sﬁﬁ'jﬁnto.con otros sistemas,
l1as tierras de sefal mencionadas guedarian como mostrames en la

figura siguiente

: Sistémé : Sistema Sistema
1 2 1

TI77777777777 77777777777

Tierra Comun

‘¢

Sistema
2

Sistena Sistena
Sl 2

TOS /777 7777777777777
b) Sistema de Tierra Hultipunto

' ) fig. 3.9

Esquemas de Tierras de Seffal.

Recordando que los conductores tienen impedancia finmita (v
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y L), vy que dos puntos a tierra separados filsicamente mo estén

,

al misno potenc131, el c1reuito que menos debemos uwsar es el Jde

conexidn de tierra comun, puesto que en dste se acoplarian vol-

tajesv‘de‘ ruzdo través de las impedancias que conectan 3 los

equipns.

Esta caraeteristiea debemos tomarla en cuenta cuando mane-

jamos circuitos de'bajo Y lto anEl-»Uﬁa segunda caracteristica

ecuencia de operacidn ‘del- equipo, ya

que es 1mpor§ant
que unt sistéﬁa -0 tim;mente a bajas
frecuencias, 5déﬁ g corrientes de
tietra de dife}éﬁfe itas frecuencias se de-
be cuidar eivaéoblamignto 1ndu€ 5 ‘de los conduc-
tiefna ‘se deben manterner
cortos,: hasta J] qé onda, para prevenir

radiacidn, ( v una-impedancia baja.

Por"otﬁo ylado,~‘ ‘ié‘multipunto es el que

me jor trabaja en altas frecueneiae, 51 1la conexidn entre cir-
cuito y plano de tierra es corta, puesto que se mantiene una ba
ja impedancia. Esta conexidn no (-1 bUena a bajas frecuencias,
pues ocasiona que circulen corrientés de circuitos a travéds de
una impedancia comdh (plano de tierrai.

Tomando en cuenta un solo blogue (SAD) de los sistemas de
tierrs mostrados en la figura 3.9, deberemos obterer como mirimo

tres retornos de tierra separados, es Jdecir, l3 tierra de sefal
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que wusamos para circuitos analdgicos de bajo nivel debe sepa-
tarse de la tierra digitaf;"de:1a tierra analdgica de alto nivel
y de 1la tierra usada para circuitos como relevadores y trans-
formadores (tierra ruidosa ), asl como de 1a tierra empleads
para medios mecénicos'(chaéis, racks, etc.), denominada tierra
de *hardware' o de seguridad. Los retornos de estas sefales de
tierra debemos cunectarlqujuntos a un solo punto smuchas veces

al plano de tierra de_la:fuente de poder).

Las conexiones:fa,ltierra deben estar hechas por saldadura

(cobre o plata) y no” or tornlllos, blsagras, pernos, gavetas o

51m1lare5, puesto e estas ﬁltimas pruporclonan t1erras duidosas

n causan contacto de un c1ruito a atro, ya sea

por uniones)

réndraéi& dehido ‘a. la aceidn'.-lvén1qafpor utilizar

metaleéﬂqw

Una. vez jque  conocemos los métodos 'p'ra_ aterrisar un

eircuito, procederemos a la apllcacxdn de éstos en. el - SAll. Para

aterrizar el blindaje de cables (par torcido eahle coaxial) vy
del amplificador, dekemos tomar -en cuenta, dé nuevo, la fre-
cuencia del sistema. E1 amplificador 10 blxndamos cyando es de
alta 9ganancia y queremos pro&eccmdn contra campos electromag-
néticos. La nejor forma de aterrizaf el blindéje es conectando

L4 2 TRy
éate a la *terminal comin del aplificador, aunque dsta no sen

tierra Jde sequridad.
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ve @_ BLINDAJE
P
v-@ BLINDA JE
VAE—) BLINDA JE
v.ijﬂ BLINDAJE o

BLINDAJE [

_BLINDAVE

fig. é.io S
Aterrlzamiénto del blindaje para par trenzado y cable

coaxial en baja (A-M) y alta (E y F) frecuencia,
81 el S8AD va a +trabajar en baja frecuencia, los cables
blindados deberemos aterrizarlos 3 um solo punto, de lo contra-
rio se puede acoplar un voltaje de ruido. La figqura 3.10 nmuestra
las conexiones que debemos sequir pafa aterrizar el blindaje del

par torcido o cable coaxial. Del circuito A al I, 1a fuente o el
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amplificador es lo queldebemos aterrimar, mientras que los cir-
cuitos E y F los aterrizamos en ambas terminales cuwando el sis-~
tema opera en altas frecuencias. Los diagramas E y F de la fi-
qura 3.10 los podemos emplear ern baja frecuencia en casos
especiales, pero si se requiere de mayor inmunidad 2l ruido, el

lazo de tierra dekeremos abrirlo.

Para evitar crear mallas de tierra por aterrisar ambias ter-
minales podemos usar transfofmadores; acopladores Opticos, el ya

diferenc1al (que el1m1na el efecto del

mencionado .amplificador

voltaje de ruidoi-comdn) o ‘U amp11f1cador de aislamiento, cuyo

comportamientpl :gcuencias es aceptable, Fara abrir un

lago de tienra: i'bﬁdué“maneja C.a. podemos US3T UK
transformador mientras que, si el sistema opera

con corr1ert e; puéde usar un transformador de

a1slamiento,

tral1~ac1dn "('balun ). “Este transformador presenta baja impe-
dancia a. la seffal y permite el acop13m1ento de c.d., pero para

carriente de ruido en modo comﬂn present: una alta inpedancia.

Otra- forma de abrir la malla de'tierra es empleando un
acoplador dptico, el cual nﬁs da acoplamiento casi perfecto con-
tra cualquier diferencia en el potencial de tierra, aunque este
nétodo no es nuy dtil en seflales analdglcas, ya que la linea-
lidad de este cirewito no es muy satis f:ctorta. La represen

tacidn e las formas de abrir un lazo Jde tierrs las oleervamos
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en la fiqura 3.11, en donde las etapas representadas forman par-

-te del SAU.

~— Etapa - Etapa [—

— x| ” G -
Transformador de aislamiento

--—{ Etapa 1 [ Etapa }—

— X [ Y —

3

Transformador de neutralizacidn

- Etapa Etaps
Y,
Y

~1 X

i

Acoplador éptico bdsico
tig. 3.11

Formas de abrir una malla de tierra,

Un método relativamente nuevo .que eﬁ(é:ﬁcﬁpando ur lugar
primordial como nedio de transmisidn paré 5bn1f}¢a1iés de tierera
es la fibra'dptica. La mis granﬁe étr%ééidﬁiéé.ié tecnologia de
fibra bptica es el ancho de banda de la tfansﬁisian de luz. La

luz, en ¥ cerca del espectro visible, Liene frocucncias corace
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teristicas tam altas comol cientos de migahertsz (GHz) o killones
de ciclos por sequndo. De acuerdo a la teoria, una onda porta-
dora compuesta de estas altas frecuencias buede transmitir in-

formacidr significativa a una tremenda velocidsd y con aran ca-

pacidad de transmisidn de informacidn.

ﬁitré;ibuénas cualidades. E1 ancho
ajalpérdiﬂa,zcbmpanada con medios
6 pé}son-inmunes 3 la inter-

ifibﬁa'pdaémos instalarla en

terferir

temperatura

rior a una-convencion

La - fibra dptica eéﬁé'cbnﬁiltuiQa’pg
de wvidrio (y algunas veces de plésticbi 9’uﬁﬁié§éstimiento ex-
terior concéntricos; ambos efectuan la transmisidén utilizando
como fuent; la luz modulada en pulsos. Cabe seﬁalar que la im-

portancia de las fibras dpticas radica en que la transmisidn es

exclugivamente al través del has luminoso.
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3.4 Filtros de Desacoplo

Una buena forma de disminuir ruidp condueido entre etapas
del 8§AD o del sistema de alimentacidn al SAD es por medio de 1a

tédcnica de filtros de désacbplb. Con dstos, tambidn logramos

elininar el ‘efecld'ude la~resistéhcia de 1a fuente (que no es

ideal) 'yfdelydbﬁd ntve etapas, en donde se acopla voltaje

de ruido;_f

Lo
L-C (filtro reactiVo) podemos ut111~ar1oa para 91slar circuitos

de la fuente de allmentacidn, para e11m1nar acoplamlento entre

circuitos,i,y para ¢ el sistems de alimen-

tacidn pudieraf
estas reglas. depend f obilena’ que éééﬂéﬁga entre circuitos vy
de 1la opepacldn~dq i éfémos un filtro R-C, se
presenta ,ﬁna;iééid 'tréyégfdél résistor y esto li-

mita la cantidad de fi

8i utlllnamos‘[ - orcionamos mis filtraje,

pero tenemos el problema deila f uencia;de resonancia, 1a cual

no dehbe afeotar el anchu de ba

1 c1rcu1to conectadn

al filtro. Otro problem:"devuesteblfxltro "és el inductor

utilizado, - el cual debe dEJaP pasar corriente directa sin satu-
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rarse.

