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J:NTRODUCC ION 

Un~ .. de los problemas fundamentales del país en el campo 

tecnológico es la. de'pendenciia del exterior. En el c:;iso parti-

c•Jlar de 

:importado, 

la electrónic:a, ,esto obliga., 'a '1.11 compra de equipo 
··~;-,-,-

in .11 de c~ado. ·.;¡ .1.115 con'~ici0ne5{exisl.entes en el medio 

:::.::::e de a tr.11b:::o de :~~ i,ni:::~:~~!:ti;~:;t;:::~:~:::::: me:~:::·.::: 
· - ·:, ·_ • . . . , ''.··_: . !;.,_ l·t~(- ~~.> :_<·."::~'. ;~'iL:?~::\'_~!. -~-.: ··:.'.-.'..· ,:: ·, · 

recientemerite; · empeii:~n1os · .11 desarroÍÍ~r?tecinéilo9ia propia, cos.;i 
. ,•,- .:·,<:\;,. ·1\,;:':,:.;~: .• ~ .-:>:·:::'·_;.;:- .:.. ·_··<.~ .·/_:·:· ·. ' ·>···, .. :·,'..'.~~:~. >::·_ .- . ~ - : . . 

que se ha· hecho:',s~n>coritemplar:;'l!Js: "pró.blemas. de Interferencüi 

Electron1a9rié(fo<!., ~(IEMl · .ir;he~~nte~. :.'\a operación de cualq•Jier 
•• ' ' ,e,• • •; '¿" • 

:'·\.:1·.~ 
equipo electrónico • 

. '~ ,' ! . 

El objetivo de_nuistro ~~abajo es elaborar una síntesis que 

sirva como referencia para el diseNo de equipos Compatibles 

Electroma9néticamenl.e, haciendo énfasis en Sistemas de Adqui-

sición de Datos, los cuales están situados en un ambiente real 

de trabajo en donde se presentan condiciones inadecuadas para la 

operación qe los mismos, tales como: lineas de transmisión de 

datos di9itales próximas a seNales analó9icas; instalacionaq 

eléctricas mal planeadas (líneas de e.a.>; instalación de equi·· 

pos de alimentación de energía en [as inmedi~ciona~ de sistem~~ 
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con seftales de bajo nivel, etc. Desde un punto de vista 

práctico, lb anterior causa problemas de operación, pérdidas 

económicas y de tiempo. 

Las técnicas que pres~ntimos son de aplicación 9eneral en 

' el diseno de equipo electrónico. Con esto queremos decir que la 

operación de estos equipos será mejor si se diseftan conside~ando 

el aspecto de su compatibilidad electroma9nética. 

Nuestro trabajo empieza con la definición de al9unos con-
,, 

ceptos técnicos referentes al tema. Una vez adquirido el manejo 

de los tecnicismos pasamos ::il estudio de los Sisteini:;is de Adq•Ji

sición de Datos para conocer su funcion~mi~~to, ~onstitución y 

los· posibles problemas que podrían present,rse·debido~a;su ope-
. . . ' . 

ración interna y el medio ambiente en q•Je se siMen. :·.\:,' .:,. 

Posteriormente planteamos los ·¡Írcibl~n(as·>i~"l~:t,g{j~~encia 
, . '.- ._._- .·:-:·.:'.~: ·,._~,-_,., .. -.:-:>.1 ,: ... -;'r::~<é;' 

que .3fect:an a un Sistema de Adquisicfon' de\ii,~téi!i\¡):~r·.:a:;;f:ls!, en
, .. :_, i :~:~!~:1. ~i ~;;t-~1J~~-~~ .. ~?;:~·:::.:/~i~}{L~·:;~; .t:~:~;;/J;L{.~~;~~d.~>~· ·. 

tender la aplicación. de las técri.icas:;del._re.d•JcciónYde 'ir,u1do que, 
· ·._,tJ-._;{i::<;: 7 :~'- '.':'.;.< ~,~:.'.}r':~~;~.:f\}.;::Ef:~~:~/ \~~:·':\ ::>·;, 

biero aplicadas, 9ar antizan l'a' miayor ·ateri•Jadcfo.'"'dei "la':'inter fe-
, ' ' - .• • '; ,'ir 1 ; ;/' f ·~ 'i·/' <:! .-.,,;;,t,; .• ,: .. ' : '« 

rencia. Las pr iroci pa 1 es técnic.:is sor1: BÚrid~je.0~,.~t~.'r.riz:;imi en to, 
·•·. · :.' · :1.".·"x.:·· ii ;'.1 .!<'.~:-: ·: '. ' 

las c•Jales se encuentran fntim.3mente relac.io~,~·d~~.:':'y' no deben se-
.i •· 

p::ir.use ero SIJ estudio. De i91Jal 'importand·.3,,\;;'d~i hs lhniadas 

técnicas secundarias qOJe son: Balanceo, Filtros·de Desacoplo y . 
CircOJitos Especiales, Estas sirven para redu~ir el ruido en con-

diciones en que las primeras no bastan o cuandb se requiere da 

mayor abatimiento de la interferencia para incrementar la rala-
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cialmente en equipos de 9ran eKactilud. 

T.¡¡mbién realizamos uro an.~.lisis •fol por que' 1:.1", •:.c·r~:;iJ >'!' ·.h 

~~it.¡¡les afectan a las an.¡¡ltl9ic:;1s, E'ir1c,1Jmont.e, :i1dic,1111os los co·· 

nacimientos adquiridos a al9unos casos pr~ct1c:os, a saber: Sis· 

tema de Adquisición y Control CSACl, Digitali~ador CDPG-100) v 

transmisores analógicos a base de fibras óptica~. Proyecto~ do· 

sarrollados en el Instúuto de Investi93c:iones El.éc:tric3s < llHl, 

que se describen a grosso modo, dando pruebas y m~diciones h~· 

chas a los equ~pos. 



CAPITULO UNO 

CONCEPTOS BASICOS 

Los primeros problemas de interferencia electromagnética 

CIEMI surgieron a principios del siglo XX con el desarrollo de 

las 'line,;s de comunic,;cidn <tc!léfono, telé9r.3fol y de tr.3nsmi-· 

sidn de potencia. La IEM adquirid relevancia durante la Segunda 

Guerra Mundial debido al gran auge de los sistemas de comuni-

cacidn empleados por los paises involucrados, permitiendo que 

durante la postguerra se incrementara la complejidad y produc-

cidn de equipo, paralelamente a la bósqueda de soluciones al 

problema de IEH. 

Tal bósqueda deber~ ser funcidn de las condiciones y del 

desarrollo alcanzado por cada pais en particular. 

Los Sistemas de Adquisición de Datos (SADI manejan seNales 

eléctricas •provenientes de transductores que sensan parámetros 

fisicos (presión, temperatura, etc.). La senal eléctrica <volta-
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je o corriente) que obtenemos del transductor, en muchos casos, 

es de una magnitud tan peque~a que puede ser contaminada f~ci l-

mente en un ambiente electromagnético, alter~ndose la repre-

sentación real de la variable medida. Esta modificación de la 

seftal representa un problema en general para los Sistemas de Ad-

quisición de Datos, denominado interferencia. 

Para que un SAD opere satisfactoriamente debe ser compa

tible electromagnéticamente con l~s sistemas que constituyer1 su 

medio ambiente (lineas de transmisión de potencia, motores, 

relevadores, etc.>. Compatibilidad Electromagnética <CEH) es ln 

capacidad de un equipo.par~1u~ci~nar apropiadamente en un medio 
l . . _ .. ,,. . : .... '". ,.~; ;: ' . • 

',, .,, ";._ .. 

o ambiente electroma9n~~ico~ Un equipb con CEH no tiene proble-
... _.,.:t·, .;.·.·. :-': ·. . . 

m:~s de interferenci.~ 1 i~.s"-de.c.~r, no es .afectado por el ruido. 

Para comprender· mejor el prdblema de interferencia defi-

niremos: 

RUIDO: Una seftal procedente de cualquier tipo de ener9ia dis-

tinta a la deseada. 

INTERFERENCIA: Es el efecto indeseable del ruido que impide 

la claridad y fidelidad de una seftal. 

SUSCEPTIBILIDAD: Es la habilidad de un dispositivo o circuito 

para responder a energia elé~irica indesead~ 

CR•Jidol. El ni.v1?l df? sus1:eptibilid:1d dt> •rn 

circuito es el medio ambiente ruidoso en el 
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CIJal el eqOJipo· p•Jede 

satisfactoriamente.~ 

AMBIENTE ELECTROMAGNETICO: Es el espacio donde eNisten campos 

eléctricos y campos ma9ndticos 

combinados, generados por la ope-

ración de distintos eqOJipos y por 

lineas de transmisión. Práctica-

mente· .existen campos electro·-

-ma9nétiéos ero c•Jalq•Jier sitio en 

q1Je in~t~femos OJn sistema. 

El problema de CEM se hizo pat~nte con el incremento de 

equipos electrónicos complicados, líneas de comOJnicacidn y 11-

neas de potencia, asf como co~ la prodOJccidn masiva de sistemas 

con un mayor grado de integración. Esto dltimo ocasionó qOJe el 

espacio entre componentes fOJera cada vez menor y qOJe se le di8ra 

mayor importancia al problema de interferencia. 

El problema de interferencia proviene del acoplamiento de 

rOJido entre eqOJipos o componentes, el tipo de acoplamiento pOJede 

ser r•diado o conductivo. Acoplamiento radiado es el qOJe se 

efectda a través de carnp~s electromagnéticos, mientras qOJe el 

acoplamiento condOJ~tivo pOJede darse directa o indirectamente en 

un circOJito, de tres formas: resistivo, capacitivo e indOJctivo, 

A Oll, H. U., Noise Reductidn Techniques In Electronic Sysle~s, John Wiley 1 Sons, plg. 6 
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en base a los modelos empleados para· representar los elementos 

~ue constituyen un circuito. 

P.ara ·•n·•lizar •Jn pro.blem.3 de r•Jido necesit.amos defini1· el 

problema, es decir, debernos identificar: fuente de ruido, cir

cuito receptor susceptible al ruido y el canal de acoplamiento 

que transmite el ruido de la fuente al receptor. 

Para esto utilizamos la técnica denominada 'Análisis de 

Circuitos Eléctricos', la cual nos da una solución aproximada en 

función del tiempo, Para ello asumirnos q~e: 

a) Los campos eléctricos están confinados a los interiores de 

c~·•P·•ci to res, 

b) Los campos ma9néticos están confinados a los interiores de 

:i nd•Jctores, 

c) Las dimensiones de los circuitos son pequeNas comparadas 

con la lon9itud de onda de la seNal involucrada. 

Nrirmalrnente los campos externos son despreciados, excepto 

cuando su efecto es considerado en otros circuitos. 

Consid~rarernos los canales de acoplamiento corno rn~llas de 

parámetros concentrados equivalentes; es decir: 

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

inYolucr:ados. 

El c:ampo magnético y.uiable en el tiempo lo podemos repre-·· 

sentar por medio di una inductancia mdtua entre los cir-

cuitos. 

Si la condición dada por c) no se cumple, la representación 

de parámetros concentrados sigue siendo dtil ya ~ue, si bien no 

necesariamente, da la respuesta numérica' correcta, muestra cla

r.•mente cómo el ruido depende de los par.l\metros •del sistema. 

En base a lo anterior podemos afirmar que al. dise"ar un 

equipo no basta crearlo para operar bajo condiciones ideales, 

sino que se deben tomar en cuenta las condiciones existentes en 

el 'mundo real'; esto ~s, debemos 'considerar que el alambrado 

entre etapas conduce ruido; cada una de ellas radia· ruido y si 

l.¡¡s corrientes ;:le tierra de v.llri'as .. etapas fl\,lyen .3 través de 1Jn.3 

impedancia comdn, ·ést!s se afectan mutuamente~ Asimismo, exter

n.•mente ·el sistem.3 puede ;ser .3fect .. ;ido ·por. ruido proveniente ,fo 
' .;:; .· • ,\<,; • ' .lo •' 

f1Jemtes que están fUel'.a ,jel· con°troli'(IE!l dis~ff.~dor. 

ot" ,.,'(~,~·Íci;,,·~ ~~¡~J.{;~~(,'i},;\é~ • 1 "'" "º "'' ''" 
se vuelve fuente. :·,_~or ·:.''}~·l.ard.o·, .111_. dir.effar rJn eqrJipo debemo!i 

pens.nr 

sea susceptible a éste. 
\ 

Si tomamos en crJerrt.11 1-• CEM on J.·.rr, primr~1·:1,-. et .. '.lpir. de> di 
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se~o tendremos la mayor cantidad de tdcnicas aplicables al menor 

costo relativo posible, como puede verse en la siguiente 9ráfica 

en la que consideramos tres elementos en el desarrollo dH un 

eq1.1ipo. 

TECNICAS 
APLICABLES 

y 
COSTO 

RELATIVO 

fi9. l.l 

DESARROLLO DE EOUIPO 

ESCALA DE TIEMPO 

Relacidn Costo-Técnicas contra desarrollo de un equipo. 

De la gráfica podemos observar que cuanto mayor es el grado 

de av.;nce en el desarrollo de un equipo,.:la cantidad de técnicas 

aplicables es cada vez menor, mientraj.qu~ el costo de aplica-
. ··.:·· . 

ción aument.:;i. Es deeir, la relaciól) .~ost~/t.dcnicas es csd.3 ve:: 

nrnyor. 
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CAPITULO DOB 

SISTEMAS DE ADQUISICIDN DE DATOS 

El desarrollo de la electrónica digital nos permite rea-

li::ar un mejor análisis de seNales analógicas para manejo y con

trol de sistemas en ge~oer:al, .las. cual~s proYienen de parámeti-os 

f'isicos. El · p~odésami:ento '.di~)itai/es preferido sobre el :;in.oló-
·. , ... ,.:;·?~~~;-:;:_:) '.; /\.\i.:\:J~~>~~.~~;,,,~_.~:\:<».:) ,':::': · .. : . . ; . ' . 

gico debido al 'b:;ijo,,;costo;.en:ci.icuhos' complejos, precisión, in-· 

:::: ::: .. : , .:: : :: · ;rn}i!itf ;f :~~:~ ;.:;:·: ::' :t: .::.::: :::,:,,:: 
git:;il se lleYe :¡¡.cabo es nec~~ari6 contar c~~ .üh'S{stema de Ad

quisición y ·Con..;ersión, que sirYa de enlace eri.tre el 'm•Jndo real 

analógico' y el 'mundo digital', denominado Sist~ma de Adqui

sición de Datos <SADl. Para propósitos de 'c~rrt·~·ol,·,·¡¡o necosi1.;.1 

que, una Yez procesada digitalmente la ·i~fo;mación, el sistema 

se.a reali111ent.;ido con seNales ar1alógkas. El sisten1'.3 c¡iJe 1•e.ali::a 

la con..;ersión de seNales digitales a analógicas' se conoce con nl 

nombre de Sistema de Distribución do D:;iLos (SDDl. 