§i gquisieramos desacoplar 1la fuente del SAD de alguno de-
los circuitos o filtrar el ruido conducido por la. fuente, el
circuito quedaria como mostramos ern la figura 3.12, en donde ir-
dicamos (cor linea punteada) el capacitor que podrizmos emplear
para formar una red pi, en caso de que necesitemos mayor fil-~

traje.

Fuente del ______1_jnmn:[?_____“ Circuito
SAD 1 T X
Fuente del A\ Circuito
SAD : N X

fig., 3.12

Filtros L-C y R-C de desacoplo.
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CAPITULO CUATERD

INTERACC IONES ELECTROMAGNETICAS EN
SISTEMAS ANALOGICO/DIGITALES

Ern 13 actualidad, el desarrollo de compornentes y técnicas
digitales ha permitido que los equipos analdgicos en general se
unan mds estrechamente a los s1stemas Wigitales, ya sea operando

por separado o interactuando unos con otros. Este ha dado lugar

a la 1nterferencia d paé digitales en la operacidn de sis-

temas analdgiqqs.

El 'piese' {'né como objetivo estudiar los

efectos quex _seﬁales d191tales en comjunto con la 1i-

nea de po enc1ak(60 H") sobre las seﬂales analdgicas, 3asl como
el érpor total debido a componentes e‘xnterferenc1a radiada y

conducida de otros elementos.
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4.1 Planteamiento del problema en un SAD

Un Sistema de Adquisicidn de Datos bien diseffado y sin pro-
blemas de interferencis (ideal) podria tener una configuracidn

kasica, como la que mostramos en 13 figura 4.1.

BUS
DE
DATOS

Fs

En este diagrama ] consxderacidn de que la fre-

cuencia de operacidn del sistema estérln un rango medio, por lo
cual  empleamos un CAD de Aproximac1ones Sucesxvas con un~S/H a

para las tierras

la vesz observamos que existe diferenbe notac1d
empleadas, de aqui que tengamos tierras - analdglcas y txevra
digital, situacidn que podemas encontrar en circu1tos de carde-

ter mixto.

Debidol"# que ‘log dispositivos. con que ‘trabajamos normal-
mente no 490ﬁ ,ideales;gpodemoé‘repbesentar los conductores por

medio de resistencia e inductancia propia, asi como modelar 1a
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capacitancia pardsita de cada uno de ellos a tierra, lo que 3 la
postre serd la causa del posible malfuncionan. ento del sistema,
debido al acoplamiento de IEM. Y, como la fuente tampoco es
ideal, la representaremos como una fuente en mnodo diferencial y
‘ |
una  fuente en modo comdn, sin olyidar que la fuente de polari-
macidn  puede introducir voltaje de rigo éoq armonicas de 60 Hz,
puesto que la rectificacidn de'volfajéjnﬁnc%res‘perfecta, modi-

ficdndose nuestro circuito original ai‘de la‘figura 4.2.

I S
gll‘ .g AMP.. "l S/H —_N.—:I[—"m.- A /D
fme 1; ;; l; ‘l;

FUENTE DE
c o,

fig. 4.2

SAD con componentes no ideales.

Tomando en cuenta que las tierras se deben wunirp eﬁ un punto
o plano, venos que se pueden formar mallas de tierra o termer di-
ferencia de potencial entre tierras, seqin sea el caso de ate-
rrizamieto enpleado. Las consideraciones anteriores nos dan una
primera aproximacidn de los errores gque se pueden introducir al

sistema y afectar el procesanmiento de 1a sefal, =adn sin evaluar

la IEM.

Recordando que existe acoplamiento de seffales por medio de
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conduceidn y radiacidn electromzgndtica, de un circuito a3 otro,
@l SAD puede verse afectado por voltajes y corrientes que maneje
¢l mismo u otro circuito, ya sea analdgico o digital. Tle estos
gltimos, fijaremos una linea de transmisidn de datos digitales,
.la cual 1lleva una seffal con niveles de voltaje y corriente
variables, para poder determinar el efecto sobre nuestro sistema
basdndornos en el estudio hecho en el capitulo tres acercs del
acoplamiento electromagnético entre circuitos, el cuwal se da 2
travds de 1la capacitancia pardsita e inductancia mitus entre

ellos, como mostramos en la figura 4.3.

TRANS- LINEA DE TRANBMISION RECEP-
MISOR Ton |
praiTAL \\ DIGITAL
: \
[
/
/ i
]
/H
I

fig. 4.3

IEH modelada mediante pardmetros concentrados.

Mediante el mismo fendmeno fisico, una iinea de transmisidn
de potencia causard un efecto similar.en nqesﬁfo circuito bdsico
del §AD, el ¢ual, aupado a3 las otraéflgosibles causas de
interferencia, podemos resumir en un efecte £0t31 sobre la con-

figuracidn empleada mediante fuentes de ruido, como mostramos en
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Vom Zm

fme

FUENTE DE
c. o,

fig. 4.4

Modelo equivalente de un SAD' con IEM.

En esta flgura debemos notar que hemoq unlform1~1do la no-

tacidn - de tierras analdglcas, cluyendo en una fuente total

(Vt) 1las d1ferencias' de‘ potencial e istentes entre las ante-

riores; - indicamos . como fuentes URm y vRe al acoplamiento total

debido a canpo magndtico y campo eldctrico respectivamente.
4.2 Analisis de las fuentes de IEM
Para dar solucién a los problemas de interferencia elec~

tromagnética planteados con anterioridad, es necesario que ha-

g9amos primero un andlisis de las earaépéfiﬁti

s que presentan

los voltajes de ruido interfiriendo édﬁfhdestﬁ;“éeﬁal, sabiendo
que el'voltaje de ruido de campo eléctﬁicb pd%a una fuénte youn

receptor estsd dado por:
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JwECfr/{Cfr + Crt)
VRe = "33 (4-1) .
Jjw + 1/R(Cfr + Cri)

Nota: Deduccidn formal en la referencia 1 de la bibliografia
donde

Gfr - capacitancia pardsita entre fuente y receptor

Crt - Capacitancia pardsita entre receptor.y tierra
y el voltaje debido a campo magnético
VRn = jwMIf. : (4-2>

[le las ecuaciones anteridrés;lpédemds ver que los voltajes
de ruido inducidos son fﬁncidn dé la frecuencia, voltaje y co~
rriente de la fuente de interferencia, as! como de la distancia
anistente entre fuente y receptor, de donde deducimos que el
voltaje de ruido en la seffal tiene 13 misma forma que el voltaje
que lo genera, debido 3 lo cual necesitamos conocer el compor-

tamiento de este Ultimo.
4.2.1 Analisis de una sefMal digital
Sabemos que en una lines de transmisidn de datos digitales

los ‘unos® «y ‘ceros' se presentan aleatoriamente, sin enbarqgo,

para simplificacidn del andlisis, tomaremos una sefal periddica
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corn un nivel de voltaje A y tiempos de subida y bajada tre.

T
L {
1
(L) ,

T .

A ///

|
-tr tr

£ig. 4.5

Sefal digital real.

Esta onda “tiene un espectro er frecuencia que podemos co-

nocer mediante un andlisis, en base a la teoria de Fourier, pre-

gentado-a'dohtinuacién;

M

v *jhﬁt:ﬁ
Clegctre T at, o (4-3)
L 3 SR

donde la ecuacidn nos da la magnitud de cada una de las compo-

nentes armdnicas para la serie de Eourieb, Yy, de la fiqura 4.5,

«

f(t) esta dada por:

0 <t Ctr (A0t
tr <4 ST/ LA
L IR R & U SRR ST S
SR = A Ar e ok A= 1)
oo e St 2tr
RV EREE 0

Sustituyendo £(t) en la ecuacidn 4-3, ublenemos:
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A ~jnwtr =inw(T/2) ~Jnw(T/2 + tr)
Pn = ——————{p + e - e . - 11 (4~4)
Ttrn2w? .
' f
31 Al & ———— (4-5)

Ttrn?u?

'y aplicando la Transformada de Fourier,

- N} L R
CECw) =0 End(u - nwa) (4-6)

CETY - Bt

obtenemos, finalmente:
et

@ . 'uil‘A AR N . Ul |
E(w) = | AlCcosnwt casnit=+ tr) =118 (W-nwo)

nﬂ-w g
o ] T o
- L-Allsennutr L gennW(= + tr)8Cw-rwo). (4-7)
n=-w. 2

La utilidad'dejiafecuécidn 4-7 podemos verla en el siguien-
te ejemplo huméricé, en el ‘que relacionamos el espectro dado por

ésta conm la magnitud del LSRR (bit menos significative) de un

8AD.
En un caso practico podemos tener
A=3 V.
T = 100 ns
tr = % ns

valores que, sustituydndolos en 13 ec. 4-7 y obteniendo el médulo de 1a misma, nos
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proporcion3n el espectro de 1a figqura 4.6.

IF(w)|
d8

Wltxew)

N
St—'--"%-f‘f"

e tr Muz

fig. 4.6

Espectro de una seffal digital.

En 1a fiqura anterior hemos graficado solamente la envolvente del mddulo y po-
demos ver que existen dos puntos Jdonde 1a traza cambia de pendiente. Estos puntos de
quiebre son importantes por estar relacionados directanmente con el perlodo y los
tiempos de subida y bajada de 1a seffal digital; de los dos, el segundo es el de ma-

yor importancia, por ser donde se inicia la caids con pendiente de 40 JR/dec., ade-

nés de que nos sirve como referencia para definir el ancho de banda en el que la IEM

puede ser representativa para un circuito de bajo nivel.

Para voltaje a E.C. = 10 volts y B bits de resolucidn, tenenos

. 10 :
LSE = -- = 39.06 aV. = Q . (4-8)

1
“

Por otra parte, sabemos que el voltaje de ruido debe ser disminuido a:
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VR ¢ (4-9)

[S-2  ~ )

Tomando valores reales de capacitancia pardsita (Cfr=9 pF y Crt=10 pF) e inductancia
matus (H=0.002 pH) para una- tarjeta de circuite impreso (los cuales dependen de mdl-

tiples factores) y empleando las ecuwaciones 4-1 y 4-1, obtenemos:

VR = 0.38 volts

o 39
0.38 V >de—=— 1V, (4~10)
2 2

o 4

Este voltaje lo hemos abtenido para frecuencias menores que 2/7T (1. punto de
quiebre), range que elegimos por ser donde tenemos miximo acoplamiento, y es donde
observamos mejor el efecto del ruido en la sefal deseads. De la desiqualdad

anterior, concluimos que debemos reducir VR en una proporcién minims dada por

R
Rdb = 20 log— = 26 dF, ' (4-11)
/2

reduceidn que podewos lograr mediante el uso de las téenicas vistas anteriormente,
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4.2.2 Otras fuentes de IEM

Mediante wun andlisis semejante al presentado en la seccidn

anterior, 1llegamos a la  conclusidn que una”linea de potencia
ideal contrituye con un voltaje de ruidoe de‘GO Hz como campo
cercano  (normalmente magnético), y conm componentes de GO Hz v
miltiplos de ésta coma interferqnqia qnndueida. El voltaje de
ruido écuplado, debido a 1la linea, .eg predominantemente
nagnético, generade por una corriente alterna de gran magnitud,
lo cual nos representa un grén: problema, puesto que 13
interferencia de baja frecuencia de origen magnético es la mas

dificil de eliminar,

Adends de las anteriores, existen otras fuentes de
interferencia, tales como: motobes, relevadores, balastras,
etc., cuyos modelos.matémé?}cos~$uh pbco»factib1es de obtgner.
En  resdmen, las fuéhteg'déjiﬁierferéncia que afectan al unfsono
la operacidn‘kdé :Uﬁ;ciﬁéuiib‘§dﬁ de cardcter extéfﬁo e interno

(cap. 2V, debido a lo cual observamos un véitgjgjdgﬂruido total

‘no. podemos

cuyas contripuciones; aunque fueran indepén@iéntés,

definir con exaéiitud.

i ‘Puéstb‘3“que todas las fuentesfipéupernés~ influyen
simultaﬁeaﬁente, ¥y 10}@ue deseamos conocer eégel,efécto total,

la manera de lograrlo es obteniendo la integralyde convolucidn
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de las seffales involucradas, pero por ser este método un tarmto
laborioso, 1o més prictico es»qbtener el espectro (logaritmi-
camente) de cada una de ellas y sumarlos para lleaar Tinalmente
a determinar el efecto total en el dominio de la frecuencia,

siendo dste el método mis exacto para el andlisis del ruido.

Una  vesm ique sabemps - que la sefal analdgica estd siendo
afectada . por intgrferencia proveniente de fuentes indetermina-
das, nos avocaremos 3 la tarea de disminuirla mediante un método
prictico.

4.3 Método recursivo para la disminucién de
interferencia

8i tenemos un sistema bdsico, construido como el SAD hipo-

tdtico planteado al inic1o de este capitulo (fig. 4.1), con pro-

blemas de interferenc1' (flg. A 4), podemns 109r3r una aternua-

cidn de qsta si i JHe resumxmos~en el diqgrama de

je,reduéir 1a. IEM
es determ1na : P argu@$s¥de‘ios cuales
seran factibles dé' ;
resolucidn, anchol de

sistemas, longitud de conductores y patas e‘éompdnentes y ca-

pacitancia par551ta e impedancia del plano de tierra.
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< Inicio ’ @

(? g si
ﬁmtos conocidos Aplicar tecmicas no
y/o I de’ reduccion de @0
supuestos IEM
{X)dp
Identificacion Fijar el nivel 6
de posibles deseado de ————S%z&dﬁ - YdR)=RdR
fuentes de IEM interferrncia
A=
Efecto total Obtencion Jde la
de ruido relacion senal
a ruido (S/R)

(Y)dB

fig. 4.7

pPiagrama de flujo del método iterativo.

A continuacidn debemos tratar de estahlecer posibles fuen-
tes de IEM y, en 1la medida posible, obtener sus modelos
matemdticos, para conocer 1a impedancias equivalente de gqenerador
y su frecuencia. Esto dltimo nos sirve para determinar el tipo
de  campo (eldctrico o magnético) predominante en caso de que la
distancia entre fuente de ;uido y receptor sea meror a A/2r (cam~
po cercano), donde A es la longitud de onda de la seffal radiada,
y para saber si la IEM se encuentra dentro del ancho de banda de

la sefial.



Eﬁ el bloque tres nos referimos a la suma de los posibles
efectos identificadas, asi éumo a los no predefinidos. Una vesn
conoeido el voltaje total de ruido, procedemos a calcular el ni-
vel efectivo de 13 interferenc1a respecto a la sefal a manejar,
obtenlendo una relacidn que, para facilidad de manejo, expre-

sanos  en decibeles (YdH)(;:Bn ‘base a las caracteristicas del

sistema, debemos prede 'rmiﬁéfﬂthnivel méximo aceptable de rui-

do comparado “con el

ivel de“la‘seflal (ec. 4-9), relacidn que

La comparaeid' ‘de’ 'y YdB nos sirve como referencia para
tomar 1a decisian?‘ ’inuarlo. 81 sigque
el método, procedemos ‘a la aplicac1dn de laxtgcnica de reduccidn

’7fuente de mayor impor-

de interferencia nas adecuada p:ra

tancia.

Finalmente, redefinlmos las fuentes restantes, ubicardo la

de  nas relevancza, siquiendo el c1clo, hasta obtener la reduce

cidn de interfarencia al nivel deseado.

Una simbiifldaci¢h ‘3 éste procedimiento 1la obterenos eli-
minando el mAximo ndmero de mecanismos identificables de acoplo
de 1EM a IOE.SﬁDis; esto es, trataremos de eliminar o mirdmizar

de antemano el efecto de:

~ ficoplo de 13 linea a la fuente de poder

~  Aecoplos diferemcianles o en modo comin a cabiles Jde irnterco-
rexidn .



- Acoplos pur mallas de tierra, etc.
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lo cual significa que estas fuentes podemos eliminarlas si las

consideramos desde el disefio.

‘.
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CAPITULO CINCO

4 T g 4o o o oy i o i

APLICACION EN DISEMO DE CAS0OS
PRACTICOS

La Adquisicidn de Datos es un médtodo para caracterimar pro-
cesos  en’ las mds diversas dress cientifico-tecnoldgicss. En la
actualidad, se ha comvertido én'un;'dg;iés’ﬁ rrbhiéh&és nds po-

derosas para el andlisis Euantiiépiyq ’itailvo de fend~

nenos fisicos.