1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 

pág. 11 

2.1 Teoria Básica 

Un Sistema de Adquisición y Distribución podemos cons-

truirlo en base a los sigu~entes elementos: 

Transductor o Sensor 

Amplificador <Normalmente de ganancia variable) 

Amplificador de Aislamiento 

Filtro 

Multiplexor (Anald9ico o _Digital) p:u.n M•Jlticanaliz.:;ición 

Bample-Hold 

Fuente de Alimentación 

Convertidor A/D y D/A 

Algdn medio de Almacenamiento de Datos 

El orden de interconexión depende d~l dise~ador. Una posi

biiidad es la que mostramos en la.fi9ura~2.1: 

El transductor es el dispositi.vo .q~:e'·Heva a cabo la con-· 
,-. _.'";}><: ·.-·.: ·, 

versión de una forma de energía a otra~ .En'·el' caso de un Sistema 

de Adquisición (SADl el transdúctbr. seri'sa h ,vari:able fisic.:;i, 
'-·: ,,,,:···· 

que puede ser volómen, posición, te~fper.'atúra1 etc., convir-
,:«:''' · ··, 

tidndola en una serial eléctrica. P_ór e(crintrarJ01 en un Sistem.3 
Y.!',-: \:. 

de Distribución, el transductor transfo_rnia:).¡¡:'séi't'al eléctric-• en 

otro tipo de energía. En la práctica es comdn que 'nos encon-

tramos que la variable a 5ensar sea de tipo eléctrico, denomi-
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nando también al sensor ~mpleado: transductor, aunque éste no 

realice la conversión de un tipo de ener9fa a otro. 

VARIA8ll 
FISICA o 

• u 

o -
)C .. 

J o 
~ J 

..... 
J 
:> z 
s .. 

fi9. 2.1 

PROGIU,MA· 

ºº" HCUINCIAL 

Sistema de Adquisición de Datos. 

CONTftOL 

Debido a que la seNal eléctrica proporcionada en la mayoría 

de los casos por el transductor es muy pequeNa (de uV a mVI, es 

necesario el uso de un amplificador para elevar el voltaje a ni-

veles utilizables en el procesamiento. Además, dependiendo del 

tipo de amplificador, puede eliminarse ruido de modo comdn, te-

nerse alta impedancia de entrada, manejar corriente o voltaje, o 

una combinación de éstas, asi como aislar etapas de un circuito. 

La seNal de salida del amplificador (que puede transmitirse 

por distintos medios, dependiendo de la ~plicacidnl, normalmente 

lleva impltcitas frecuencias distintas a la de interde con di-

ferentes niveles de voltaje, de ahf que debamos incluir un fil-

tro para limitar el ancho de band~. 
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Cuando el SAD maneja distintas variables físicas debemos 

usar un multiplexor, el cual selecciona una variable a la voB 

para ser introducida a un S/H o directamente al ConYertidor 

Analó9ico/Di9ital <CAD>. El circuito 'Sample & Hold' CS/H -

Muestreo y Retención) lo utilizamos cuando la senal analógica 

contiene componentes de frecuencia relativamente altas y emplea-

rnos un Convertidor A/D de Aproximaciones Sucesivas. Su función 

es tornar una muestra de la se~al y retenerla para dar tiempo a 

que la conversión se efectde, esto se debe a que en este tipo de 

convertidor la entrada no debe variar más de +/- 1/2 LSD (+/-

medio Bit Henos Significativo), Esto dltimo se obtiene a partir 

de que la máxima variaciidn de la senal de entrada respecto al 

tiempo de conversión de un CAD esta dada por: 

. -n 

1>.vl - . ·····= 
·1>.t inax · 

2. VE. C. 

Tconv. 
[Ion de: .,_.; .. 

n = Ndmer,o.' de Bits :_, 
,•/ ·.·• .. 

VE.e. = Volhje a Escai~.·c~n1pieta 
¡ 

Tcoriv. =Tiempo de.Conve~¡1dn~ 

(2-1) 

Por ejemplo, para un CAD de Aproximibiones Sucesivas d• propó-

sito general• de 8 bits q•Je ter19a un tiempo de conversión: 

Tconv 30 µs 
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y para un VE.e. = lo·v, obtenemos la razón de cambio de la seMal 

(para el caso de una sola muestra tomada al adarl 

AVI - 0.00130a V 
6t max - '¡1S 

-6 V 
l.302 H 10 

y empleando el Teorema de Muestreo nos da una frecuencia máxima 

de la seNal a procesar de (caso repetitivo) 

fmax = lG.GGG KHz, 

Si al mismo convertidor le agregamo~ un élH con un tiempo 
)' ' . 

de aper t•Jra tí pi ca de 3 ns 1 C s1J~\it1Jyer1dp' Taper pÓr Tconv er1 la . . · .. ;·· ' 

ec. 2-ll obtenemos <caso .de un.a·. ~·~a'mue~'tra> ·· ·. 
,. . :~ :: t· -_, \ ~; . ' . 

·'·¡.;· 

·_-\_,_:~·}t~-r~~:i --· · ~- -·. 
AV 1 . .. " ' \/' ' ·· V 

=·0.01302 ..;.; = 13.o2 
At máx . :\ . ·'·''."l •::r1s ! · IJS 

1 '. • ~-' '.-/' ~-\·· • '. : • ·, 

(2-3) 

lo que no.s da •Jna ma.yor razdn .de cambio, permitiéndonos con esto 

manejar seNales con variaciones más rápidas de voltaje. De lo 

anterior observamos. que al usar un S/H mejoramos la funciona-

lidad del sistema, pero tenemos que caracterizar el comporta-

miento del S/H para que actde en la forma esperada. 

La fuente de alimentación cumple un ~apel importante en la 

operación eficiente del SAD, puesto que debe alimentar la parte 

Analógica y Digital con voltajes fijos de c.d. siendo la causa 
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principal en la introducción de ruido conducido, a menos que 

contemplemos este problema desde el diseno de la misma; además, 

debemos poner especial atención para evitar la generación de 

c~mpos electromagndticos debidos a disposiciones 9eomdtricas del 

equipo. 

1 El Convertidor A/D es el elemento principal del SAD, ya que 

es el circuito que efectda el enlace entre el 'mundo analógico' 

y el 'digital'. A la entrada del CAD se tiene una seftal cuyo va

lor está dentro de un rango especificado, mientras que la salida 

es una palabra digital equivalente. 

Existen diferentes tipos de CAD's, cuyo empleo depende de 

la frecuencia de la seftal que deseemos digitalizar. Asi, para 

muy altas frecuencias <video) utilizamos un CAD Paralelo, por 

ser el de más alta velocidad de conversión, aunque se caracte

rice por ser de baja precisión, sujetándose a compromisos eco

nómicos. En bajas frecuencias, normalmente usamos CAD's de In

tegración (doble, triple y cuádrupl~J, pues a pesar de ser de 

baja velocidad poseen características de buena linealidad y alto 

rechazo de ruido. Por dltimo, a frecuencias medias empleamos el 

CAD de Aproximaciones Sucesivas ya que es el que mejor se adapta 

a las condiciones existentes en el.rango y, basándonos en su al

ta velocid~d de conversión, permite la multi~analicaci6n masiva 

de seftales. 

Entre los mds comónmente usados se encuentran el de Aproxi-
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maciones Sucesivas y el de Doble pendiente de Integración. 

Para hacer uso de la información digital requerimos de un 

medio que nos permita accesarla en el momento deseado, es decir, 

habrá ocasiones en que el p~ocesamiento y utili~acidn de los da-

tos no sean inmediatos, en cuyo caso debemos proporcionar un me-

dio para dar perdurabilidad a los mismos, función que podemos 

efectuar empleando disco magn~tico, cinta magnética, memoria 

semiconductora, etc. 

El Sistema de Distribución de Datos podemos describirlo do 

manera semejante a la anterior, con la diferencia de que parti-

.mos de una seftal digital y obtenemos, finalmente, una seftal 

analógica, como lo muestra la figura siguiente 

~ _ - PARAM!TRO 
~~ D! CONTROL 

Sistema de Distribución de Datos. 



1 
2.2 Realización y Problemas Relacionados 

·La manera de implementar un SAD depende de la aplicac1dn 

1 que le vayamos a dar, del medio ambiente de operación, de la 

disponibilidad de los elementos, asf como del diseNador. 

1 Podemos tener len forma general) dos tipos de SAD's: de 

Transmisión Analógica y de Transmisión Digital. Los primeros son 

1 aquellos en los que la seNal Cantes del CAD) pasa a través de un 

mayor ndmero de elementos analógicos que en los de Transmisión 

1 Digital, es decir, normalmente estos dltimos son menores en nó-

mero a los an~lógicos, La diferencia b~iic~ c6nsiste en que los 

1 
primeros utilizan un.multipleHor Analógic~· <fig,· 2.11 y los se-

gundos un multipleHor Digital, como eHponemos .•n la figura 2.3 

1 Las figuras 2.1 y 2.3 nos muestran una configuración que no 

es dnica. Esto es, el circuito de la fig. 2.1 está diseNado para 

1 
sensar varias seNales con distintos anchos de banda, pero en el 

caso de que tengamos seNales de un mismo ancho de banda podrla-

mes utilizar un solo filtro después del multiplexor, •liminando 

1 así componentes y disminuyendo tamaNo y costo, pero pueden exis-

tir problemas con el tiempo de respuesta del sistema. 

1 En el diagrama de la fig. 2.3, dependiendo del transductor 

y de la seNal a sensar, podemos eNclufr el amplificador, el fil-

1 tro o ambos, conectando directamente el transductor al CAD, lo-

1 
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grando asi que la mayor parte de la transmisión de la seNal sea 

digit.31. 

VUIAILI 

"llCA 

CO,NYU· 
TIOON 

A ID 

fi9. 2.3 

SAD con ~ultiplexor Di9ital. 

• 
o .J 

M 

w ~ 

.. 
L 1P 
.. .. 
.J 

" 1 o 

Los SAD's de Transmis~d~~Digital'son preferidos, ~uando el 

medio 

menos 

costo 

'. . '' ,. ~.. . . . 

de trab.¡¡jo es r1Jido~g;.;puesto qrJe •Jn.¡¡ sen.al digital se vc1 
, ,_;! .. -... :·ir~·,.:¡~(·;. ·.::",, 

afechda por el ruidorl:¡¡'.J~QIJe .al IJtiiizar varios CAD's el 

prJede incrementars'e.· Los :i:1e· Tr:ansnlisidn Analógica tienen 

l.¡¡ ventaja de emplear ,jn solo CAD, CIJY;;:, c~sto puede v.ui.¡¡r de-
. ' 

pendiendo del tipo; éste se minimiza con uno di integración y 

aumenta con uno de Aproximiciones Suce~ivas (incluye un S/Hl. La 

desventaja del de Transmisión Analógica .es que es mds suscep-

t.ible al· ruido. 

Las caracteristicas vistas anteriormente corresponden a un 

SAD en general. Cada u~o de los comp9n•ntes ·puede introducir 

errores, afectando el procesamiento de la información. Adamj5 de 

loa problemas propios de cada uno de lo~ ele~entos, todos puudmn 
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• ser fuente y receptor de ruido, el cual, a su vez, puede ser ge-

nerado por ellos mismos o por elementos externos al sistema. 

El análisis de error de cada uno da los componentes que 

forman un SAD, presentado e~ la referencia cinco, nos sirve para 

determin:u los errores' 9ener.3dos por los elementos del SA[I b,~--

sico planteado en la figura 2.1. 

Los errores introducidos por el transductor (el) pueden ser 

debidos a la no linealidad, fj)ta de exactitud y características 

inherentes del mismo. 

,error 

El amplificador puede ser.una 'de~las:~r1ncipales fuent~s de 

debido a q•Je está cor1stftuido .. por, bücuitos de campar t,3--
1.' .•'· \ ., 

miento no lineal, como bansi'stcires, ~io'~~,~:r;~.~pacitores, etc. A . '. .. : .. .;'. , 

nivel de bloque el error (e2) ~odri~ s~fi;detddo .;¡ voltaje de . ~ . ~ ,_ .. ',,·. ' . . . . -

offset, 9anancia variable,(ajusta~iei;'rio liri~alidad, corriente 

de polarización, rechazo en modo com~n CRM~>. y variación de pa

rámetros .respecto de la ten1perat•Jr:a. Otra característica' impar-

tante de este dispositivo es el retraso en tiempo de la seNal de 

salida cpn respecto a la de entrada, el cual afecta a todo el 

sistemj (cuando tenemos exigencias temporales). 

El error introducido por el filtro (e3) tiene su origen en 

la no lineaLidad de sus componentes, además de su tiempo de res-

p•Jesta. 

Las fuentes de error del multiplexor Ce4) b6sicamente se-
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rían corrientes debidas a las capacitancias parásitas en los in-

terruptores no seleccionados; rechazo en modo comdn en mulLi-

plexores diferenciales; no linealidad en sus componentes; co-

rrientes de polarización; .'cross-talk' originado por las capa

citancias par•sitas en las salidaa. El multiplexor al igual que 

el amplificador también produce un retraso en la seftal debido al 

tiempo de apertura y cierre del interruptor y a la constante de 

tiempo RC del mismo. 

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

palmente a voltaje de offset Csi es .a b.Jse de amplific:"3dores>; 

descarga del capacitbr de rete~cióhi~~~tai~~·d~:apertura Cincer-
··-:.,-

tidumbre de apertura); absorción dféléct~ica f'.no. line:alidad. El 
. . .. ·.y,\~ 1 ;·., .;. •• ' 

retraso de la seftal del 

al tiempo de asentamiento 

Al9•Jn.3s de las fuentes de. ~r'ror men6i~nad.3S anteriormente 
''>'·• ··¡·:·,·,. '''." 

se encuentr.3n presentes en un CAD;. ~didi onaln;er1te' podemos tener 

un error causado por pérdida de ciddi9os~ Este· error· Ce7) es uno 

de los nlás importantes del sistem.;i y deb.e ser ,e.;iracteriz.3do con-

tra cambios de temperatura. 

Los errores dependen de la arquitectura propia de cada uno 

de los componentes, pudiendo aumentar o disminuir aegdn sea la 

construcción de cada cual. 

Si los errores son independientes, poJemos obtener un •rror 
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total del sistema, mediante la expresión: ' 

et '< :l-4) 

el valor dado por et debe ser de una magnitud tal que no exceda 

la resolución del CAD empleado (idealmente). 

Para tener una idea más clara de cómo es que nos afectan 

los errores de cada uno de los componentes, veremos un ejemplo 

en el cual trataremos de considerar los aspectos fundamentales 

que se pueden presentar en un SAD en su etapa de diseNo <las ca-

racteristicas de un SAD varían de acuerdo a la aplicación y am-

biente de trabajo). 

Ejemplo: 

Necesitamos realizar ~ediciones de temperatura para analizar el comportan1ier1to 

de un sistema, éste tiene lG salidas con termopar, cada termopar genera una salida 

de O a 0.025 volts para un rango de temperatura de O a 450 9rados Celsius. La reso

lucid~ de temperatura requerida es 0.1 grados. La sel'lal ael termopar puede estar 

montad.3 en un volt.aje de n1odo-con11ln !VMC) de 10 volts y la '1ect1Jra de temperatura 

debe h.acerse un.a vez por segundo. 

Forn1emos el SAO a partir de un m1Jl tiplexor par.a seleccior1.ar el termop1r y ~ui ar 

la seNal a un .amplificador de instrumentaciór1 y posteriormente al CM1 (fig•Jn ~.4>. 

A caus.3 de h existenci.a del VMC y .al nivel de resolución, se hace necesario q•Je .,¡ 

111ul tiplei:or sea diferencial y, en con1t•inacióri con el ;implif1ndor d1~ 



1 

1 

1 

1 1 

1 

1 

pág. J2 

instroJmentación, debe rechazar el VMC. El rechazo en modo-como\n <RMC> debe ser nnyor 

a 130 dB para que no se afecte a l.a selfal dese.3d3, es decir, el error que introduce 

la entrada comán debe ser menor que el bit menos signifiotivo <LSB) <;WHC << 3 fil'), 

de aquí qOJe A <RRMCl sea « 3 :< lOEXP<-7>. 