Entre los mdltiiples eqdibdé;’“ Rdt{el IIE existen

dos que scaparan nuestrs atencidn, poriest. focados hacia el

campo de 1a Adquisicidn de Datos;

é@a}de Adquisi-
vidn  y Contral (SAC) y Digitalizador‘dé:ééﬁalgé5(DPG—100). El
primero de ellos, disefado bajo el criterio daa6:boE:13s tdoni-
ras de reduccidn de interferencia y tomanda'gh cuenta el medio
ambiente en el que va 3 operar; el sequndo, diseffado conside-
rando algunas _ de ellas, pero con deficiencias enp su

inplementacidn, principalmente en la disposicidn geométrica del
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equipo y en laruperacian interna del mismo.

El estudio‘ que haremos tiene cono fin comparar los resul-

tados obtenidos en el Jroceso de cada Uno de ellos, Bisicamente,

esta - evaluaeidn con51ste en el tlempo aplicado, costo de compo-

nentes y de humanos adic:cnales. Adends, damos una des-

cr1pcién del proqeso de aplicac1dn de Pibra Optica, uwtilizado en

el TIE, boﬂo_ médio‘ de  transm1516n de informacidn de sefNales

analdgicas entre sistemas,

5.1 Sistema de Adquisicién vy Control (SAC)
El  8AC, un sistema de gran vers:t111dad tiene como fina-

lidad prineipal el‘ cantrul de'quemadores en termoeléctricas,

instalarse gh”Qsi' de la central nucleoeléctrica de La-

quna  Verde del Bistema JevTr;nsporte Colectivo Hetro, ademds

de que pﬁ e “cof ‘ﬁtérfése de propdsito especifico en

maestra), ;”unh ,,_;bjéta de

légicas

en base a diagramas de bluques, quvd ria como mostrdmns en 1n

figura S.1.

Debido 2 que nuestro estudio no corresponde al funciona-

’
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miento en general del SAC y de que sdlo tratamos seffales
analdgicas, por causas ya explicadas, nos enfocaremos dnicamente
a las tarjetas de entradas y salidas analdgicas, asi como a las

fuentes de polarisacidn,

I T LINEA ot C.A.
FUENTE OF FUENTE DK

ALIMENTACION ALIMENTACION

19, 24 X

L S
1

BUS DE ALIMENTACION

Al [ R | 1l I

(I BUSIL}) BUS DE DATOS

e ML N2 S NE SENE N NE

Tarsevaoe] | Tarseta tanseraon )l Eramieta TARJETAS DE TARJETADE
enthacas | fconmnoravo] feacioas SALIDAS ¥
A DK~ MAESTRA c ‘
anaosicas | fcowvemsion |  fanaLosrcas ENTRADAS DIGITA- ouUNIEACIoN
CAMPO
tig. 5.1

Sistema de Adquisicién y Control.

$5.1.1 Fuentes de alimentacidn

Pe 1afiqura 5.1, observamos que el BAC cuenta con fuentes
independientes para polarimar partes analégicas y digitales de

cada tarjeta, lo cual implica que tengamos tierras analdgica y
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. digital separadas; en la parte analdgica tenemos alipentacidn de

+/= 19 volts para circuitos de Adguisicidn y Distribucién de Da-

tos y, por otro lado, +24 volts para alimentar relevadores.

[

s
El diagrama de  la fiqura 5.2 muestra como se distribuyen

las fuentes de wvoltaje, y ros da una idea de la definicidn de

tierrag.
i FUENTE q e 5V
v5 V. 9 RETORNO DIGITAL
LINEA 022 41
60 Kz FILTRO
INTERR.
FUSI BLE FH19
L L—- d RETORNO
—]93_"] ANALOGICO
IR N
RETORNO DE

RELEVADO -
I

Distribucién de alimentacién en el SAC.

De este diagrama ohtenemos cuatro tierras diferentes: tie-

rra digital,u

tierra de éegurldad,

e oind‘dé cada una de las

fuentes ‘se conecta al ch351s por;

A v i

ner una impedancia conqc1da, Ceomdn- y conatante. n el misno

‘un capac:tor, para te-

diagrama, el filtro en 1a lines cumple la funcidn de eliminar

alteraciones  en el voltaje, asi como disminuir el ruido condu-
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cido por ésta. La reduccidn del ruideo al través de cada una do
las  fuentes estd definida para un ancho de banda de § KHs a 10

MHz

El diseffio de las fuentes se hizo lineal y las salidas no
deben exceder de 10 mV p-p de rizo y/0 buido; la fuente de +5 U
tiene la opcidn de ser iinéal o cormutable; la fuente de +/- 19
V es de‘seguimiento‘(disipa{iﬁa lineal). Las tres fuenies Lienen
proteceidn contra 6brtoucirbuit0;’sobbevoltajes (‘crow bkar®) vy
disminucidn en la tensidn.

$.1.2 Tar jeta de entradasbanalégicas

Las tarjetas B5AC710/10 (entradas de voltaje) y. SAC710/11
(entradas de corriente), se usan junto con-lq parjeta contro-
ladera de conversidn A/ (SAC710/01), ﬁara obténér?un;esquema de

Adquisicidn de Datos Analdaicos completo. Estas tarJetas pueden

tomar las seMales del campo en. forma dlferen 1al 0 s1mple, seqln

1a aplicaecidn, y. 1a5 envian,‘al “travéds. de nn mu1t1ranallzador, a
las etapas qe ampleicacidn de gananc1a varlable Y nuestreo que

se  logalisman - en_la m1sma tarjeta para. acond1c1onar la variatle

analdgica s cuestxdn y: gpoder convertirla a,su equ1valente
e i e L e
. mediante un'esquema de'Aproyimaciones Sucesivas ‘dis-

e

digitar;
trlbuido "El objetzvo de tener un CAD ce Aproximaciones Suceé-
sivas 'distribuxdu" es que efectuemos el intercambio de infor-

.macidn de 1a conversidn A/D  (viw IBUS 1IA) en forma digital
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exclusivamente, con lo que consequimos que La seffal analdnica se

mantenga apartada de las lineas Jdigitales. .

El  diagrama de bloques de 1a figura 5.3 muestira el esquena

del CAD de Aproximaciones Sycesivas *distribuide”,

TARJEYA DE ENTRADAS ANALOGICAS (cawpo)

!
§
L SAC Tio /1o /n |
!
| TARVETA ACONDICIONAMIEN |
| CONTROLADORA N
| (sac mno/o1) 70, SELEGCION ;
| Y \‘.__l
| REGISTRO AMPLIFICACION |
| szﬂAL:sl
Il oe 1 DE
| ¥ | campo |
M N
I APROX. " 1 l
| ’ x |
| : ' |
f
| suces E A |
4 |
1 E
| CANAL INTERNO :
b ———— e e !

fig. 5.3

anterior-es el de

'Edué-es agqui

.bloque, en forma simplifig%ﬂa

S.4.

En el diagrama de la figura 5.4, observamos que la entrada
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se selecciona para un modo diferencial o umo simple. 51 lz en-
trada es de voltaje, podemos tener 8 canales diferenciales
(Ralanceados), o 16 simples con entrada Uripolar (0-10 volts) o

Fipolar (-10-+10 volts) al CAD; por otro lado, si la entrada es

+18
A $

1 — wox b

¢ .
A ‘
.
Mo AMPLIFICADOR

-% -18
P
5
o] H
l S\ INSTRUM DANANCIA
\.—N¥ ! ! % VARIABLE

CDA

s mux

fig. 5.4

Mane jo de la seffal analdqica.

de corriente, sélo tenemos B canales diférénciéleé,con un rango
de 4 a 20 mA e impedancia de entrada de‘ZEOiohﬁs."EI‘voltaje e
entrada ‘al sistema depende ﬁe la‘gananbia:ﬁigz,ﬁ,ib,ﬁo,loo,EOO)
que progranemos, como podemos observar en las giguientes combi-

nacioness

para
g =1 Unipolar Rve = 10 V

fi = 200 Unpipolar Rve = 50 nV
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G =1 Kipolar Rve = 20 V

G = 200 Bipolar Rve = 100 wY.

donde Kve = Rango de volilaje de entrada.

Circuito impreso de la tarjeta de entradas analénicas.

Analizando el circuito impreso (figura 5.0) de la tar jeta
nos encontranos que tiene un plano de tierra amaldgico tan am-
plio  (de 4°'a 10 veces una pista normnal) cowme las dimensiones lo
permiten, rodeando a los componenics e LA misma frvfole, sobre

el cual se instalacd un bBlirndaje wmebtabico. La ventaja de oste
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plano reside en que proporciona upna impedancia de tierra muy ba-
AEH adeﬁés, brinda- la obartunidad de aterrigar el blindaje
totalmente, obﬂeniendo 13 wuniformidad deseakle en el mismo’ vy
las conéxiones 3 tierra de';os componentes son directas y de mi-

rima longitud.