MULTIPLEXOR 

Reo 

UllPLll'ICAOOR Dl 
INSTAUMENTACIO~ 

Vn 

Sistema de entradas anald9icas. 

CAD 

SALIDA 
DIGITAL 

Para obtener un RHC de t.al valor usamos uro 'c.3pacitor flohdo' en h confi9u-

ración del 11ultiplexor, este esq1Jen nos permite hacer uso de relevadores propor-

'donando alto aisla11iento al VHC, debido a la baj.3 velocidad de operación. Por otra 

parte, el uso del 'capacitar tlotado' (si el valor de capacitancia es adecuado) dis-

minuye el error de iodo nor~al producido por el multiple:·:or y, por lo t.3nto, lo po-

de~os despreci.3r; adem~s proporcion.3 el nivel deseJdo de RMC. 
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L.3 resolución del sistenta de medición es de una parte ero 4500, por lo que el 

convertidor AD debe tener una resoloJción de por lo menos 13 bits, y.3 que si usanr.10¡, 

un CAD de 12 bits la resolución sería de 1/4096, que resulh ser menor a la dese3,fa, 

Gener.;h1ente, el voltaje de entr.;d.3 .; los CAD's es de un.; pohri•fad <unipolar) 

· y de rangos específicos. Si el rango de entrad.a al CAD es 5 volts, 1.a ganancia del 

amplificador tiene que ser de 200 p.;r.a obter1er el voltlje .a ese.ah completa 

anterior, y, como las entradas son i9•Jales y tenemos el sistent-3 de m•Jl tiplexor con 

capacitar flot.ado, el amplific.ador req1Jerido lo podemos conectar como tern1inal i'.mio 

y con 9.ananci.3 fij.a. 

El amplificador que utilicemos necesita tener uroa 9an.anci.a de lazo abierto de 4 

>: 10EXP(6) par.a obteroer un error de ganancia fracciona! de por ciento, puesto q•Je 

este valor da menor que el correspondiente porcentaje de la resolución. El error de 

gan.ancia ta11bién puede au~entar o compensarse, se9o.ln el valor de los resistores (y 

tolerancia) paM la 9an.ancia. 

Otros errores que puede introducir el amplificador son: 

- El retraso que sufre la s.a!ida (respuesta> respecto a la entrad.a y que está d.adó 

por las especificaciones de razón de can1bio ('slew-rate' >, el cual representa un 

problema para la ganancia en lazo cerrado. Por otro lado, la salid.a puede afectarse 

por el ancho de banda del amplificador <disminuye conforme aun1enta la ganancial; pa

ra n•Jestro e.aso el ::mcho de b.anda es de 5 f(H~ si tenemos un ancho de b.and.a de l MHz 

con 9.anancia unit.ari.a. 

- El RMC del an1plificador lo debemos tom.ar en cuent.a para e_vit.ar quü l 3 entrada se 
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modifiq1Je, Si la entra;fa es de 0.025 V, el RMC ojebe ser » que 78 dB, 

- [las aspectos import.>ntes p;n el el'ror del ampl if1odor son J; corriente de poh

ri:::acidn ('bias') y el offset de voltaje y corriente. El primero de ellos puedP .jes

car9ar al capaci tor flotado duranté el tiempo er1 q1Je se lleve ,; c.;bo l.; cor1•1ersióri, 

o p1Jede producir 1Jri,; c.alda de volhje en l.;s resistenci.;s de re;J imentación¡ p.;n 

dismin1Jir esto áltimo, coloc.1n1os un resistor (er1 la entn•Jl cor1tnri:i) de v.;lor 

i9ual al paralelo de las resistencias que d.;n !; l;n.;ncia, y éstas las h1cemos mls 

peq1Jelfas de valor. El segundo, a pes.u de q•Je puede c.;us,;r Ja nnyorh de los 

problemas, quizás sea el que más se puede control.ar, \";sea en el mismo .;mpliflc>dor 

o con circuitos externos a éste. 

Como tenenios 16 can.ales de entra•fa, y c.a•:h ur10 debe muestre1rse c.;d; se9ur1do, 

la razón de proceso es de 16 muestras por segundo <HPS>, esto es rehtiv.amer1te bajo 

y al menos cualquier convertidor debe ser capa::: de obtener esta r:izón. 

Un convertidor de Apro}:inllciones Sucesivas Ccor1 S/Hl de b.;j.; velocid.;d puede 

realizar la conversión fácilniente, mientras q1Je ur1 convertidor de [loble-Ran1pa puede 

req1Jerir de 20 milise91Jndos para completar la conversión, si a esto auMmos el tieni

po de selección y desconecte del niultiplexor (20 ms>, obtenemos 1Jri.; r.;~dn de mues

treo de 25 MPS, 1.1 cu.al es superior ,3 la del sistema. La vent.aj,a del se91Jndo sobre 

el primero es la inmunid'ld .11 ruido y no requiere de S/H. 

fhsta aqul hemos tratado s1Jperfluamente los componentes con las c.aracteristicas 

que podemos e.onecer y modific.Jr de c.1d.1 uno, pero e:listen fuentes de r1Jido en lafi 

que no podemos actulr, y que afect.ar1 directamer.te r l µr ocesam i ento de h sel'( a 1 .ana

lógica; tales fuentes pueden ser: 



- r•Jido térmico en resistores y, norm.3lmente, en ~·nlq1Jier elemer1to 

- resistencia de encendido 'on' de los relevadores del multiple:.:or 

- fuentes de r1Jido internas .31 amplificador, que podemos modehr medi.;nte ur,3 
fuente de voltaje y una f1Jente de corriente •hfas por el f.3bric3nte 

- c.aracterístic.3s inherentes a l~ operación de c.3d;i •Jr•o de los eler.ientos 

1 El diagrama de la figura 2.5 ~Jestra la p3rte del ~Jltiplexor y 3mplificador 
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con todas las posibles fuentes de ruido mer1cion3d.3s .;interiormente. Para calcular el 

ruido total que nos puede afectar podemos hacer uso de la ecuación J-4. 

Fuentes de ruido en la entrada analógica 

El ejemplo nos ilustra la forma en que podemos enfrentar 

las exigencias propias de un p~oblema-Y. canalizarlas hacia el 

diseno del SAD, que puede realizarse de dife~entes maneras. Una 

vez dentro del diseno debemos considera~ todas las posiblQs 
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fuentes de error, para evitar problemas en la implementacióro; 

algunas de ~stas ser~n factibles de modificar, mientras que en

contramos otras fuera del control del diseNador que afectar, al 

sistema irremediablemente. 
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CAPITULO TRES 

TECNICAS DE REDUCCION DE INTERFERENCIA 

Un Sistema de Adquisicidn de Datos CSAD> podemos dividirlo 

en dos secciones basándonos en el tipo de seNal con que trabaja: 

una Analdgica y una Digital. De dstas, la más afectada por el 

ruido es la analdgica. Por tanto, es en.esta parte en donde la 

inform.¡¡ción p1Jede modificarse con niayoii·"facilidad, debido .3 lo 

cual nuestro estudio lo enfoc.!lremos .¡¡ resolver. los problem.!l!; de 

interferencia que afectan a la sección a~alógica y, en general, 

a las precauciones tomadas en este sentido¡ algunas otras reco

mendaciones para sistemas no analógicos serán suficientes para 

asegurar la Compatibilidad EM de las partes digitales del equi-

po. 

Noh: Para consulta sobre el por qlll! del aterrizaaiento de componentes di9ihles, ver el articulo: 'Di9i

tal Circuit Groundin3 and Interconnection', Ott, H. W., International Symposiu~ on Eleclro1J3nelic 

Co1patibility, IEEE 1981, pa9's, 292-297. 
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Como explicamos en el capitulo dos, un SAD, en general, es 

un sistema de n entradas, sin embar90, para simplificación del 

estudio tomaremos una sola entrada, obteniendo el sistema equi-

valente mostrado en la fi9u~a 3.1. 

De la figura observamos que el sistema lo hemos dividido en 

dos bloques, detallando en el bloque A la parte más sensible al 

ruido, debido a que es la sección del sistema que opera con ni-

veles más bajos de voltaje (circuito de bajo nivel>. 

A ,-- --------- ------------, 
1 1 

1 >--+l~~-1 
• B 

1 COMPLEMENTO 

1 
1 DE 

1 1 PROCESAMIENTO 

¡_ ____________________ J 
LINIA e.a. 

fig. 3.1 

SAD. Procesamiento de la senal. 

Ubicando el sistema en un ambiente de trabajo, podemos no-

tar que existen .otros equipos que pueden influir en el proce-

samiento de la seNal, como mostramos en la figura 3.2. 

El ci~cuito de la figura 3.2 es afectado por medio de 

energía radiada (campo eléctrico y/o magnético) y conducida. 

Analizando el bloque de interés podemos modelar los conductores 
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por medio de par•metros concentrados, como una .resistencia y una 

inductancia propia; además, existir• capa~itancÍa par~aita entre 

cada uno de ellos y tierra, y, dependiendo de'las distancias en-

tre conductores de fuente y receptor, exis(irá capacitancia pa-

rásita e inductancia mótua. 

Fuentes externas de ruido actuando sobre un SAD. 

l.• 

·~ n c,,I lc,1 

F I 1 
1 1 
I 1 
1 1 

li il. • I 

1 e 
r1 \l.1 

ti t• Al •• 

Modelado del bloque A con paráMetros concentrados. 

En base a lo anterior, el bloqua A Jo la figura 3.J podemoa 
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redibujarlo coruo indicaruos en la figura 3.3, en donde, consi-

derando que el circuito de bajo nivel es el receptor, hemos mo-

delado la influencia externa coruo una fuente de radiación 

• electroruagnética, es deci~, una fuente de voltaje con una línea 

de transruisión asociada que actda coruo antena y eruite campo 

eléctrico y ruagnético. 

Donde: 

F.- F•Je~1te de inter,ferenci.a 
. ' '.·~:._ .. ·. ' .. 

Vs.- Voltaje de ser'lal(.transductorl 

LF.-

Ll,L2.-

Induct~rfcii~, propia ·de 
fuente_,( aptena r 

un conductor intr!nseco a la 

-Ind•J6ta~ci a~ 
.mente 

propias del conductor 1 y 2 respectiv.3-

MF1,MF2.- Inductancia mótua entre conductor de la fuente y con
ductores 1 y 2 

rl 1 r2.- Resistencia interna de los conductores 

Rl 1 R2.- Resistencias de polarización del Amplificador de Ins
trument.11ción 

Cl,C2.- Capacitancia parásita entre conductores 1,2 y tierra 

CF.- Capacitancia parásita de la fuente a tie~ra que no 
afecta al circuito 

CF1,CF2.- Capacitancia parásita entre conductor de la fuente y 
conductores l y .2 

Aplicando la técnica de Análisis de Circui~os Eléctricos al 
···: .. ,.:,_.,:··;- .· 

circ•Jito de la figura 3.3, el acopl.;imiento ·eléctrico se d.3 por 

medio del divisor capacitivo fo~mado por Cl .y CFl CC2 y Cf21, 

obteniendo un voltaje? de ruido <Vrie> 1>11l.r11 ol ctinduct.or 1 C:ll ·1 
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ti.erra. 

La corriente de la fuent~ produce un flujo magnético • qua 

induce una corriente en el conductor 112), Como sabemcis, en un 

ind•Jctor 

di 
VL L 13-1) 

dt 

En nuestro caso part(cular VL es el voltaje inducido en el 

circuito receptor debido a la corriente de la fuente, obteniendo 

donde 

M depende del flujo <ji 

y 

S•Jsti t1Jyendo ec. (3-4) 

diP 
VR = M- = jw.MIF 

dt 

M = MF1,MF2 

y de IF 

M = • 
IF 

• = Ei,A = IlAccis o 

en ec. 1.3_, .. y en 

VRm jwilAcos 6 

13-2) 

13-3) 

13-4) 

13-2) 

13-5) 
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De la ec. 3-5 observamos que el voltaje inducido IVRml, que 

aparece en serie con el conductor, de~ende de la frecuencia an-

9ular del flujo m:;i9nético, ~e la densidad de.flujo, del .;:\re.3 del 

circuito receptor y 

.~re:;i. El área se form.a a· p.~r:{i~·:de que el circoJito se encoJentr.ri 

aterrizado en distintos punio~; utilizando el plano de tierra 

como retorno, formándose .lo que c~nocemos como mallas de tierra, 

como ilustramos en la figura siguiente. 

ti9. 3.4 

Representacidn de una malla de tierra. 

si los conductore• n6 son·J9uales, el vdltaj~~irdu~ido en 

cad.3 OJno de ellos' es diterenteF~cióp'lándOse a Ja>sel'fal un 'Volt.aj!~ 
. · · · :_ · : ~·<>'-~· ... :._ ·.- ·~.: ,-'.::~:'.--:~~;~:":'·::;~~J;·_j-.J~_~·3!: .... ,; ,.'·. :·<, .. :',,_-.'..·< . _ < . ·.·"·:·.,:-.<Y~-:;._~:~ .. · '.:·. · ._--: 

de roJido · ero.· niodo difereí.'cial; mientras qoJe'·si'.{os condoJctore5 
' '-' ';·. '·:_:: :_;::~-- J ,' .·· 

son i 9ºJ:~les'. el .:vortajé · ac:~p1,¡¡'ci.o ¡¡5 ·fin mo'dd cbmo~n •. Corosider.undo 

orna situacidn.m.~s real: en un ·~frcoJito: piJ.e.de ~~i~tü volt.;,je i.n-
·.· ' , 

ducido en modo difer•ncial y en modo cbmón~ 

Otra forma en que puede verse afectada la sel'fal es mediante 
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el ruido conducido por el sistema de alimentación y por etapas 

relacionadas. Esto ·podemos verlo con mayor claridad si consi-

deramos que el voltaje de la linea no es una senoide pura, es 

decir, lleva implícitas ~omponentes de alta frecuencia que se 

acoplan a la seNal a través de la fuente de polarización. 

Haciendo un resómen, el bloque A de la figura 3.3 podemos 

redibujarlo como indicamos en la figura 3.5, en donde mostramos 

tanto el ruido conducido como las fuentes que modelan al ruido 

acoplado a la entrada y .salida del amplificador. 

fi9. 3.5 

Modelado de ruido acoplado inductiva y conductivamente. 

Una vez explicados los principales problemas de interfe-

rencia que pueden afectar el procesamierito de la seNal <variable 

física), procederemos a aplicar ¡.3s' .Técrdc.iis de Red•Jcción ,fo In-

terferencia ~iás apropiadas. par .. a lc1~1rar 1.3 corr'écta oper.3c:ión d!!l 

circuito. El orden que se9u{iemos en la expllcación rlc las Ldr-

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

3.1 Balanceo 

Esta es una técnica aplicable a dircuitos diferenciales, la 

cual consiste en 109rar que cada uno de los conductores vea la 

misma impedancia a tierra con el objeto de 109rar que el voltaje 

de ruido se.¡¡ el mismo en ambas entradas ·del<.¡¡mplificador y si 
. ' ··.:· ···. 

éste es diferencial se aprovechar• su rech~zo ~l M.C. 

En nuestro caso, necesitamos q~e la impedancia que observe 

el cond•Jctor ~Zl) sea i9ual a la i~~edancia que observe el 

conductor 2 <Z2>. Para que .es.to s'e· cum"p1a· el amplific.,dor deb1~ 

estar b.¡¡laroce:;ido en su entr.ada:1\:i~;_co.J'.:i~:.se lo9r.¡¡ coro un Ampli-· 
o-~···-~-·· 

fic.¡¡dor de Instrumentación; : .. l~~' conductores l y 2 deber1 toner 
,: -':::.<;.t~/-;t::·?~·,~~;:~~~:~,~:~·-~'. '-. 

las mismas c:;iracteristicas~~interna~ <r y. L>, y para que el 
' - ''··':'""'·.; ··5·~··. -, '-<'' 

efecto externo (H's y:C~-~~::'parásitas> se.¡¡ el mismo en ambos con-
: . :/.:";~.: ;:·{ :·::: 7.\J~~~:\'.¿ -~:~·:.:,,, .. 

ductores es converdenté;,;o.Jn 1 izar •Jn p.u trenzado. Además, p.¡¡ra 
. ,~~:::~> .. ~~{~(X~:·)~~~·'·~: ~/:·e:.·· . 

q•Je el sistem:;i, se':"en.c.u~ro~re' con1plet.;mente b.3lanceado 1 l.n fuente 

deber:é estar <balané~:~í~a' con respecto a tierr.3. 

Si la reducción de interferencia no es·suficiente, podemos 

blindar el par trenzado o sustituir cada uno de los conductores 

por cable co~~ial. La manera de aterrizar el blindaje lo veramos 

posteriormente. 
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Puesto que el balance del sistema depPnde del balance de J~ 

f1.1ente, del b:;¡l:;ince de los cond1Jctores ,fo l.:i fae,1.01l y •lE~l b·313r1cl~ 

de la carga, as! como del balance en todas las impedancias 

parásitas, algdn voltaje ~e ruido pueda acoplarse al circuito, 

siempre que estén presentes voltajes de ruido de modo comdn, de

bido a que nunca logramos un balance perfecto. Asimismo, Fl ba

lance del circuito depende de la frecuencia de operación, ya que 

a mayor frecuencia la capacitancia pardsita es más represen

tativa. 

3.2 Blindaje 

La técnica del blindaje constituye uno de los métodos más 

ótiles, en conjunto con aterrizamiento, para reducir la inter

ferencia debido a radia~idn electromagnética. La mayor efecti

vidad del blindaje se tiene contra campo eléctrico, mientras que 

contra campo magnético, en baja frecuencia, su efecto es mínimo, 

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

Tomando en cuenta que un circuito puede ser tanto fuente 

como receptor de ruido radiado, el blindaje cumple la función 

dual de prevenir la radiación y proteger contra la misma. 

l'ar a 

blind"lje 

el circuito que hemos considerado, podemos aplicar al 

:;i l conductor de salida 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 aplicación general, 

para equipos, conductores o etapas de un· sistema. 

Con llrl fin •.lnic.3mente 'il•Jstrativo (tomemos en c•Jenta que ero 

nuestro caso no es el m•s restrictivo>, blindaremos solo la li

nea de transmisión que enlaza al amplificador con la siguient~ 

etapa, modelando al amplificador como una fuente de voltaje, y 

la etapa posterior como una resistencia de carga, como mostramos 

en la figura 3.G. 

VA RL 

fi9. 3.G 

Linea de transmisión blindada. 

Debemos notar que si el blindaje aplícado a la linea de 

transmisión se encuentra aterrizado en ambos extremos, podemos 

obtene~ protección contra campos externos y evitar la emisión de 

campos 9enerados por el circuito. Para explicar esto óltimo, 

consideraremos el circuito equivalente al de la figura 3.G, mos

trado en la figura 3.7. 

Si obtenemos la ecuación de la malla interior de la figura 
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3.7, mediante algunas manipulaciones llegamos a la expresión da-

da por la ecuación 3-6. 

donde: 

Circuito equiyalente. 

jw 
Is -----Il 

jw + f<s/Ls 

Is.- Corriente del blindaje 
Il.- Corriente del conductor 
IT.- Corriente del plano de tierra 

En la ec. 3-G, a 

Rs 
w = wc 

Ls 

(3-6) 

r 
se le denomina frecuencia de corte del blindaje. Podernos notar 

que si w )) wc el retorno de. corriente se ·1leYará ·a cabo a tra-

vés del blindaje y no por el plano de tierra, l~grando con ello 

la cancelación del campo magnético exterior al blindaje. ne cst~ 

manera logramos que el circuito deje de ser una fuente de ruido 
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Para frecuencias menores que wc,es necesario evitar la co

nexión a tierra de la carga, con el objeto de fornar a que el 

retorno de corriente sea sólo por el blindaje. 

VA RL 

Circuito equivalente con protección contra campos externos. 

En un e.aso níás re.~l.'~t:,i¿ti~á ~ri::i :útf.!renc(3 de potenci•l 

entre los puntos de' ti'~'-':r::~ • de'Ú.~ ,fuente y•la carga, el CIJ3} 
... ~-· .· . ·.~rt ;;:2~>~~3-~r:;~-:\ :: .;1.~~·:·~~~>,~:~:.. .. i~\:~--',::) '..: 

aparece como una.• f1Jente;1de:;.ruido·. :'Adem.l\s,···· ~'>i"i~\e. un.3 malla de 
~ · -- - · > ... ·) ~:;·v-~n ·>· /~ ::-. .. ·_: :- ~<J_ :\:: :f{ .. :·-" -.: ... -:;:~Jt.: '.:'._::.': · :_:.:.!. -\~- ·- --'. . _· . · 

i~ierra que ocasiona que'··eLcircuito·•se.vea afectado por c.3mpo 
. "'' -<~·· . . .»·;·:·::-;~,.t:/···t.~'.~fr_;_~¡;::::.~(· .. ', 

ma9n1Hico e>:terno en el cas·o en· q1je.•e1:· bl,irodaj~>no,..:,se encuentr<? 
~.; :·<,;:'.._:_· ~-~-""-/'.·~\./;~ ::.: 

aterrizado en ambos extremos. Como y~'dij{~~s~2teniendo ate-

rrizados 
. i ., .... >·::·'(:.< ':: 

.3mbos e>:tremos evit:amos la nial fa .de. tiefr.3, elin1in.3ndc1 

la intl•Jencia externa de los campos r:adi.adc3.s,_ ºcon esto, el vol

t.;ije de r•Jido que .aparece en la c.u9,3 se debe.·t.ásicamente .3 l.;i 

diferencia de potencial existente entre los puntos de \ierra. El 

circuito resultante lo vemos en la figura 3.8. 

Una forma de que conozcamos cómo opera el blindaje contra 
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interferencia electromagnética, es analizando el material ·que se 

va a utilizar como tal. Partiendo del hecho de que se define l~ 

efectividad del blindaje ante campos eléctricos y magnéticos co-

mo: 

Eo 
= 20 Lo9- dB; 

El 

respectivamente, donde 

EBI 
m 

HCl 
= 20 Log- dB 

Hl 

Ho,Eo = ma9nitud del campo incidente sobre el blindaje 

(3-7) 

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

EcuaciC1nes que para un caio dado se pueden expresar (para 

obtención de éstas ver las referencias) en función de las pro

pied.3des del materi.;il y del medio,. de ~rop:agación, :3 s.aber: cons·· 

tante de aten•Jación ( a), .. co.nstante de propagación <y>, impe·· 

dancia de onda <Zw> e impedancia·del metal del blindaje <Zm>. El 

manejo de estas características· nos da la ecuación siguiente pa-

ra la efectividad de un blindaje ideal: 

EBI = A + R + e 
dB 

1 (3-8) 

don~::le 

A - Pérdidas por Absorción 

R - Pérdidas por Ref leNión 

C - Factor de corrección <Re-RefleNión) 
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es decir, no tomamos en cuenta la de9radación d0l blind3je de-

bido a ventilaciones, agujeros, :i1Jnt.v;, r10 hom<J9enf? 1 d.'3d de .1 

material, etc. Si alguna de las discontinuidades anteriores se 

present:uo en el blind.;ije,, c.3d.3 un.3 de 13;; perd1d.Js en l.3 ecu.3· .. 

ción 3-B se afecta por un factor diferenLe. 

Noh: Para mayor información sobre el anfüsis de la efectividad del b!indlje ver el capitulo 6 de H. w. 

Otl<ref, t ll 

3.3 Aterrizamiento 

En las técnicas vistas con anterioridad h~mos manejado im

plicitamente el aterriz.3miento de c.omporoéntes, d.indonos cuerot.;i 

con ello que es una de las herramientas de mayor importancia pa

r.3 la reducción de interferencia, pero s•J aplicación .e·s nPJY di_-

ficil de llevar a cabo en un proyecto concluido. De ahi que, es

ta técnica debemos considerarla desde la etapa inicial del di-

seNo de un ~quipo, .pues un sistema de tierras mal implementado 

puede ser una causa principal de acoplamiento de ruido, mientras 

que un .sistema bien diseNado nos llevará a: 

al· Minimizar la gener~ción ·de ruido debido al flujo de co

rrierite de tierr.a de n1.'és de un Circuito :a través de •Jn.01 

impedancia comdn. 

bl Evitar crear mallas de tierra. 
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Para que se cumplan los puntos anturiores eo necesario que 

conozc.;inios los diferentes tipos de tierr >:; quo podemos Loner 011 

1Jn eq1Ji°po, .;¡ s.;iber: 

TIERRA DE SENAL.- Es ~l punto o plano par donde retorna la 

corriente suministrada a una carga, em-

plea~o como referencia para el voltaje 

<neutro), 'r::izdn por l:a cual tambien J..3 

conocemos como tierra de referericia. 

,, ~' .:.;· . . .. 

TIERRA DE SEGUT<IDAD.- Esll'a ~·~r¡e)ddr1 a' tierra f!sic::i q1Je de·· 

bemos.<: r.~}lli,;;ár: en cú~_lq1Jier, eq1Jipo 

< ch.ásisr/:.'·r:~~ ;·.e'{:~~F:º~.ó.ifla.'.:de evi t-•r 

q1Je .• se. er;c1Jenti~•a''up,poter1ci.3l ele-

vádo ~u~ .·;~"~d~:v~~~·ita;\·~~li9roso en 

s1J manejo~ " 
','.,1 

Norm.•lmente usamos el neutro: como, una.:r'er't-!reni:ia de vol t.aj1i 
~·f. ·l.: ~ >::. 

para Un· CirCIJito, sin tomar en cuenta qÚ1{ .. e'std '.c'or1ectado ,3 tie-

rr.:i fisica; .;¡ est:a óltinia 1 . siem~re !'H;i',c.~noc~~ la tierra de se-

9urid.:id de cualquier equipo 

puede estar conectado, pero no 

Debido a que un sistema está expue.st~:_'3-.,1alt.'Jjes inducidofü 

a a fallas de alimentación, se hace imprescindible un sistema da 

protección, el cu:al lo podemc>ti obtenr'r r.on un int.1Jrr11pl.or t1~1· 

mico a la entrada de la alimentación laeftal) y conectando ul 
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chasis del equipo a tierra fisica. 

La tierra de~seftal la dividimos en dos clases: 11) Tierra 

Punt•Jal y (2) 'Tierra-1-i"ulÜp1mto. L.3 primera tier1e dos subcl.3ses: 
"•""' 

<a> Cone>cidn _s~'ri~.-(Tierr~ ton1ijn) y, <b> Conexión p.3r.3lelo <Tie-
-: ·~··::' 

rr.3 Separadart: ~ep'réser1tando 1Jn SAD j•Jnto con otros sistem.os, 

las tierras de sel'!al mencionadas quedar t.3n con10 mostramos en l-3 

figura si9uienh 

Sistemá Sistema Sistema Sistema 
l 2 l 2 

Tierra Comun , Thrra ·.Separada 

Recordando 

Sistema 
l 

Sistema 
2 

b) Sistema de Tierra Hultipunto 

fi9. 3.9 

Esquemas de Tierras de Seftal, 

que lo$ conductores tienen impedancia finita <r 
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y LI, y que dos puntos a tierra separados físicamente no estén 

al mismo potencial, el circuito que menos debemos usar es el de 

conexión de tierra comdn,. puesto que en dste se acoplarían vol

tajes de r1Jido · a través de las imped:ancias q1Je conec:t.3r1 a lo,, 

equipos. 

Esta caracte~ís(ica·d~bemos tomarla.en cuenta cuando mane-
·, 

j.3mos circ•Jitos de bajo y alto nivel. Una se9und:;i c:uacterística 
. . .. :·,·-0.·1·.-, 

q1Je es 
'.·,.-

importante •... ~'~"·i'a, fr.ecuenc:ia~ de 'oper:!lción del equipo, y.3 

que 

:frecuencias, debidd\:;·.i q~~·: ~o hay acoplamientcf de .corrientes •fo 

tierra de diferentes'•~'irc~itos, pero en 'a1'~as trecuencias se de-
-,;;-'., .. ' . "· ', .... .' 

be c1Jid.n el .¡¡cop\~~i\~.~to in~i,¡ctivo /c:¡¡'p~~iÚvo de los c:ond•Jc

tores. Ademá~; ':l'c)s{:•conduétores de ,tieÍ'M ·se deben mantener 
..... , '"-"~:_:~\. ,_/}:),';''{: __ : ;':~~:_;}:,::! __ '· _.:.·-:,; : ·.:-:,' ':_ ,;_ 

cortos,· h:asta •Jn'•yi9ésimo·'.de·.1a .. ~on9i~Üd de onda, par.¡¡ prevenir 

radi.¡¡ción Cact¿~,rh~'.c~:n;·~ •• '.';riW~~~>.~&~~ifr:t~ner -una impedancia b.¡¡j.3. 

Por otro lado, el s~~teni·~.d,e Úerra niultipunto es el que 
,.~ ' .-.. ,.; 

mejor trabaja en altas frecuer1ci'::1s·, si la coneHión entre cir

cuito y plano de tierra es corta, puestci que se mantiene una ba

ja impedancia. Esta conexión ~o es buena a bajas frecuencias, 

pues ocasiona que circulen corrientes de circuitos a través de 

una impedancia comdh (pl:ano de tierra). 

Tomando en cuent:a un solo bloque <SAD> de los sistemas de 

tierra mostrados en la figura 3.9, deberemos obtener como mínimo 

tres retornos de tierra separados, es decir, la tierra de senal 
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que usamos para circuitos anald9icos de bajo nivel debe sepa-

~arse de la tierra di9i~al,.de la tierra analógica de alto nivel 

y de la tierra usada para circuitos como relevadores y trans-

formadores <tierr'a 'r,'Jido!>a') 1 así como de l-3 tierra (!Olple.;i•fo 

para medios mecánicos (cha~is, racks, etc.>, denominada tierra 

de 'hardware' o de se9urida~. Los retornos de estas seNales de 

ti err.11 debemos conectar los juntos .¡¡ •Jn solo punto ;<-much.3s vr,.•¡:e!5 

al plano de tierra de la fuente de poder>. 