A la entrada davla‘seﬂal seleccionada tenemos un filtro de

un  polo (R~C).;paragfdptar gefiales de alts frecuencia, sequido

de una etapafdé
nera de ellagre
cia unita}j
ninimo aé
ficador
técnica:
son 1o 114 : ;desacopla a 13 fuenté colocados en los regu-
ladores fﬁé voltaJej (4/— 18 U) e 1ndiV1dualmente en la polar1~

macidn de cada no de los circu1tos 1ntegrados. ‘
5.1.3 Tarjeta de salidas analégicas
Las tarjetas 8AC 910 (salidas de voltaJe) Yy SAC 411 (gsali-

das de corriente) sor um sistema de reeonstrue016n de. datos di-

J
gitales con las siquientes caracteristicnr principalnq.

- euatro éanales analdgibos
-~ accesamiento sleatorio

- doce bits de resolucidn
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~ salidas de voltaje con sensado remoto

- salidas de corrienmte de 4 a 20 ni

De éstas, lafdé‘mayor interds para nosotros es la de salida

de corr1ente de 43 20 mA,-debldo a que este tipo de lLransmisidn

de 1nfurmac16n a

_lag;ca se‘havconvertldo en una forma estandar,
ut1li~ad bientegiiﬁdustriales, esto se debe a gque, cuando
la corriente tidé"en un par trenmado, las caracte-

risticas der un amplifieador de 1nstrumentac10n rechagan la in-

terferencia electromaqnética .acoplada en modo comdn. La opcidn

de salida en lanﬂ‘dE' A se logra mediante un convertidor de

voltaje =a corpiente ‘eon*bd;rimiento variabkle en C.0., que pro-
porciona corriente que a 'su vez desarrolla una tensidn positiva

en cargas aterrizadas.

Medianﬂr
del circﬁiﬂq,
”magnétic{héﬁ rrhace que 13 d1=tanc1a de cada
conductorl

que el voltia

analdgic: :empleando. fupnte de
corrientéi_, Liminar Lel’ ﬂfectq de l:r cwt1:r de

tensidr, "1a!ii QQSHdE t;ansmigidn~largas, '3 que ‘el vol-

taje de -Tuide” acoplade no afecke #l voltaje 6um1thLrndu a 1a

Carya.
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Podemos notar 1a ventaja del par trenzado comparando el

irea resultante  en éste con el dres total del par diferencial

separado  (figura 5.6). Cone el Hres del segundn es mayor, el
ruigdo acoplado es superior; ademds, el voltaje acoplade puede
ser diferencial que, como sabemos, es imposible de elimanar, adn

teniendo fuente de corriente.

Area ninima

4-20 mA

Is

()

Area mixima
tig, 5.6

Conparacidn de Par Diferencial,

En esta tarjeta también observamos la existencia de f1iltros
de desacoplo a la fuente, como describimos en la seccidn ante-

rior. '



pa. 77

5.2 Digitalizmador de Sefiales (DFG—-100)

El IFG-100 fud disefiado para reqgislrar el comportamiento e
sistemas o procesos ante ertradas bransitorias, basdndose en in
adquisicidn de datos analdgicos, almacenados digitalaente, que
pueden ser analizados ulteriormente en una computadora de pro-

pésito gerneral.

El ldigitalizador, de sefales construido por el IIE ce basa

en el S uso de un convertidor analdgico digital, una nemoria se-

miconduétpra,sy un procesador cenptral, para llevar a cabo la Ad~

para expander
proporcionar:
muy ampliq

empleo ‘der

@}aly Siﬂa:ffecuencia (20 MHz), de

r bés}tb] e§\e$té‘m1tima la de mayor

importancia!ﬁor;ser os./casos mds restrictivos a manejar.

En 1a figura”'5.§gfdééerib;ﬁbs,_ en :ﬁase a- diagrama de

blogues, un esquema del‘eduihd'qu&3ndmfdcupa,

El funcionamiento general del eculpo so basa on §a erio
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tencia de dos modos fundamentales de operacidn:

- [igitalizacidn de Seffales

~ Programacién/Lectura/Pruebs

- -

BUS DE ALIMENTACION

[ B Ll | |-

BUS { 0ATOS / DIRECCION Y / CONANDOS )

WAVIRVAVERVIVIR VIV N

TARJETA TARJETA YARJETA TARJE TA
FUENTE DE
DE DE DE DE
L] TACH
A CO0PO GONVERSION MEMORIA CONTHOL ALIMENTACION

. TARJETA DK
SANALES

DE CAMPO

LINEA
COMURNICACION

L o

L

COMUNICACION SERIE

tig. 5.7

Digitalizador de Sefiales.

Al iguaifqué'eh'eI'SAC"IBS‘tabjetas‘de.inﬁgrés son las de

acoplo . al’ ‘:Qnaldgic@4digitély asl como la

fuente . de:

nto ocurre enel modo denami-

nado digitéliﬁ;c{bﬁgdewéeﬁ%ié;. g

La tar jeta de acoplo en alta frecuencia (AAF-100),

originalmente se disefd para configurarse como un sistema de
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atenuacidr, con ganancia programable digitalnente
(141/2,1/8,1/10,1/20) y alta impedancia de entrada. Con la 9a-
nancia variable logramos mantener un voltaje 5 la entrada del
convertidor (Bus Analdgico) dentro del ranao 0-1 volts.

”
I L ut 2%
I - |
v d 3 &

. o

.

. A

H

H- 18

: ¢

¢ “"nl ] 1) i

]

o
-

EEN DL S a G
Sira:
L—:

ACOPLO EN ALTA FRECUENCIA

.Q..I..QO...I} {a;..l.‘t-'-o'

fig. 5.8

Circuito impreso de 13 tarjeta de acoplo en alta frecuencia.

Observando el circuito impreso de la tarjeta (figura 5.9),
notanos tres factores importantes para el correcto desempefio de

las funciones de ésﬁg;;a gaber: filtros de desacaplo en los re-

guladores-. ‘no” existe:plano de tierra, lo cual serfa

conveniénte ps nes cde compatibilidad  EM, v el nmnis
importante, que las lineas de intevconexidn se unen al bus de

datos  (DBUS), que sirve de soporte at digitaliuador, en domde,
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adends de estas lineas analdgicas, enconlramos tineas duieptafes
con  demasiada cercanfa. Cabe sefalar, goe Lo enbimnbs ab srglee
aédlo mareja un canal simple (referrdo 2 tarerra),

TaCIGUI L.

LSIPHOLUCTS

o LA

——
——
s—
—
. S—
—
. —
A
. —
umm——d
—
. M——
m—
a——
———

P

1]

?

i

Circuito impreso de la tarjeta de Conversidn A/l

En la tarjeta de conversidn A/ (figura $.10), en alta fre-
cuencia (CAF-100), observamos come caracteristicae principales
que el  circuito del Convertidor de Aproximaciores Sucesivas se
encuentra sobre cqﬁponéntes digitales; entre el DEUS y el con-
vertidor 'séﬂé;éuéﬁffé”un filtro compuesto de dos L-C en cascads
con  una frecueﬁcia de corte de § MHu; una eara del circuibo in-

preso  del convertidor estd deslinada casi en su totalidad al

t
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plano de tierra, divididndose éste en tierra digital (aproni-
madamente 30 %) y tierra analdqgica (aproximadamente 70 X)) . Tunto
en el circuito del convertidor como en 1la tarjeta encontramos

filtros de desacoplo a la fuente de palarizacidn.

La fuente de polérizacidn del IPG-100 se adquirid para las
eapecificacibnes de alimentaeidn de éste, 3 saberi +/~ 18 volts

(fuente con. sensado) con t1erra analdgica y +9 volts con tierra

digital,” contar con una terminal para conectarla a

tierra,ﬁ, Una‘_desventaja de lo anterior es que la
fuente no se t1ene el dl:grama ‘eldotrico del
gircuitoi 0" bemos, durante la oper3c1én de una fuente con-

encendido y apagada de transxstores, que ocasiona

afectanifalf vultaJe :dq salida- y ‘a3 otros

?elegtﬁqmaanétiea.‘

oeasionan grralgq'iaiﬁaééna&os fueran
1ncprr;
cua1: :
fuentef el CAD (ﬁlumlnlo), cono el filtro

L-C debia’'vser. blindado debldo a su suqcept1h111d3d, fue nece-

sario separarlo: de Ia‘tarjgta~hac1endo la conexidn con el con-
vertidor al través de un cable coaxial} se elimind el primer am-

plificador de -entrada y se varid la impedancia de entrads, mo-



dificdndose con ello las qgapancias  en ls barjels de scopls

miento. Acto sequido, se realimaron pruebas revosnente poaro

evaluar la reduccidn de IEM lograda, obteniends cesultados
;

neqativos, es ‘decir, la ipterferencia sequia ziendo superaor o

la aceptable.