Las conexiones a tierra deben estar hechas por soldadura 

(cobre o plata> y no'por to"rnillos, bis.~9r.;is, pernos, 9avet.:.is o 
• ,' . ~ 1 

','i:.··' .' 

simil::ires, p•Je~to cfüe estas 
1

1Htim.9s proporcioro.3ro tierras d•Jdos.;ii> 

o causan qu~ no se tero9~;contacto de· u~ .ciruito a otro, ya sea 

por urtior;~~. r::~n~r·.~s o debido .. 3 la acción 9alvánic:;i por •Jtilizar 

metales di;~r·~·ntes;; 
. ) 

Una ve:: que qonocemos los mótodos · par.11. aterrizar un 

circuito, 

aterrizar 

procederemos a la aplicación ~e éi~os en. el SAD: P.;ira 

el blindaje de c.11bles (p.11r torcido ~; ~able co.11:d:¡¡l) y 

del amplificador, debemos tom.;ir en cue~ta,.de nuevo, la fre

cuencia del sistema. El amplificador lo blind~mos cuando es de 

alta 9anancia y queremos protección contra campos electroma9-

néticos. La mejor forma de aterrizar el blindaje es conectando 

éste :¡¡ 1.11 • termin.¡¡l conn'.ln del .;plif'ic.;idor, a•Jnc¡ur~ t\st.oi no sr.'.·1 

tierra de seguridad. 
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V1 BLINDAJE ---A 

,},,, 

VI BLINDAJE x=G>-a 
~ 

VA BLINDAJE RL e 

..J. 

VA BLINDAJE RL D 

.J.. 
" 

VI BLINDAJE E 

VA BL IN DA'JE F 

fi9. 3.10 

Aterrizamiento del blindaje para par trenzado y cable 
coaxial en baja <A-01 y alta <E y Fl frecuencia. 

p.39. 45 

Si el SAD va a trabajar en baja frecuencia, los cables 

blindados deberemos aterrizarlos a un solo punto, de lo contra-

rio se puede acoplar un voltaje de ruido. La figura 3.10 muestra 

las conexiones que debemos seguir para aterrizar el blindaje del 

par torcido o cable coaxial. Del circuito A al D, la fuente o el 
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amplificador es lo que debemos aterrizar, mientras que los ctr-

cuitas E y P los aterrizamos en ambas terminales cuando el sis-

tema opera en altas frecuencias. Los diagramas E y P de la f1-

gura 3.10 los podemos e~plear en baja frecuencia en caso& 

especiales, pero si se requiere de mayor inmunidad al ruido, el 

.lazo de tierra deberemos abrirlo. 

Para evitar crear mallas de tierra por aterrizar ambas ter-

minales podemos usar transformadores, acopladores ópticos, el ya 

mencion.'3do .. •mplii'ic.'3dor .. dife'renc'i.'31 Cque t>linlin.3 el efecto del 
~ . . . ·. 

volt.3je de .r1Jido cCln\1jn) .o i1Jn··.amp.lihc.3dor de .;1isl.3mier1to, c•Jyn 
",l , . ' 

comport.11miento en b.~¡)i~á'..i;'.;6',Jenci:~s es <1cept•ble. P<1r.3 .:ibrir un 

: ::: ,,::' .:::' '~{¡~~t~~I,f ;;~:~t[.: [: ::, : :': :: '':: .. :º::::: '''.' :; .:: 
con corriente··· ".dir.ec:t·a;:::. 'na·:;' se p1Jede 1Js:u un tr .;msfor m.3dor du 

aislánden"to,; ·~l.n'o:_>~i'ás bie[i··:·Ü'tili::m1os un tr.ansformador de n1iu·· 

tr.3lizacidn ; .. 'ba:lun'), Este' tr.:1n.sforn1.3dor presenta b.3j.3 impe

dancia a la seNal y permite el ~coplamiento de c:.d., pero para 

corriente de ruido en modo comón. presenta una alta impedancia. 

Otra· forma de abrir la malla de tierra es empleando un 

acoplador óptico, el cual nos da acoplamiento casi perf•cto con

tra cualquier diferencia en el pote~cial de tierra; aunque este 

método no es muy dtil en seNales analdgi6as; ya que la linea-

lidad de este circ1Jito no es muy s.'3ti•;f.¡¡ctori.3. l .. '.1 repr1i•;1''" 

tación de las formas de abrir un lazo da tierra la5 abbervumo~ 
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en la figura 3.11, en donde las etapas representadas forman par-

·te del SAD. 

Transformador de aislamiento 

Etapa Etapa 

X y 

Transformador de neutralización 

~..._____.""' ~ ~ ) ";'· ~ 
T T 

Acoplador Optico b3sico 

Formas de abrir una Malla de tierra. 

Un método relativamente nuevo .que está ocupando un lugar 

primordial como .medio de transmisión par.n abr.ir n'"-•.ll:~s de tic-rr,1 

es la fibra óptica. La más grande atr~~cidn d~ la tecnologf a dP 

fibr.3 óptica es el ancho de banda de l-3 tr:ansniisiéin di:' luz. l.:i 

lm:, l!n y cerc:,1 del l!spectro visl.blP, l.il'r11) fr1.•i:u1.•nc1 t<; l:"tl" '" 
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teristicas tan altas como: cientos de gigaherts CGHs> o billones 

de ciclos por segundo. De acuerdo a la teoría, una onda porta-

dora compuesta de estas altas frecuencias puede transmitir in-

tormación significativa a una tremenda velocidad y con gran ca-

,pacidad de transmisión de información. 

Las fibras ópticas. tienerl o .. trasbuenas c1Jalid:ades. El ancho 

de banda es aco~paNado ··~~~r ... baja pérdida,. comparad.a con medios 
'· .. •;>,,-.o\,\- >' · :. ·:'t•~'." ~ ;., ;:-· ·;· ;· .· ' .'· · _·,' • 

metálicos. Los' ca6i~s 1:'Ci'e':fibra·dptfoa. son inn1unes .a la inter-· 

;~;;;~~ ~::;;¡~ i:}~~~~ll!~!~íf ~~!;f ;~~\ ~:~~:~; :~ ~; ::: ~~~:: ~: 
temper.atura<D/·"'.·~"~,f¡~;~0r}\f~<~G;.i,\.· .. ., . ·. ··., 

Bl, r11.'.l~l~o;:de:::{;i.:!tibr~';1~pÚca es,d~mÚ~.i!s.de. diámetro, por 
·: ·:·_:_ ·:·.·:,·::;~-,;~X_:.::i~\<'.~//''.,.~}i><';\~:~': .. <·.::·-~:;'.r,.: ::;-,>-,-~';:- ·. · , ··:>·_:: _:: /):~ .. ,'.:';7-\; ~ :> : .· 

lo cual los.:::c.ables:,:f,abdcados'. con; f ibi<;¡'s: .a~orr,an peso y t:amaflo, 
i •.:·_::·:.·?:f(·::~'~\'.,>(1:_ :·\/--/.-·,; -~~'~.(-'-~:)~'~ :~--!7_;._- \<·:-:,:é::'.·f <:r;.!'~~~~:·.f:~:·fjh:.¡·:~'. :.< ': 

a1Jnado .a es~o;-,\tiene•baja';aten1Jaciór1,•de:::i,a;;se((.al,: por· lo q1Je la 

longitud dé ia<:ii~~JJde \·~:~~'Jriff~}¿~;;~z~~:'¡J:a;;n;~,~~ .ser n11Jy supe

rior a una convencional; •. :-''''.\;.'°• ><; :,;~'.~;'.; ;~t\{;X+~r:': 
,. ··:' ,{:~:.'; : ~·,,.... .'j. ·.·', . 

.• :' ~~ f ;;.'.'. 

L:;¡ fibra óptica está· c'onstit1Jida ~~r ¿l'l\~1.~deo cilindl'i°co 

de vidrio Cy algunas veces de plástico) y'~~.~~0~stimiento ex-

terior concéntricos; ambos efectuan la transmisión utilisando 

como fuente la luz modulada en pulsos. Cabe seNalar que la im-

portancia de las fibras ópticas radica en que la transmisión es 

exclusivamente al través del has luminoso. 
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3.4 Piltros de Desacoplo 

Una buena forma de disminuir ruido conducido entre etapaa 

del SAD o del sistema de alimentación al SAD es por medio da la 

técnic.3 de filtros de desacoplo. Con éstos, t .3mb ién 109ramo(; 

el imin:u el efec'to· . de. la resistenci:¡¡ de la fuente <que nn (]!:i 

"' 
ide.31 > y del conductor, entre 

~ ' . . . etapas, en dor1de se acopla volt.3 je! 

de ruido. 

• 
Los filtros de.desacoplo o redes R-C (filtro disipativo> y 

L-C (filtro reactivo>· podemos utilizarlos p~ra aiilar circuitos 

de la fuente de~alime~tación, para •liminii acoplamiento entre 

circuitos; Y p.ua r~t.'~r.~·r,"el ru.ido q,'je 'del sistem.3 de ·•linarn

tación pudiera entr:~¡,;>c.~:i\'circuit'o;· .. :r;.3•aplicacil'ln de .3l9•Jn.3 dr1 
.. ;- ·. ·. )~:··;:._l~.:·,f.!:'.:_;~).!·1·/.i·,, .. ··_;_"·::~·'.·.~·~-.'::;:;-- ·.·;_~.-~. ~·',<· ' : .. : 

estas re9las depe.nde"'d~l'Hpr,oblema que; se tenga entre r.ircui'Los y 
. -.- ·::. :_~·~-:f ·'.;,{/~;.:~:;~; }ii}:')~~ c::.:::-:~.~r ... ·~ . . , .. ' .. 

de la operación'de~estos~~Cuando ~;~~ideramos un filtro R-C, se 

presenta una ca!~~;¡: ~:~!·~~i·it.~S~ : i~a ... ~s del resi.stor y esto l i-
. ·. 

mita la cantid~d de'flltr~j~'.~~.~l:equipo • 
. .' .. 

: ! 1 .: , ~ • '. > •• 1 \ 

Si utilizanios un fiÚ~~.:2r.::1c.;: .. ~f~p~reiona.mos más filtraje 1 

pero tenemos el próblem.3 de la ú'~6u~~cia ,o:le r~~or1anci.~, la cu,¡¡l 
~ .' ,:~ · .. ·.,. 

no debe afechr el ancho de band.i.'de.; ¡íaso ,del ~Úc•Ji to coner.tadc:i 
. : ... ·~" •. :»: ,J . ' .• 

al filtro. Otro problema de este filtr~ es el inductor 

utilizado, el cual debe dejar pasar corriente directa sin aatu-
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rarse. 

Si quisieramos desacoplar la fueQte del BAD de alguno do 

los circuitos o filtrar el ruido conducido por Ja.fuente, el 

circuito quedaría como most~amos en la figura 3.12, en donde in

dicamos <con línea punteada) el capacitar que podríamos emplear 

para formar una red pi, en caso de que necesitemos mayor fil

traje. 

Fuente del 

SAD 

Fuente del 

~D 

. 
+ + 
fi9. 3.12 

Circuito 

X 

Circuito 

X 

Filtros L-C y R-C de desacoplo. 
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CAPITULO CUAl'RD 

INTERACCIONES ELECTROMAGNETICAS EN 
SISTEMAS ANALOGICO/DIGITALES 

En l~ actu~lidad, el desarrollo de componentes y técnicas 

di9itales ha permitido que los equipos analógicos en 9eneral se 

unan m6s estrechamente a los sistemas ~igitales, ya sea operando 

por sep.;irado o intera-ctuar:i~o. ~nos' .con otros. Esto ha dado lug.31• 
-· " ·' 

.¡¡ l:a interferencia: de,,°eqÚipos digitales en 1-a operación de sis-
. ''·:( '.~~ . 

tem.;s analdgicos:_ :.},»_,;-t •- :'• 
El · p~ eserit~i;ú~-Z~i\!J'1'~!ijtf ene como 

,:;.:~.·(.::·:~r . :,,, , 

qtJe ciausan: las sel"lales' digi t:ales . ~ " ~ . , . . ' ' . 

objetivo estudiar los 

efectos en conjunto con la 11-
·,-\•.; .:··:·' 

nea de pot•ncia·-(GO Hz> sobre las sel"lales anald9icas, así como 

el error total .debido a com~o~entes e· interf~rencia radiada y 

conducid~ de otros elementos. 
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4~1 Planteamiento del problema en un SAD 

Un Sistema de Adquisición de Datos bien dise"ado y sin pro-

blemas de interferenci• C~deall podría tener una configuración 

básica, como la que mostramos en la figura 4.1. 

F1 

SAO básico. con comp~~e~t~s ide~les. 

BUS 

DE 

DATOS 

J • .', " • ' :' J ~;·: ~ ·--':\.. .' • -

Er1 este diagram:¡¡ hacemos· l'á c~nsider'.;icic\n de que la fre--

c1Jencia de operacic\n del ·~o'is.tE!:~i:.i es.tá'.en un· r.3.n90 medio, por lo 

cual empleamos un CAD de Aproxim~~iones Sucesi~a¿ c~~·u~ 1 S/H, a 

la vez observamos que existe diferenbe notaci~n p~ra las tierras 

empleadas, de aquí que tengamos tierras analc\gicas y tierra 

digital, situación que podemos encontrar en circuitos de car~c-

ter mi:ito. 

Debido :¡¡ que los dispositivos con que trabajamos norm.31·· 

mente no s•on ideales, podemos represent.3r los cond1Jctor 1?s por 

medio de resistenci.3 e i nd1Jct.nnc i a (11' C1 pi ·'l, :as i CClhlD n1oo:lel .;ir ].¡ 
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capacitancia pardsita de cada uno de elloL a tinrra, lu que a 1~ 

postre será la causa del posible malfuncionam. onto dYl sistema, 

debido al acoplamiento de IEM. Y, como la fuente tampoco es 

ideal, la representaremos como una fuente en modo diferencial y 

una fuente en modo comdn, sin olvidar que la fuente de polari-

~ación puede introducir voltaje de rizo con armónicas de 60 H~, 

puesto que la rectificación de.voltaje nunca.es perfecta, modi

ficdndose nuestro circuito original al de la figura 4.2. 

fUfNTI DI 

c. o. 

fi9. 4.2 

SAO con componentes no ideales. 

Tomando en cuenta que las tierras se deben unir en un punto 

o plano, vemos que se pueden formar mallas de tierra o tener di-

ferencia de potencial entre tierras, segón sea el caso de ate-

rrizamieto empleado. Las cónsideraciones anteriores nos dan una 

primera aproximación de los errores que se pueden introducir al 

sistem.a y a'.t'ectar el procesamiento de J.;i sel't.Jl, :~1'.m sin ev.;il•.1<1r 

h IEM. 

Recordando que existe acoplamiento de sel'talos por mudic> de 
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conducción y radiación electromagnética, de un circuito a otro, 

el SAD puede verse afectado por voltajes y corrientes que manoj~ 

él mismo u otro circuito, ya sea anald9ico o digital. De estos 

óltimos, fijaremos una lin~a de transmisión de datos digitales, 

,la cual lleva una senal con niveles de voltaje y corriente 

variables, para poder determinar el efacto sobre nuestro sistem3 

bas1ndonos en el estudio hecho en el capitulo tres acerca del 

acoplamiento electromagnético entre circuitos, el cual se da a 

través de la capacitancia parásita e inductancia mdtua entre 

ellos, como mostramos en la figura 4.3. 

TRAN9-

lllSOR 

DIGITAL 

, .. 
f •• 

LINEA .O! TRANI 11111 ON R!C!P· 

O\....~~~~~~~~~~--jTOR 

fi9. 4.3 

IEH 1odelada 1ediante parámetros concentrados. 

\ DlllTAL 

/ 

1 
1 

'..-----, 
I 

Hediante el mismo fenómeno físico, una linea de transmisión 

de potencia causará un efecto similar en nuest~o circuito básico 

del SAD, e.l c•Jal, a•Jn:3do .a las otr:3s 'posibles c.31Js.3s de 

interferencia, podemos resumir en un efecto total sobre la con-

figuración empleada mediante fuentes de ruido, como mostramos en 
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la figura siguiente 

f ... 

f.,, 

V• 

En 

fi9. 4,4 

Modelo equivalente de un SAD con IEM. 

~.--

~V·· 

esta.~igu~a debemos notar que hemoi uniformizado la no-
.:-,, ' ' 

tación de tierras analógicas·, : :iric·Ítlyendo en un.¡¡ f•Jente total 

<Vtl las difer~ncias de potenci~l.existentes entre las ante

riores; indicamos como fuentes VRm y VRe ~l acoplamiento total 

debido a campo magnético y campo eldctrico respectivamente. 

4.2 Análisis de las fuentes de IEM 

Para dar solución a los problemas de interferencia elec-

tromagnética planteados con anterioridad, es necesario que ha-

gamos primero un análisis de las cara~terí~ticas que presentan 

los 

que 

voltaje'S de ruido interfiriendo cion·>·~:;:fe,st~.¡¡-:sel'f.31, s:abiendo 

el voltaje de ruido de campo eléctrico para una fu~nte y un 

receptor esta dado por: 
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jw[Cfr/CCfr + Crtll 
V Re ----------Vf 

jw + l/RCCfr + CrLl 

Nota: Deducción tonal en la referencia 1 de !ª bibliografla 

donde 

Cfr - capacitancia parásita entre fuente y receptor 

Crt - Capacitancia parásita entre receptor y tierra 

y el voltaje debido a campo magnético 

Vllm jwHif. 

( 4-1) 

< 4-:n 

De las ecuaciones anteriorés, podemos ver que los voltajes 

ae ruido inducidos son función de la frecuencia, voltaje y co

r~iente de la fuente de interferencia, as1 como de la distancia 

existente entre fuente y receptor, de donde deducimos que el 

voltaje de ruido en la seNal tiene la misma forma que el voltaje 

que lo 9enera, debido a lo cual necesitamos conocer el compor

tamiento de este óltimo. 

4.2.1 An~lisis de una senal digital 

Sabemos que en una linea de transmisión de datos di9itales 

los '•Jnos' . y 'ceros' se preser1t.;n ale.;toriamente, sin emb.3r90, 

para simplificación del análisis, tomaremos una seNal periódica 
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con un nivel de voltaje A y tiempos de subida y bajada tr. 

T 

¡.¡( t) 

V1 f\ T 

/ A 

1 H 
-tr tr 

Se~al digital real. 

Esta onda tiene un espectio en frecuencia que podemos co

nocer mediant.e u~ ~nÚis.is,. en''bai;e a la teoría de Fourier, pre·-
. . . 

sentado a continuación. 

T J
. -jnwt .· 
T:f(t)e ,dt, (4-3) Fn 

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

nentes armónicas para la serie de Fourier, y, de la figura 4.5, 

f<t> esta dada por: 

o < t < tr CA/tr)t 

tr < t < T/2 A 

t' ( t) = T T A T 
- < t· < - + tr - -t + A(- + l) 

'2 2 tr 2tr 

T/2 < t < T () 
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A -jnwtr -jnwlT/2) -jnwlT/2 +tri 
l'n ----[e + e - e .,- lJ <4··4) 

Ttrn2w2 

A 
si Al = (4-5) 

·y aplicando la Transformada de FourJer, 

·"' Flw> = l Fnli Cw - nwo> (4-6) 
·n--"' 

obtenemos, finalmente: 

: . T .T 
F<w> = l AHcosnwtr.;+:c·~~snw.,-·.; c~snw<- + tr> - lJli<w-nwo> n--oo ~{ >\'/~~.:,.•_".''. t'.:• ~ ·· .. '· 2 

~::'.;.. .-
"' _;:;;_, . :,·. T T 

-j l AHsen/.'wtt;'J.'sennw- - sennwl- + tr>Jlilw-nwo), 14-7> 
n--m. 2 2 

La utilidad de.~a'ecu~cidn 4-7 podemos verla en el siguien

te ejemplo numéric~, ~n el que relacionamos el espectro dado por 

ésta con la magnitud del LSB (bit menos significativo) de un 

SAD. 

En un caso práctico podemos tener 

A = 5 V. 

T = 100 ns 

tr = 5 ns 

V-llores que, sustituyéndolos en la ec. 4-7 y obte~iendo el ntód•Jlo de la misni~, nos 
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proporc ioMn 

IFlwll 

dB 

el espectro de la fi9ura 4.G. 

Espectro de una sel'lal digital. 

Wlfxnrl 

MHz 

En la figura anterior hemos graficado solamente la erovolvente del módulo y po-

demos ver que existen dos puntos donde la traz.3 cambi.3 de pendiente. Estos puntos de 

quiebre son importarotes por estar relacionados directamente con el periodo y los 

tiempos de subida y bajada de la senal digital; de los dos, el segundo es el de ma-

yor importancia, por ser donde se inicia la c.a!da con pendiente de 40 dB/dec., ade

.más de q~e nos sirve como refererocia para defiroir el .ancho de b.anda en el que la IEM 

puede ser representativa para un circuito de bajo nivel. 

Para voltaje a E.e. 10 volts y 8 bits de resolución, tenemos 

10 
LSB 39.0G mV. O (4-8) 

2 

Por otr.a parte, sabemos que el volbje de r•Jido debe ser disminuido .a: 
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VR < -
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(4-9) 

Tomando valores reales de cap.3citancia p3r.:lsi t.3 CCfr=5 pF 1' Crt=lO pF) e induct.3ncí.3 

mótu3 <H=0.002 µH) para una tarjeta 
0

de circuito impreso <los c•nles depender1 de m1'.Jl-

tiples factores) y empleando las ecuaciones·4-l y 4-2, obtenemos: 

VR 0.38 volts 

Q 39 
0.38 V»-=- mV, (4-10) 

2 2 

Este voltaje lo hemos obtenido para frecuencias menores q1J~ ::J111T (1, p1Jnto de 

quiebre) 1 rar190 que elegimos por ser donde tenemos m.:l::imo acaplan1ier1to, y es donde 

observan1os n1ejor el efecto del ruido en la se~-31 desead:i, [le l.3 desi9uald3d 

anterior, concluimos que debemos reducir VR en ur1a proporción m!nim.3 d.3da por 

VR 
RdD = 20 109~ = 2G dB, 

Q/2 
(4-11) 

reduccidn que podeA1os lograr mediante el uso de las técnicas vistas anteriorrner1te. 
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4.2.2 Otras fuentes de IEM 

Mediante un an~lisis semejante al presentado en la sección 

.ontel'ior, lle9.3mos .3 J..3 . concl1Jsión q1Je 1Jn.;r'"l!ne:;i de potencia 

ideal contribuya con un voltaje de ruido de 60 Hz como campa 

cercano (normalmente magnético>, y con componentes de 60 Hz y 

móltiplos de ésta como interferencia conducida. El voltaje de 

ruido acoplado, debido a la linea, es predominantemente 

magnético, generado por una corriente alterna de gran magnitud, 

lo c1H1l nos representa un gran problema, puesto que la 

interferencia de baja frecuencia de origen magnético es la mis 

dificil de eliminar. 

Adem.~s de las .11nteriores, existen otr .3s f1Jentes de 

interferencia, tales como: motores, relevadores, balastras, 

etc., cuyos modelos materuáticos·son poco factibles de obtener. 

En resóruen, las fuentes de interferencia que afectan al unisono 

la operación de ~~ clrcüito son de carácter externo e interno 

<cap. 2) 1 debido a lo cual observamos un voltaje.de~~uido total 

cuyas contribuciones, .31Jnque fuer.11n i ndependi,~nte~, J10 podemos 

defini~ con exactitud. ·. 

Pllesto todas las fuentes :eHternas· influyen 

simlllté~eamente, y lo que deseamos conocer e~el efecto total, 

la manera de logl'arlo es obteniendo la integral de convolución 
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de ltis sel'f.¡;¡les invol•Jcr:3d:3s 1 pero por ser este método un tcJnto 

laborioso, lo más práctico es obtener el espectro <logaritmi-

camente) de cada una de ellas y sumarlos para lle9ar finalmen~e 

a detern1in»r el efecto ~atal en el domir1io de l.a fr~1c•Jenc1.1, 

~iendo éste wl método más ex.;cto para el análisis del ruido. 

Una vez que sabemos que la seNal .;nalógica está siendo 

afectada por interferencia proveniente de fuentes indetermina-

das, nos avocaremos a la tarea de disminuirla mediante un mdtodo 

pr.t1ctico. 

4.3 Método recursivo para la disminución de 
interferencia 

Si tenemos un sistema básico, construido como el SAD hipo-

tético planteado al inicio de este capitulo Cfig. 4.ll, con pro

blemas de inte~fere~cli>(fi9~ 4.4>, ~ademas ~ograr una atenua-

ción de ésta;,sfgui~ridci,'..~i;níétocici.:q•Je.'resúminlos en. el dia9ram<1 ,fo 

f' 1" jo E:· . ::,~t~~:~;~\f ;;~~~" .. ¡; ¡(•t'i:i¡,\,;;·\',' ' é d0 "d"i ¡, lo 1'H 
·.; . . ·./··\<i4~?~:~~rz:5.~l-t ., , , . . . 

es de~ern1inar los: p:'!iráni,e~rps. -~r···.\~~~·t~m~i;.al91Jnos de los c1J.3le!; 

::::: "''. ::: i b :::h. ,;;~·;::~Ji f r~ril~~fü;;;i:;; :t: o.::º:::::'·; 
sistemas; longitud de conduc.tcír.es'y'.¡i:átás cik ·componentes y ca-· 

pacitancia parásita e impedancia del pi~no de tierra. 
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si----------Ap l i car tecnic:;is no 
de' redtJccion de 1------< 

IEM 

<XldB 
51--------

E' ijar el nivel 6:\---....J'-----
deseado de 1---"! <XdB - YdBl=RdB 

interi'erncia 

41--------
0btenci on de la 
relacion senali--------~ 
a ruido (S/Rl 

<Y> dD 

fi9. 4.7 

Diagrama de flujo del método iterativo. 

A continuación debemos tratar de est:;iblecer posibles fuen-

tes de IEM y, en la medida posible, obtener sus modelos 

matemáticos, par:;i conocer la imped:;incia equivalente de 9enerador 

y su frecuencia. Esto óltimo nos sirve para determinar el tipo 

de campo <eléctrico o magnético) predominante en caso de que la 

distancia entre fuente de ruido y receptor sea menor a l/2r (cam

po cercano>, donde les la lon9itud de onda de la sel'lal radiada, 

y para saber si la IEM se encuentra dentro del a~cho de banda de 

l:;i sel'lal. 
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En el bloque tres nos reierimos a la suma de los posibles 

efectos identificad6s, asi como a los no predefinidos. Una yec 

conocido el voltaje total de ruido, procedemos a calcular el ni-

vel efectivo de la interferencia respecto a la seNal a manejar, 

obteniendo una relación que, para facilidad de manejo, eHpre

samos en decibeles · CYdB). En ·base a las caracteristicas del 
: . ~. . . - . . . -

sistem:s, debemos pre.d·~~~;·o1inar.un nivel m:h:imo .3ceptable de rui·· .. ;·;,..;.-;'"·'··-· 

do con1parado con ~l:;rii~ei'·"·de la .'sen'al (ec. 4-CJ)' rel.3ción que 
. ;· 

indic.3mos er1 decibeles .(x.~l:c>~ 
' '-~ ,_. j ••• 

La comp:aracidr1iéle' XdB :y ·YdB nos sirve como referenci.3 p.3r.c1 

tomar 1.3 decisión d(·~·u~pe~1d~r. el n11Hodo o contin1Jarlo. Si sigue 
,• ·_, :··. 

el método, procedemós a la .;iplicáción de l:• .técnica de red1Jcción 

de interferencia m.~s adecuada P:Ua ·:~ª:·\f1Jente de m.;iyor impar·· 

tanela. 

. . . . ' 

Finalmente, redefinim~s l~~ f~entes· restantes, ubicando la 

de más relevancia, siguiendo el; Ciclo; hasta obtener 1.3 reduc·: 

ción de interferencia .ai niv~l deseado. 

Una simplificaci6~ .a este procedimiento la pbtenemos eli

minandci el máx~mo nómero de mecanismos identificables de acoplo 

de IEH a los SAD's¡ esto es, trataremos de eliminar o minimizar 

de antemano el efecto de: 

- Acoplo de la linea a la fuente de poder . 

Acoplas diferenciales o en modo comdn a cables de 1nturcu
nexión 

'--
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- Acoplas por mallas de tierra, etc. 

lo cual significa que estas fuentes podemos eliminarlas si las 

consideramos desde el dise~o. 
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CAi' ITULO CINCO 

APLICACION EN DISEnO DE CASOS 
PRACTICOS 

pág. úú 

La Adquisición de Datos es un método para caracteri:.:ar pro-

cesos en las más diversas treas cientifico-tecnoló9icas. En la 

actu:a lid ad, se ha cor1vertido en· un:;i de las herr.a'mientas m-~s po

df!l'osas par:9 el análisis cuantitativ~ y/'o:~·ualitaÚvo de fent\-

••"" .::::":~, '""' ''" ''"''" .~;~~f ~it •t m "' '''° 
dos que ac.;p.nan nuestra atencit\ro, (ló{·~~[¡:~~V~"~iocados hacia el 

campo 

ción 'I 

de la Adquisición de Datos; a saber: Sistema de Adquisi·· 

Control <SAC> 'I [1i9it;ali:.:ador de Sel'f~{e's (Df'G.,-100). El. 

primero de ellos, disel'fado bajo el criterio da~o por las tdcni-

cas de reducción de interferencia y tomando en cuenta el medio 

ambiente en el que va a operar; el segundo, diseftado conside-

r .Jndo de ellas, pero con deficiencias en su 

implementación, principalnumte en la disposición 9eométric.11 del 

l 
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equipo y en la operación interna del misma. 

El estudio que haremos tiene como fin comparar los resul-

tados obtenidos en el proceso de cada uno de ellos. Básicamente, 

est:;i evalu<1cidn.consis.té,er1.el tiempo aplic.;ido, costo de campo·· ... _.,,. 

nentes y d~·)e:ci.,.J·~:so~·humanos .adicion.•les. {ldem.tts, d:;imos una des-.. 

cripción de.l ~~~ce\o: de aplicación de Pibr.• Optica, 1JtilüBdo en 

el. IIE, ·como n1edio de transmisión de inform.nción de se('l.¡¡lns 

analógicas entre sistemas. 

5.1 Sistema de Adquisición y Control <SACJ 

El SAC, un sistema de gran versatilidad, tiene como fina

lidad principal el contr~l· de quemadores en termoeléctricas, 

instahrse en sin1uÍadorel de la central ni.tcleoeléctr ica de L.3-
< 

:;¡1Jna Verde :'y''d~l ·Si!l't~ma'de Transporte Colectivo Metro, .3dem.~s 
' - :.": .· 'T_.</:··.'·,_'·">.\ 'O}·": .. ', ~ 

de q1Je pueS~::: ·~'sar~i/:·éi'om~ iÍ1terfase de propósito específico en 

~~: ::~: '~:;:¡{~~;;~;~;~~:;::"~:~ ~~~: ~~ ::~;;~:: ::: :: ,:· : : 
com1Jrlicacionk~', tarje~;s de .. ~r1.tr'.ld';i~. y salid:a~~ di9it.TJles y .TJr1a·· 

lógic::is y una. tarjeta de ~~ntrol de c~nvérsión:A/ri;· Visto esto, 
•' . ''v.·:,.' 

a diagran1as de bloque~·, q1J1;d'_;·~ra·: co.mo mostr<imos en 1:1 en base 

Debido a que nuestro estudio no corresponde al funciona-
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miento en 9eneral del SAC y de que sólo tratarnos seNales 

analógicas, por causas ya explicadas, nos enfocaremos dnicarnente 

a las tarjetas de entradas y salidas analó9icas, así corno a la& 

fuentes de polarización, 

11 

TUJllA DI 

INUADAI 

ANALOllCAI 

CAMPO 

5.1.1 

1 1 
Lit.E A 

FUINTI DI l'UE N T ! DI 

ALllllNTACION ALIMI: NTACIDN 

• 11 • !4 • & 

1 1 

1 1 
BUS O E ALIMENTACION 

11 ICJI 11 
(I BUSJI) BUS DE DATOS 

TARJIU THJITA DI 

CONTROLADO IA L 1DA1 
•• 011 -
CONYUllOll ANALOllCAI 

llAI SU A 

TARJITAS DI 

IALIDAI Y 

INTlllADAI DIGITA
Lll 

fi9. 5.1 

Sistema de Adquisición y Control. 