Lo anterfur hizso que se tomaran medidas drdsticas, consis-
tentes en sustituin‘glbﬁus analdnico por cable coaxial y, ya que
el voltéje deveﬁ@raqé'élvéohvertidor era adn bajo, se aunentd la
ganantia. pébs?:éamgiariei rango de 0-1 par 0~10 volts, logrando
con esto'ung‘félééiﬁﬁ;;éﬁal a ruido, mayor. Con las correccioney
anteriores!} el fUnQiénamiénto del DFG-100 fué mejor, aungue to-
davia existefiﬁﬂé;fepeqéiaAEM'fueété en 1a sefial.

Con respecto.a-la descripeidn anterior; es- justo mencionar

que los equipoa'“ afﬁpé éﬁiiéaciohes‘tutalﬂ

mente diferenﬁés
nitud varfa " muy sequrdo, para registrar

jsaror ‘en su fabricacidn

realativa alt ‘eomserva s earacteri{sticn de inmurcidad

velocidad,
2l ruido; miertras que el DPG fueé construldo con Lecnolania

FAST, circuitos integrados cuyas uniones lidnen como unia de sus
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caracteristicas‘principales una gran velocidad de "svitcheo®. La
tecnologla FAST _déhe;fsu .numhrek 2  emplear circuitos ldaicos
TIL-8chotthy, 1ds'cu;1es tiepen una alta velocidad y un vollaje

de encendido muy bajo, deﬁiﬁo a la unidn metal-semiconductor,

Podemos establecer una ‘relacidn, sin que ello sigmfique

que podamos em1tir un Juicxo sobre cudl es mejor,. tomando un pa-

rinetro de inte nosotros, como es el tiempo de retardo

en  una qémpugri ‘NAND édnﬁiaualeﬁ voltajes de polarizacidn. Una

NANIDY - en HCMUS t

jpos tipicos de retardo en cambio de ni-

vel bajo abalt ’ to a bajo de B ns, mientras qﬁe 1a misma,

pero genf tecnologia _EﬁST tiene tiempos de retardo de 2.9 ns Y

2.6 ns, respectivamente.

e  1lo anterio;, %dlo podemos 1nfer1r que la velocidad de

operacidn en el DPG es muchn mayor que en’ el SAC Yr.. relacionando

éato con el anélisis de Fourxer, para u eﬁal.dlgltal, rea-

lizado en el capitulo cuatro, poden“5 v -elﬂ;nbho de banda

del ruido que puede afectav:al‘DPF ieﬁpé’a circuitos

digitales nternos, Ty mucho ma pﬁéde'influfr en

el BAC. Te aqui que el DPG sea’y na probabilidad

de verse afectado, -por la‘IE ianﬁe que la del

‘8AC, esto . es, el DPG;JseEé~uh?equipq cdn una susceptibdlidad

electromnagnética supefiér a'la deifSAC;
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$.3 Fibras Opticas

El énfasis actual que se ha mostrado en el desarrolleo de
cadenas de transmisidn de.datos a base de fibras dpticas, cowo
mnedio de transmisidn, ubedeee, entre otras razones, a que pode-

mos lograr?

- Inmunidad a-la: 1nterferencla electromagnéL1e

- Aislamient03
registro :

8in  enbargo, égétieNe

ter . técnico, que a,i}(_‘ ueltos, ‘an 13 medida

que las compaﬁias; 1ﬁ961u 1 desarrollo de esta ‘nueva'

tecrnolosia, estandar ~an =M

nectores vy desarrallan meJores fotoemisores y fotodetectores.

El IIE ha desarrollado un s1btema de transmlsldn Y adqu1~

sicidn de datos, para pr0p651tos de medician en. ambientes en los
cuales se puede notar la superxorldaqgggiéste método, debido a
la agresividad electromagnética’ déif &é&io y & las ventajas
inherentes, ya mencionadas, de laﬂfibna,dptica coﬁo nedio de

transmisidn.
[}

Como ya lo hemos tratado, exister restricciones propias pa-

ra cada uno de los equipos -dadas en base 21 rango de frecuen-



rias en que se han de manejar-. Sin embirgo, podemos reagrupar

las especificaciones dadas por el TIE en tres grupos @

4) Especificacidrnes del Transmisor:
- Impedancia de entrada
~ Voltaje de entrada rnomimal
- Tipo de codificacidn de la informacidn
-~ Requerimientos de alimentacidn

-~ Rango de temperatura, ete.

k) Especificaciones del Keceptori

=~ Impedancia de salida

Voltaje de salida rominal
~ KRequerimientos de alimentacidn

- Rango de temperatura, ete.

¢) Especificaciones de1‘Sistema:
-~ fanancia
~ Errores ,
- Relacidn seffal a ruido

~ Ancho de banda

~ Pardmetros ante transitorios de entrada, etc.

Como podemos apreciar de las caracleristicas mencionadaa,
el diseffo del sistema estd sujeto tanto a criterios eléctricos

como 3 comnpromisos con restricciones econdmicas y de disponi-



pd5. 90

kilidad de dispositivos.

En el caso de las impedancias, se eligierom valores de 1
Hohm/20 pf 3 la entrada y aproximadamgnte 50 ohwe a la salidas,
Qiendo estos valores norﬁales, en equipos Jde hasta media fre-
cuencia (f < 1 MH2), en tanto que 1oérv01tajes se han normali-~
zado a la entrada alrededor de 1 volt;pico y a la salida entre 3

y 10 volts pico.

En el caso de las;fyentg de“élimentécidn, como sabemos,

existe. cierta  libertar '1éccidn de comporentes y copfi-

guracidn. en . el ya que en este punto podenos

utilizar la iineé‘dewallme taci

e introduc1r un trans-

formador de aislam1ento pa devfu1do por la fuen-

te de poder. En el caso

’dnaesﬁar.cerca e

los ‘de prueba'iebe

puntos

La bateria recargable se hace g éfQue el trans-

misor se encuentra ~lo cual es una

ventaja para el desacoplo.a lainterfere del- gistena.

En cuanto a la codificacidr we la informacidn, se ha ele-

gido modular, en frecuencia, una seffal cuadrada con niveles de
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tension TTL, lo cual representa un ahorro tanto en coslo como en
ndmero  de componentes sobre las tédconiecas diqilules mids comunes
(conversidrn A/L, D[/A} +transmisidn serie), loardndose esto sin
comprometer demasiado el comportamiento del sistema ante el rui-

da.

La nmodulacidn en FH se lleva a cabo con un VCD (oscilador
controlado por voltaje) y se demodula en el extremo receptor me-
diante el uso de PLL’s (phase locked loop’s) lo cual simplifica

el esquemna operative del sistema.

Las consideraciones del sistema se hbasan en mediciones he-
chas sokre el equipo acabkado, pefo‘puedéﬁ*pasar a fdrmar parte
de los requerimientos de seleccidn éﬁ,ef tipo.de dispositivos
usados en el desarrollo del-enlace 6ptiq6,_ya que, por ejemplo,
la relacidén sefflal a ruido se ve heﬁéfiéi;da usando amplifica-
dores de bajo ruido (buena figura de~rﬁid6) y eligiendo las ga-
nancias adecuwadas, dentro de lasg diferentes etapas de la cadens
de transmisidn; por otro lado, el ancho de banda y los tiempos
de retrSso, influyen sobre 1a seleccidn de Jdispositivos, tales
como! anmplificadores, VCO, PLL, ete. de tal suerte que, la se-
leccidn de la mayoria de las partes formativas del enlace, se

hacen en base a estas restricciones, exclusivamente.
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BLOOQUE TRANSMISOR

TRANSDUCTOR [ ACOPLADOR D_

_Pllgi;, MODULADOR
veco
I AANN
‘ AR CAMBIADOR TRANSMISOR| ) . o
DE NIVEL oPTICO T
ALIMENTACION tav
BAT REGULADOR D.C.
12 v, he.
P12y v 5oV [. Tiz v
fig. 5.10

Diagrama de bloques del Transmisor.

Para dar una idea gradfica del funcionamiento global del
sistems, incluimas las figuras 5.10 y 9.11, en las cuales pode-
mos apreciar caracterfsticas importantes de operacidﬁ y confi-

gquracidn del sistema.

En base 3 los requerimientos preestatlecidos se realizd una
asignacidn funcional, dentro de cuatro bloqies fundamentsles,
para la construccidn de un sistems de transmisidn de datas, como

‘mostramos a contirwscidn:

- Mddulo de alinentacion



~ Médulo de transcepeidn dptica

-~ Mddulo de procesamiento de inform.cidn

- Mdédula de control

BLOQUE RECEPTOR

p49. 89

RECEPTOR
OPTICO ACOPLADOR
DEMODULADOR
P L. L,
FILTRO AMPLIFICADOR
REGISTRADOR
ACOPLADOR
ALIMENTACION
(-
A.C. 415 V
D.C. = 13_Y,
tig. 5.11

Diagrama de bloques del receptor.
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CAFITULD SEIS

FRUEBRAS Y MEDICIONES

Es importante que remarquemos la aplicacién de los equipos,
S54C y [PG-100, para determinar el tipd de pruebas que debenos
realizar a cada uno de elloﬁ, pﬁeé‘cémo sébeﬁos, son dos siste-
mas proyectad65 para .reéli#af ;fﬁﬁ?iohes que, i bien son
sene jantes, se llevaréaT léﬁi§$S§l.éﬁ iréﬁgps de’ operacidn
diferentes, en virtud de lo-cuai;fiéé;prUeﬁﬁéba efectuar en cada
uno de ellos podrin sef la;{mismés;;aéro con caracteristicas

distintas.

SAC, es un equipo disefado para‘operar‘en procesos indus-
triales y de capacitacidn[en donde se:manejgn seffales de fre-
cuencia y niveles de voltaje bajos a la entrada (adquisicidn).
La frecuencia de procesamiento digital, dependiendo de la tar-
jeta en operacidn, puede ‘lleqar a ser del ordenvde Megaherts,

siendo ésto una posible causa de interferencia.
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Contrariamente a SAC, DPG-100 fue diseffado para auestrear
fendmenas de una gran rapides de variacidn en el Liempo con ol -
tos niveles de voltajé,‘rézdh por la que el procesamiento digi-
tal de 1la intformacidn éi&aﬁ"aifrééﬁenciaq de decenas de MHzs. E1
tipo de anbierte de trabajo y operacidn interna Jdel NPG-100 lo

hacen mnds 5uscept1b1e a la interferenc1s.

Observando las “carédtéristicas de diseffo vy funcionamientu

de log equlpus, podamos atirmar, a priori, que la Dperac1dn del
SAC serd satisfactor evligaremos medxcione unlcamente para
determinar .105 : las" fuentéé' putenciale de

interferendia'A el DFG 100 real1 aremos pruebas

resultados

conducentes: obtenido ediante 1a

nte el de-

sarrollo _ nvastxgacidn, las medicione e reslizaremos
al SAC 'sebén dir ctamente a iay{  k" ntacidn, al
IBUS-I1 y térJetas dxgitales.~ﬁsimismo, Tuarenos el -efecto

total, comparando una seﬁal de entrada,s (01ﬁalﬁb§n 1a sefal

correspordiente reconstru;da.j

zaremos pruebas a la fuente con y sxn‘bllndaje. Adxclonalmente,
compararemos Jos seflales .de - entrada con dist1ntor niveles de
voltaje, con el fin de observar 1a relac1dn seffal a ruitdo obte-

nida finalmente.
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6.1 Sistema de Adquisicidén y Control

Para llevar a cabo las mediciones en el equipo, podemos en-
plear cualquier tipo de osciloscopio en el caso de ruido condu-
cido y radiado eldctricamente, pero en el caso'eﬁ que tengamos
ruido radiado magnéticamente es conveniente utilimar una antena
receptora de campo magnético, como la mostrads en la fiqura 6.1,

en conjunto con un osciloscopio de entrada diferencial.

£i9. 6.)
Antena receptora de campo magnético.
Por el medio ambiente de operacidn del SAC, dste se vers

afectado por interferencia tanto radiada como conducida. La pri-

mera se acopla 3 todo el sistema, mientras que la segurda se in-
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troduce nediante 1la fuente de alimentacidn. La contribucidn de
la fuente a lavintgpferencia:total del equipo podemos evaluarla
observando el‘Qoitéjetdéiriﬁbzdé la polarigacidn y detectando el
canpo electrdﬁéénétiég/f;aﬁédo,’ademés de observar la corriente

de alimentacidn.

El voltaje de rizo lo observamos eliminando la componente
de c.d. en el osciloscopio, obteniendo 13 seMal wmostrads en la

figura 6.2.

fig, 6.2

Ruido conducide por 13 fuente.

Pekido =2 la frecuencia tan baja de operacidn, lasvfiguras

6.2 y 6.4 pudimos obtenerlas sdlo mediante el enpleo de un os-

ciloscopio con memoria, Para la figqura 6.3, las escalas fueron

V=0.05 VU/div. t=5 ms/div. a partir de lo cual podemos ver que el



. Y

voltaje de rimo (Vr) es aproximadsmente S0 nV, cnn woa D coacn
cia  Jde 120 Hu. Esto nos proporcions uror pitmeco paeron o] e
interferencia, 12 cuwal se reflejs  pelm@dpabne ole oamg 1o,
conduwcido, y puede af@ctay a las sedales o evorady, cuamlo =on
de  bkajo nivel, 31 través de los cownonantes analdgicos vio

gitales empleados en la tarjets de ontradas. »

El métode para la medicidn e canpo oléctrico vy canpo

magqnético, descrito com mayor detalle on 1as pracbus efs

al DPG-100, nos llevd a obtener valores de voll:

jo y [recuencia

bastante pequefos, lo que nos impidid fetogratiay Ja forma de

anda, debido a que el drico osciloscoplo con enbrada diferencial

disponible no cuwenta con memoria.

Vista parcial de uny serma) higoinl,
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En 1a figqura 6,3 podemos observar el levantamiento de un
pulso,  procedente del mxcroprocesador localisado en la tarjeta

naestra, obtenido en:el IHUS II.

En este oécilqg tfe ﬁq de levantaniento de la sefal

eg de tr=10'h§' 1deé del ngpectro de interferencia
que se ‘ : aUSa de‘ésta, cono an311_3m05 en el ca-
pitulo cugtra; Raséndonns en-este estudio, el limite del ancho
de banda - de IEM, debida a 1la sefal digital, se localiza en

aproximadamente 31.8 HHm.

tig. 6.4

Sefal entrada-salids.

f

‘

Finalmente, para obgervar ol ofecte Lobal del suudo y o
eficiencia de la aplicacidn de las tdcnicas de rveduccidn de IEM,

realizamos  uma  prueba introducicndo al gislema wnn cnfal sinm
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soidal de 1 Hz, mediante wun qgenerador de funciones de alta
‘resolucidn, y la comparapos con la seffal reconstruida tomads de
la tarjeta de salidas analdgicas. Lo anterior fue posible qra-
cias a3l empleo de un programa estructurado esprcificanente para

esta etapa de prueba del equipo.

Ern la figura 6.4, las escalas del osciloscopio fueron: ca-
nal 1 - (entrada) V=0.5 V/dive, canal 2 (salida) V=5 U/div. vy

t=0.5 s/divi :quaséavquevla‘séﬁél'de'entrada es de un nivel de

voltajeiprQUE‘ Hteéjde alta frecuencia, mientras

que la s »;bre de ru1do, por tanto, la sefal

a la espenada dpspuéq de hakerse pro

reconstruida co responde
cesado digitalmente. con esto, comprobamos la efxcienc11 de las

téenicas de reducecidn de interferencia lograda en el S5AC.

6.2 Digitalizador de Sefales

Como ya mencionamos en el capitulo cinco, la operécidn ac-
tual del DPGB-100 no es del todo satisfac{oria, a pesar de que se
aplicaron algunas técnicas desde la etaba de Qiseﬁo, y otras,
posteriormente, como medidas correétivés;fdgbido a lo cual, las
mediciones que haremos. tienen eomq_fihvverifiéar la efectividad
de las técnicas aplicadas ulteriofmgnﬁgilég‘decir, tratarenos de
observar al sistema en 1la medida pdgibié,-oberando sin y con co-

rrecciones.

llebido 2 las frecuermcias de  operacidn vy 3 13 nagnitud
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fisica, tanto de SAC como de IPGA-100, podemos manegar la inter-
ferencis. radiada como campo cercano, pues Las disbancias entreo
componentes “son m;nores gque A/2m, de aqui gque podamos dotectar.,
dnicamente  (en forma cualitativa), campo eldéctrico cor la punta
de  prueba déi'oséiiascopio y campo magnético con ta antena re-
ceptora mencioﬁ;dgygién conjunto con el osciloscopio de enlrada

diferencial.