Fuentes de alimentación 

DI C.A. 

11 

TA1':JIT4 DE 

COllUNICACIO 

De la •figura 5.1, observarnos que el SAC cuenta con fuente& 

independientes para polarizar partes analógicas y digitales de 

cada tarjeta, lo cual implica que ten9arnos tierras analógica y 
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+/- 19 volts para circuitos de Adquisición y Distrjbución de Da-

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

lll dia9r:¡¡m:¡¡ de la fi91Jra 5.2 m1.1estr.3 como s1? di stribu:;er1 

las fuentes de voltaje, y nos da una idea de la defin1cidn da 

tierras. 

LINEA 
60 Hz 

rra 

FILTRO 

INTERR. 

FUSIBLE 

FU ENTE 

• 5 v. 

<t---- + 5V . 

RE TORNO DIGITAL 

RETORNO 
ANALOGICO 

RETORNO DE 
RELEVADO
RES 

Distribución de alimentación en el S~C. 

De .este.dia9ram~:obtenemos cuatro tierras diferentes: tie-
• ·''i··· ,. ' 

di9ital, tierra': 'de,J1.;jo' roiv~l' (.;n~ló9ic,¡¡), tierr.3 de re-· 
.·.,«. 

,>' 

levadores ( •'rdidosa;y 
0

y Úer~~; ;;í~;;e:h~sis>q•J~ está cór1ect.od.3 a 1.,1 

tierr.a de se 9u~ i:,j~~';: ·.~·iY!~{~~~S~~{;1~~'{';.~:~.tci~r10 de c.ada •Jn.o de l .•s 

fuentes se conecta al chasis po;.· ni.~dio ;fo ur1 cap::ici.tor' p.3r.3 te·· 
;,, , 

ner una impedancia conocid.3, comi1n y constante. En eol mi,;m" 

dia9r.;im.;i, el filtro en la line.'J c1Jmple 1.n f'unciM1 ,fo elimin:.n 

alteraciones en el voltaje, así como disminuir el ruido condu-
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cido por ésta. La reducción del ruido al traYds de cad3 una de 

l.os f•Jentes est:á definid:;i p.31'.3 un .;incho de b.>nda de 5 l~f1;1 .;; 10 

Mil:·:. 

El diseNo de l:;is fu~ntes se hizo lineal y las salidas no 

deben exceder de 10 mV p-p de rizo y/o ruido; la fuente de +5 V 

tiene la opción de ser linial o conmutable; l:;i fuente de +/- 19 

V es de seguimiento (disipativ:;i lineal). Las tres fuentes tienen 

protección contr:;i corto 'circuito, sobrevoltajes C'crow bar') y 

disminución en l:;i tensión. 

5.1.2 Tarjeta de entradas analógicas 

Las tarjetas SAC710/l0 Centradas de voltaje) ~ SAC710/ll 

Centradas de corriente>, se usan junto con la tarjet:;i centro-

ladera de conversión A/D CSAC710/0ll, p:;ira.obtener'un esquema de 

Adquisición de Datos Analó9icos completo¡ Estas ~arjetas pueden 

tom:;ir las seftales del campo en forma.difefindi~l o simple, seg~n 
•• < • , • ,. 

l.:i -•plicación, y las envi:an, · .31 tr-•vés de •.rro multic.nnal izador, .,1 

l.lls etapas de .a~1plificació'n .. de _9an.3ncia variable y nllJestreo q•J<1 

localizan en la mism.;¡ tarjeta p.;¡ra acorodid~nar la vari-3bl(• 

analó9ica en. c~estidn y poder convertirla a.su equiYalente 
• digitali mediante un'esquema de Aproximaciones Sucesivas 'dis-

tribuido'.· •El obj¿tiv~ de tener ~n CAD de Aproximaciones Sucé-

siv.ns 'distribuido'· es que efectuemos el ir1t1?rc.;imbic1 de i.nfor·· 

mación de la conversión· A/D CvfH IUUS linl en forma digital 
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exclusivamente, con lo que conseguimos que la scNal 3nalógica se 

mantenga apartada de las lineas digitales. 

El dilgrama de bloques de la figura 5.3 muestra el esquema 

del CAD de Aproximaciones S~cesiYas 'dist~ibuido', 

r-- -------, 
f TARJETA f 
J CONTROLADORA J 

J ( S A C 710/01 ) J 

1 

: REGISTRO 

1 DE 
1 
1 APRO X, 

1 

1 SUC IS 

1 

1 
N 

l 
• , 
A 
s 
E 

l 1 
L---------J 

r--- --- -- --- ---- ------, 
TAAJElA DE ENTRAOAS ANA~OGICAS I CAMPO) 

SAC 1'0/10/11 

ACONOIC10N4\llE 

10 1 Sl::LECC10N 

ANPLIFIC1\CIOH j 
__ ..,..,,__ .. uÑALUJ 

CA~~O J 

1 

O A C i 
1 

1 
1 

f CANAL INTERNO 1 
1 1 

L----------------------~ 

fi9. 5.3 

Conversión A/D por Aproximaciones Sucesivas 'Distrib~ida'. 

El bloque que nos interesa ;d~ .\.~ f.Í9ur;~ :anterior es el de 
. ' . : '. ' ' '' ~: . . . . ' ' . 

acor1dicionamiento, selecciór1 :_y'~'·ampÚfic'ación; y.3 que es aq•Ji 
': :.:·:··;'.:~~;º//'/.'~·::_'..:::;~~-·.-~{::~{;+ ~:-/·~·:"::.'..>.~"·. :·/·,: ·:> ·. :"::.>.:< 

donde el equipo es más susceptibleSa:·la )E~··:De.s9los.3ndo est.e 

. bloque, en forma sin1pu:ric:··~~··· ~(/~A~· como nio~tra'mos en 1.:i fi':)ur.3 

~~; .. I} • 

En el diagrama de la fi9ura 5.4, observarnos que la entrad~ 



se selecciona para un modo diferencial o uno simple. Si !~ en-

trada es de voltaje, podemos tener O canales diferenci3les 

1 
<Balanceados>, o lG simples con entrada Unipolar <0-10 volts> o 

Icipol.;r (-10-+10 volts) .;1 ,CAD; por otro lado, si l:a entrad.~ !!S 

1 
e MUX 

A 

M AMPLIFICADOR 1 
p 

r>-o 1 
¡ 
1 

CDA 
+U MUX 1 

1 
Manejo de la senal analó9ica. 

1 de corriente, sólo tenemos 8 canales diferenci~les con un rango 

1 
de 4 a 20 rnA e impedancia de entrada de 256 ohms. El voltaje de 

entrada al sistema depende de la ganancia 11 1 2 1 5,10,20,100,2001 

que pro9r.;rnemos, como podemos observar en las si9uientes combi-

1 naciones: 

1 O = l Unipolar Rve 10 V 

1 
G • 200 Unipolar Rve 50 mV 
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Bi.pol.3r 

:100 Bipol.ar 

Rve 

f<ve 

:!O ~I 

l ()() 111 1}. 

fi9. 5.5 

Circuito impreso de la tarjeta de entrad3s an1ló9icas. 

Analizando el circuito impreso <figura 5.~I de la tarjeta 

nos encontramos que tiene un plano de tierra anald3ico tan am

plio lde 4'a 10 veces una pista norM1l! cnmo las dimensionos lo 

pt:"!l'tniten, rode.:H11..it1 .3 los compont~nl,('~·' 11·· l:·., 11\1~·.im:-\ f.ndolQ, r.ol.1rc1 

r>l cu:ll se ir15t.;iL~r:A •Jn blind::1je n1PL ·o11cc1, L.:1 v1!r1L.•1 ¡.1 d1! r.";i,() 
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plano reside en que proporciona una impedancia de tierra muy ba

,i:a; .;denÍ.ás, brinda· la oportunidad de ¡¡terri:rnr el blindajci 

totalmente, obteniendo la uniformidad deseable en el mismo: y 

las conexiones a tierra de los componentes son directas y de mí-

nim:a longitud. 

A la entrada de la settal seleccionada tenemos un filtro de 

un polo <R-C),. para. éortar sel'Yales de .;lt.;¡ frec•Jencia, se3ui.do 

de una etapa:de a~~iiticaci~n compuesta de dos partes. La pri-
·' 

mera de ellas e.s .¿1'(.an1plificador de instrument.;ción (cor1 g.3n.3n· .. 
'•." ":, ·-·· 

unitaria~lScci~~xcelerite rechazo y ran30 de modo comdn IRMC 

·,, _' .. '.'·, ..... 
ficador 'de> gárarícia :vari.;blei · progMm.;ble digitalmente. Otra 

t.écnica ::~~X·::)~~d;j~gid~··· .. ~e intél't.er'~n~.laapll.c~3d.; en . .ia·.t.arjeta, 
,:'.'"· 

son los til~ros: de desacoplo a h fuente colocados en los regu

ladores de volt~je . (~/- 18 V> e individualmente en la polari

zación de cada ~no d~ los circuitos integrados. 

5.1.3 Tarjeta de salidas anal69icas 

Las tarjetas SAC 510 Csalldas de voltaje) y SAC 511 (sali

das de corriente) son un sistemi.de reconst~ucción de. datos di
J 

gitales con las siguientes c~racterísti~as p~incipales: 

- cuatro ~anales analógicos 

- accesamiento aleatorio 

- doce bits de resolución 



- salidas de voltaje con sllnsado remoto 

- salidas de corriente de 4 a 20 mA 

De éstas, la de'~ayor interés para nosotros es l~ dn salida 

de corriente de 4 a 20· n1A, ::1ebido ,3 q•Je este tipo de; tr.or1snli8ión 

de información :ar:aló9ica se ha conve1·tido en un.J f'orn1.3 eshnd-'11·, 

utilh.;1:h en án;b.fent~·s:industriales, llsto se dC!be .3 que, cu.Jndo 

la corri~nt'e·· ·~~<Ú··~n!imÍ.Úda. lln •Jn p<ir trem.1.ndo, 1.35 cnrade·· 

r ! st ic.;s de 
' . . . . . . 

terferencia .el_~ctron1.á9'n'é,Hca acophd.3 en modo com(in. La opción 
' . -· 

de sal ida en lazo de /4-·20· ni'A se lo9r.3 hllldiante •Jn convartidtH de 

volt.3je 
- 4· ·'.· . 

a corrJente,~s~n corrimiento variable en C.D., que pro-

porciona corrient~~üe a su vez desarrolla una tensión positiva 

en car9.3s aterriz.:Ída's; 
·'·:·:;·:·,>:·· 

del 
.-.·::::: __ ;_,'····JL::·'i,; .": :_.': 

circ•Jito. re.ce·ptor. y, por .hnto, el volt.3je de.r•Jb:lo acopl.;do 

··· m.39n~tic:ament~;;;:"~~~~~1H qiJe/por h.~cer c¡•Je l·ti. distanci:; de c:;id:~ 
conductor · .~ · · 1~: rG~r1te d:e IEH y ,;. ÜC!rra se.• i91J.;l; .conse9uimos ... 
que el voltaJe.'dé}:~~.do:aéoplado .,sea ·de modo com•'.m. 

El 

corriente.; 

teros iórí, 

,. 

trarosn;ftir: ·,~er'iai' ana)ó9ic.c1 empleando fuente do 

n~~ petmité eli~inar el efecto d~_las cuidan dn 
" ·_ >.. '' ~> J . 

debidas .a:. Ú~1e.9s' de transmisión J,.3r9.ns, y q1Je ·el vol-

taje de. ~uido· acopl~~o no af~cLa ~l vult~je suministrndu J 1.1 
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Podemos notar la ventaja del par trenzado comparando el 

irea resultante en éste con el jrea total del par diferenci1I 

sep.3r.3do (fi91Jra 5.6). Como t•l .jre:~ del se91J1Hfo es ít\.1yur, P l. 

ruido acoplado es superi?r; además, el voltaje acoplado puede 

ser diferenci.al q1Je, como sabemos, es imposible de Edi.miro-3r, .;io'.m 

teniendo fuente de corriente. 

I1 

Are:;¡ ni!nima 

4 - 20 mA 

Io~R, 
1 

Area máxima 

Comparación de Par Diferencial, 

En esta tarjeta también observamos la eHistencia de filtro• 

de desacoplo a la fuente, como describimos en la sección ante-

rior. 
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5.2 Digitalizador de Se~ales <DPG-100) 

Hl. [tf'G-1.00 fué disel'í'ado p.ara reéJ1U~r:,;1· el compnr t.•mietd.o .r" 

sistemas o procesos.ante e~tradas ~ransitorias, basándo~e er1 ¡~ 

¡t•Jeden ser .;¡na 1 i ¡:;¡¡dos ulteriormente er1 un.'l comp•Jt.;do1· .'.\ •:Jl! pro·-

pósito 9ener.;¡l. 

El digitalizador de seftales construido por el IIE se basa 

un el uso de ·un convertidor analó9jco digital, una memoria se-

miconductora ,y un procesador central, para llevar a cabo la Ad

quisición de· .. ~.atc.s·, p1Jdiendo e>:ist.ir m.~s sir.tem:;is perifP.ricos 

para enpander ·'la; utilidad del eq•Jipo. Er1 s•J diser'lo se intentó 

proporcionar.· versi:ilidad, ~ ei::actit•Jd moderad.') y ancho de band.:l 

nHJY ampl io 1 n17{~.~~~.i;:\t:~\~.~%·: .. d.~ unesquem.~ n1od•Jlar, es decir,· el. 

empleo de ta1•'jetas'·••.di'fer.ehteier q'iJe:· c•Jbr.Jn r<ingos especi.ficos en 
•"•• ·", ·::·~:.::~·;f~~+.~<;~~t;t:~:.':"/\\~:,)~·: .: >. ,•• ' . . ' 

rel.¡¡ción a las v.uiables· de'.'interés. En c•J.'iJnto .¡¡ operación, debl~ 

: ::··:::: .. : ;~:tf ~'i~f íf t!)til1:~L:, :: ::::":::: :, ':: :::· ::, : : 
'···';·. 

impo1•t.¡¡ncia por sér·Úno 'de ;los::casos nl~S 1'estrictiVO!l .;¡ manej:ir. 