Una de las principales técnicas aplicadas al [PG-100 fue
blindaje, situacidn que mos permite comparar el campo eléctrico

y magnético existente en las inmediaciones del equipo.

fig. 6.5

. Ruido conducido

Sabemos, por capitulos previos, gue t2 fuente por ser con-

nutabkle puede ser la causa mAs importante de interferencia tanto
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fisica, tanto de SAC como de DFG-100, podemos manciar Ja inter-

ferencia radiada  como campo cercano, paes las hisbmerss enbee

componentes son menores que A/2T, de aqui gque podamos deteclur.
dnicamente (en forma cualitativa), campo eldctrico con la punta
de  prueba del osciloscopio y campo magnético con la antenn re-
ceptora mencianada, en conjunto con el osciloscopio de entrada

diferencial.

Una de 1las principales técnicas aplicadas al NPG-100 fue
blindaje, situacidn que nos permite comparar el campo eldetrico

y nagnético existente en las inmediaciones del equipo.

fiq. 6.5

' Ruido conducido '

Sabemos, por capitulos previos, oo 12 fuente por sor con-

nutatle puede ser la causa mds importante de interferencia tanto



pha, 98

ern modo  conducido como  radiado. La primera de ellas podemos
constatarla mediapte e! andligic del oscilograma que danos en a3

figura 6.5.

De -la figdra 'ahtebibr'es facil inferir que el voltaje de

ruido afecta. de mapera determinante al sistems, puesto que el

voltaje : deirh ado-es sﬁperior a los 300 mV¥p~p, magnitud
que repreéént:1£épr0xim5daﬁénte urn 6 % del voltaje de c.d.
ﬁuministrédb;i>qué-‘e5 de § V. La frecuencia del maximo transi-

torio de conmutacidn es slrededor de 200 KHz.

£i9. 6.6

Campo magnético.

Los oscilogramas de las fiquras 6.6 y 6.7 noc moeclran lag

formas de onda de campo  magnético vy campo  eléctrico,

respectivamente, en la fuente sin blindaje.



fig. 6.7

Emisidn

fig, .01

de campo magnético en b Coente con Dleelsge.

Py,

40



p43.100

Colocando el blindaje en 13 fuente la medicidm de campo
elédectrico fue nula, miqntras qﬁe el campo magnético se redujo al

mostrado en 1a figura 6.8.

Corn las pruehasu hechasba la fuente notamos que efectiva-
mente el campo eldetrico se 911m1na tutalmente, pero el campo
magnético logra transmitxrse, aunque sea parc1almente, a travdés
del blindaje, ohtenienda una atenuac1dn de este dltimo de (medi-
cidn en voltaje a partir de las fzg 8. 6.6 Y 6.0):

sk

o B=20 log— = 26.8 dE
BT Veb ,
donde: ' ” ; o
7 E = Atenu‘cid' de cémpo n3gnetico en 4B e
Usb _nééidn 5in blindaje B .

Ucﬁy; Uolta eqehfléifééidn con blindaje vi‘.'

comprobando con esto 13 efectividad del b?indaje contra campos

electronagnéticos.

Las siguientes mediciones que realizamos al DPG-100, con-
sistieron en observar 1la sgeffal a la entrada derla tarjeta de
conversion y en la entrada del CAL. En 1a fiqura 6.9 vemos los
voltajes en estos dos puntos, aplicando un voltaje de entrada
inferior al.nominal, en donde notamos que la seffal de entrada al

convertidor (parte inferior de la pantalla) se encuentra bas-

tante contaminada.
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£i9. 6.1¢

Incremento de la relacién Sefal/koido en el sistena,

TS D
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En 1a figura 6.10 observanos los vollajes en los mismos
puntos, pero empleando uma  magnitud  aprowimsda a3l vollaje
noninal, obteniendo copn esto una nayor definicidn de 1a sofal o

la entrada del convertidor.

Otra  forma -en que podemos confirmar 1a susceplibilidadl
electronagndtica del DPGE-100, es comparando dos sefinles con reo-
pecto  a sl hismas a distinta frecuencia de operacidn. Las sefia-
les que comparéﬁosygon ambas? digitales; en la parle superior de
la pantalla tenemos la linea de escritura (WRY ¢ en la parte in-

ferior la linea de inicio de conversidn <(50).

fig. 6.11

Seffales digitales operando el sistema en baja frecuencia,
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¥

fig. 6.12

Seffales digitales operando el sistema en 3lta frecuencia,

El oscilograma de 1la figqura 6.)1 nos muestra-el levanta~

niento de los pulsos de las lineas indicadas a una frecuencia de

mnuestreo  dex2u

mismas 11

comparacidn”de dos
: Rehla N

elellas mues~
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(a) Seflal reconstruida con muestreo a 10 tHu,

\ v'\ N, .A- "\'. .'ﬁ\‘ I ,fﬁ- u’f\-

[VARVERVERVIAVILVIRVE

(k) Seflal reconstruida con muestreo 3 20 MHa.
fig. 6.13

- Reconstruccidn de una eeffal sinucoaaal.
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e la . _ figura anterior, notamos que ambas seffales tienen
interferencia, sin embargo, es la sequnda 1la mnds contaminadé. lo
cual confirma la suceptibilidad del DPGR-100, cuando Lfabaja a su

mis alta frecuencia de operacidn.

Iel analisis anterior, podemos concluir que las correc-
ciones hechas al DPG~-100 arrojaron un exito bércial en la ope-
racidn - del mismo, esto es, la informacidm que proporcions el
equipo puede ya ser utilimada, aunque se éorre ¢l riesgo de te-

.

ner informacidn que no es real.
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CONCLUS TIONES

e 1la 1nformacidn recopilada en la presente 1nveqt193c1on
sy o odel anilisis a SAC Y DpG- 100, podemos confirmar varios aspec-

tos.

La fuen%éﬁdE; neréiéAa‘emplear en un equipo debe ser dise-

fiada (de .p 1heal5’0, en su defecto, analizada pre-

viamente - par arantlﬂ r que sat1sfaga las neceszdades proplab

caso de no "hacerse asi, puede ser la causa

del mismd{

primordial “de nterferenCLa conduc1da Yy en algunos casos, ra-

diada.

Uné de 1dB caract" 't1cas masy1mportantes en-el disefo de

un sistema _eSf cons1dera fancho de banda de operacldn para

limitar, al mismo rango, involucradas.i
o N

Algovméquue deblemos tomar en cuentay al diseMar um equipo,
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y que restlta ser de suma importancis, es considerar, de acuerdo
a su aplicacidn, el medio ambiente electromagnético de trabajo,
ya que de esto depende el empleo de las técnicas de reduccidn de

TENM. ’ -

lebemos tener especial cuidado con el enrutamiento de las

seffales, tanto en comunicacidn interna como externpa.

La seleccidn He'losrcomponentes a emplear ern la construc-

cidn  del equipo de @ ser objeta de un cuidadoso anélisis, para

lograr un 6pt no . unc1o amlento que cumpla con los COMPromiIGos

S

de las condiciones econdmicas :ctuales dnl pals.

La orienﬁaqidh,de;lbs conponentes debe ser tal que ésta no

cause acoplamientofgque pueda; per judicar baAsicamente 3 los ana-

lédgicos. ,'” ;v‘u_V 'f: ’ ‘:', S B

Las tebnicasv"de;,rédﬁccidf “de IEM, no son exclusivas, en

cuanto. a aplicaéiﬁn¢3 de c1rcu1tos ‘que proceran seffales

analdgicas, ya que puede aplicérse a otros c1rcu1tos tales cono:

fuentes de pnlariz;pian,f*c1rcu1tos: dlgltalgs; c1rqu1t05 de

potencia, ete.

”tiéné

Un  equipo bien disedado 'nb* problemar de

interferencia, aungie upere en un med1o ruidoso, mlentrar que,

un  equipo mal 1mplementado, si 1q Ilnne 10 que so trndnuv er
pérdidas de fndole econdmica, ya sea por componentef ad1c10naleg

o ingenieria aplicada.
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Las caracteristicas Jadas en las aseveraciones anteriores
podemos observarlas de wurma u otra manera en los equipos S5AC vy
npG~100, equipos que nos sirvieron para comprobar, reafirmar y

aumentar, los conocinientos adquridos durante el desarrollo del

presente trabajo.
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