En la figura· ·5.7,· describimos, en base a di~grama de 

blot1'.H:ls, •Jn oesq•Jem::i del r.q1Jipo qiJe nm; oc•.tpa. 
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tencia de dos modos fundamentales de uper3ción: 

- Digitalización de SeNales 

- Prog~amación/Lectura/Prueba 

--'-'-~~~....J..l~l~~ª-u~s~'~'~U-E~-A-L-IM~Í_NLIT_A_C_'_º_N __ _.1,....L.1:_~~~ 

TARJETA 

o r 
A C O P O 

SAÚAL!S 
Dt CAM!tO 

BUS (DATOS/ OIREC CION Y I COMAr<DOS) 

TARJETA 

DE 

CON VEA SION 

, 
TARJETA TARJETA ( 

D ! O E 1 

MEMORIA COUTMOL 1 

-...,...-..... ....11 
1 .-------1 
1 

TARJETA or 1 

COMVNICACIOH i ____ ,.... .. , 
_....J 

COMUNICACION SIAi! 

Di9italizador de Se~ales. 

P'UlNTE: DE 

AL.IMINTACION 

LI N r; A 

Al igual que ·en. el_ SAC1 l.3s tarjetas de. int,_erP.s son las de 

:;icoplo al c.•mpo ·y ,c'onvé;sión ar1aló9ico-di9i t.;l, -•si conio la 
" .. ' ·: : :.' ; .. ',::::-.·,_' '..::. : .• < '. ·~: .' .' : · .. : '. . ... :'.: . ·.' •'. 

fuente . de. p'od'e;r',~. cuyo ·t'uríciohaniiento oc1Jrre en el modo denond---

nado digitalfz.•cióri,de ~eNales. 

La tar jet:;i de acoplo en alta frecuencia CAAf-100). 

originalmente se diseNó para configurarse como un nistema de 



.01tenu:ación, con ganancia progr.¡¡m.3b.le 

(l,l/2,l/5,J./10,1/20) y .üt.a imp1~d.3nci:.J de N1tr:Jd3. Cor1 l.•, '.11-

nancia variable logramos mantenor un voltaje ~ la entr~da d0l 

convertidor (Bus Analógico) dentro dPI r~n~o 0-1 volts. 

fig. 5.8 

Circuito impreso de Ja tarjeta de acoplo en all1 frecuencia. 

Observando el circuito impreso. de la tarjeta (figura 5.9>, 

notamos tres factores importantes para el correcto desempe"o de 

las funciones .de ésta, a saber: filtros de desacoplo en los re-

91Jladores ·,:Je·· :·vo1\aje.· no eHiste plar10 de tierr.:1, lo cu.al serh 
"f•',' 

clmverdente íi'ar.!l fines de compatibilidad EH, Y ol mis 

d.atos ([IEILJS), q1Je sirvr! de soporte ·.1l di.•3it.31.il::Jo.lor, N1 donde, 
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.~~de1n:és de est.:is linea:, .':Jn:al6 13ic.:ls, t.·ncn11lr.1m1i·-) ·11r11 ... 1~ dl~1 J t·1!~·!i 

eon den1.'3si.;;1d.3 Ct?l'C-~ni:i~ C.3br ".it!f'i::·.11 11 v qrH· l ·1 c·11l,¡ 1il 1 i! ::-1~,1.1.•n: 1 

sólo maneja un c3nal simplp (referido J 1.ierr1I, 

fi9. 5.9 

Circuito impreso de 13 tarjeta de Cu"versión A/D. 

En la tarjeta de conversión A/D (figura 5.101, en alta fre

cuencia CCAF-1001 1 observarnos como característica& principales 

que el circuito del Convertidor de Aproximaciones Sucesivas se 

encuentr.3 sobre co.mponentes di9it.oles; entre el DBUS y el con-· 

vertidor se' encuentra un filtro comp1rnsto de dos L-C 1in c.J<Jc:'1°l:,1 

c:on 1-1n:::1 f'rec1Jenci:a do c:or ta de 5 MH:~: 11n.:i c.:ir.;~ de 1 e i J' c111 t,o 1 111-· 

preso del convertidor est~ desLinada casi en su totalidad al 
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plano de tierra, dividiéndose éste en tierra di~ilal 1aprox1· 

m~1d.;imente 30 iO y tierr.3 .;inal.ógic.::o ( 3pro:dmad.3mN1LL' '/(1 :o. 'J:rni,n 

en el circuito del convertidor como en la tarjota 0ncontra~oa 

filtros de desacoplo a la fuente de polarización. 

La fuente de polarización del DPG-100 se adquirió para las 

especificaciones de alimentación de éste, a saber: +/- 18 volts 

(fuente con s.~.n~ado):.con'.tie1•r.3 .an:;1ló9ic.3 y +5 volts cor1 Lien·.i 

di9it::11 1 ·a.den1~'~:'.·i:J·e:. ~Ónt:¡¡r con un:;i tern1in.;il p-nrc~ cor1echrl•l ;1 
•. 1' .. 

tierr.3 de $e9urid.~·ci. Un.;i desvent.aj.n do lo -3nterior es que 11 
.... t ..• 

fuente es!: 'c~~ni;.:ÍÚ1ble y no se tiene el di:;19r:am.3 eléctrico del 

circuito~; . C~.nl~ .. ·~·~bemos; d1Jrarite la Operación de IJn-3 flJente c~n-
, . , . . ~.; 

mut.;ible h'.iy'. encendido. y .3p~9~;ido de t.r.3nsistores, q1Je oc.;ision.3 

transitorios qüe afectan: al voltaje de -salida y a otros 

circuitos,, y.3 ·q1Je_ prodúcerí N1diación ele~tron1a9netit'.3. 
:>·: \-,.;'.'. .... .: . ' - ~ , . 

Una:· vez: ét'i seNadÓ• y; pi:iest'o en 'ciper.3ción ~l eq1Jipo, se pre·· 
'-"· ,\.,· .. ";;~_\:.::;;·,~.;~~·:~'.-~.::,t:;;~:·f~'.::1:.::;}::',':·;:-:'·:,.i:,. ».:·,.: ''. 

sent:aror¡;.·problemas"i;·'de;V'IEM>:'.¡er1 :el DitUS y ·tarjetas -•n-3ló9ic.3s, 

: ::: : : :;;;;;:~~~i¡t~i~·~f ~l t:::: ·::':di:::::::'::: i ,'. ":' :: 
r.1Jal se'.ton1ar.on,·medidas' correctiv.3s 1 . t:3les como: blind.¡¡je en l.n 

' .. '· \"'. "". \:"·.'~'. ¡;'~· ·.: '.i,;:,': :· ·::, ' 

fuente de ' .. _pi:í~er:'(cobre)_' Y./e'~ el CAD. CAl1;miriiol; como el filtre> 
• ' ..• -·, -·:· ' :· ¡_', :,· , ,., ~ 

1.-c debía."ser bli~1da~o -.:1~~'ldo -~ sü s1Jsceptibilidad, fue nece-· 

sario separ~rlo de la tarjeta hticiendo la coneHidn con el con

~ertidor al través de un cable coaxial; se eliminó el primo~ am· 

plificador de· entrada y se varió la impedancia de cnlrada, ma· 
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ne9ativoa, ea decir, la i~terferencia s~~ul~ a!~ndo superior 

l:a aceptable. 

Lo anterior hizo que se tomaran medidas drósLic3H, consto-

tl~ntea en sustit•Jir. E!l BUS an.;iló9ico por c.•ble co.;rni.:11 y, y.3 q1.10 

el voltaje de eritrad~ al .convertidor era adro bajo, se aumentó la 

ganancia para cimblar el rango de 0-1 por 0-10 volts, 109randn 

con esto una rela~ió~ s~Nal a ruido, mayor. Con las correcciones 

anteriores!, el f1Jncion:anlier1to del DPG-100 f'•Jé mejor, .¡¡unque tci·· 

davia existe ~~~erferencia EM fuerte en la sena!. 

' ' . . . . . 
Con respecto a ·1.;i déscx-i'pción .~nteri~r,. es JUsto niencionar 

que los equipos f1Je-ro~1 ;,:iisel'l~dos p.;r.; ·do!!. <i¡il ic:flciones tot.31--

: :::: :: ::: '" ;:~:;,,~;,."~~~ij~:.:: ~~; ·:~·::;:;:t:::: ::: : ': :: : 
fenónienos transitorios; p~or lo cu.;l se •Jsaron en su f'.3bric.3ción 

" · ,.:·/.>·~~-t~/r ... .>.:.,:.;~.::: -
componentes . que •. :~':desempel'lan (·furÚ:i on:es ·semejantes pero con di s--

r .· .. :. <_:); .. : :(<{:¡/:/~~''/;~~,:.-: .. ',.'· .. ··< . . .. . . . ·" 

tintas c:arac.teristic'as• de.:opifración. 
.. .·. ··'··:· '.::':~;·: :-- .. ~.:;-;,r-~\'\:~·:- -'<; -~-<~: ·,;:. : .,. .. \ · .. <, .. , <·' .·· 

• , ¡ ,, : '., ·:: ,f ·f t~ÉII~I;º ::~1:, :~" :: · ,: : .::::;. ::: : · ::"::'.:" .: . :: :: 
<ll r•.lidclj mientr.¡¡g qlw el [lf'G fuó construido con l.N no:t •.i'1! :1 
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características principales una gran velocida~ de 'suJtcheo'. L~ 

tecnología PABT debe·· su nombre a emplear c1rcu1los ló91co~ 

TIL-Schottky, los cuales tienen una alt1 velocidad y un voltai0 

de encendido muy bajo¡ debi~o a la unión meLal-semiconductor. 

Podemos. establecer una relación, sin que ello signifique 

que pod:;imos enli tir· •Jn: j•Jicio sobre cu.H f.'S mejor, tom.3ndo un p.;1-

r.émetro de interés 'p-•ra nosotros, como es el tiempo de ret:~rdu 

un:a compu.~r;ta';NANf1 iior(.:~91Jales vól t..•jes de pola1·iz.3ción. Una 
- '.'_\· :·:·.: ~,~.:.>~~L ·~>. -~~::>~ ;/: ; .... ··. . . . . 

en HCMOS.tiene.Ji~mpos típicos do retardo en cambio de ni-
,-- ;,: (.'·¡·~>--/,;·y_,;_~-: 

NAN[I 

vel b:ajo .¡¡ a.l_t
1

01 :.:6¡'~·e.· al'to .¡¡ _b.;ijo ·de 8 ns, mientras q1Je l:;i mis11n, 

pero er1' tecncil'cígia· ·,PABT, tiene tiempos de ret.•rdo de 2,9 r1s ~· 
.,/_, 

3.6 ns, respectivamente. 

De lo anterio~, sdlo podemos inferir ,que la velocidad de 

operación en el DPG es mucho mayor qu~ en el SAC y, relacionando 
~ , ... '. '' . t 

ésto con el análisis de Pourier, para IJíi·• ,¡;el'laldi9ital, re:a·-
•' ' ! ' ·, . • • ~· • 

lizado en el capítulo cúatro, podeni·os-:'ver qu'e .e·l .:ar1cho de band:u 

de 1 ruido que puede afectar. a1'' DPÍJ ,,}~~'~_db, ~~,i~n1en,t;e a ci r c•Jitos 
: ". >\·, ~·~ ·:::i <~: ::· .. ... :,,:,??f.~~~~:' .. :' .:· . -

di9itales internos, es m•Jcho ·n1ayor:;que:~e!l;'qüe puede· influir en 
. . . ·-. '._: ::_ ,.:·{·:.';· ·}f.;~'.j);;:·~~\t)~lf~·?,i/{;·>'· . 

el. SAC. De .aqu! que el DPG: sea 'un .si'sten\a"con ... uM probabilid-•d 
. .- . ' ··: ., . ~· ·'~ .j ¡ ,·.1\'( •. " ·- ·''" ,1· " ' 

de verse afectado, por la Ú·M, bast'.-ñr1~;e'.~~1~s,'.'9r.;nde que l.'3 del 
. '.• _:'· .. ::\?·:~ ~:::- .::,',\~~'. - ' 

'SAC, esto es, el DPG será un eq1~i.'p'ó"coh UM susceptibilidad 
"' ... , 

electromagnética superior a la del 'sAC. 
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5.3 Fibras Opticas 

El énfasis actual que se ha mostrado en el desarrollo de 

cadenas de transmisión de;datos a base de fibras ópticas, como 

media de transmisión, obedece,'entre otras razones, a que pode·-

moa lograr: 

- Inmunidad a la inier~e~encia electrom~gndtica 

Aisl:smiento elé~tricici. entre ·el tr.ansd•Jctor Y. el equipo de 
r1~9istro ·· 1'·'"'·f·· 

- Confi:sbilidad en; é'1 :i,~d¡~ de.: cori1unic:aci6r; 
- ,. ' 

Sin embargo, se· tiene' :a¿n '•Jn:a :serie ·de problemas de c:arac·

ter técnico, que :a !'a f~~h~ 'y:¡¡~· sien.de> .resueltos, en 1-• medid.u 
··' ,', .. -. , ., ·. .. ' 

que las compaNias, inY~l~~~a~~s ·¡~;~l~desa~~ollo de esta 'nueva' 

tecnolo9i.;, estandar.izan · más · los mé.t~o:los de :.ic_oplo ·eri-los co

nectores y desarroll°an mejores f_otoemisores y fotodetectores. 

El IIE· ha des:urollado un sistema ·de transmisión y adqui-· 

sición de datos, par:a propósitos de' medición en. :ambientes en los 

cuales se puede notar la superioridad de éste método, debido a 

la agresividad electromagnética del medio y a las ventajas 

inherentes, ya mencionadas, de la fibra óptica como medio de 

transmisión. 

Como ya lo hemos tratado, existen restricciones propias pa· 

ra cada uno de los equipos -dadas en base al rango de frecuen-
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cias en que se han de manejar-. Sin emb1rgo, podemos reagrupar 

las especificaciones dadas por el JIE an tres grupos : 

a) Especificaciónes del Transmisor: 

- Imped.;rncia de entr:~d.~· 

- Voltaje de entrada nominal 

- Tipo de codificación de la información 

- Requerimientos de alimentación 

- Rango de temperatura, etc. 

bl Especificaciones del Receptor~ 

- Impedancia de salida 

- Voltaje de salida nominal 

- Requerimientos de alimentación 

- Rango de temperatura, etc. 

cl Especificaciones del Sistema: 

- Ganancia 

- Errores 

- Relación seNal a ruido 

- Ancho de b.3nd.3 

- Parámetros ante transitorios de entrada, etc. 

Como podemos .3pr ec i .;¡r de l .:i~;; c:::H·.::ic-1.er :1 si, ·i e .'11.:i 11wr1c ·¡ ~Jn :1d:.1n.., 

el diseNo del sistema estj sujeto tanto a criterios eléctrlcos 

como a compromisos con restriccionas económicas y de dispon1-
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bilidad de dispositivos. 

En el caso de las impedancias, se eligieron V3lores de 1 

Mohm/20 pf a la entrada y aproximadamente 50 ohms a la salid3, 

siendo estos valores nor~ales, en equipas de hasta media fre-

cuencia (f < l MHz>, en tanto que los voltajes se han narmali-

zado a la entrada alrededor de 1 volt pico y a la salida entre 5 

y 10 volts pico. 

En el caso de las:fuentes,de alimentación, como sabemos, 
- '.,,' ·-

e>:iste .cierta libertad .en··'1.~ élección de componentes y conf'i··-

gur::ici6n en el eHtremo }~·~-~~·;~;.}·-;ya qlJe en este p•Jnt.o podemo~• 
--.:-..',"''· 

utilizar la linea de alime~i~á~'i:Ó,?''.~;e, e.a. e intr'oduci~r •Jn tr:~ns-· 
formador de .11islamiento ·par:¡¡ ev_it.11r.>;a~oplo .de. ruido por 1.1 f•Jen

te de poder. En el caso d~l···e~·;;;~~isor, ,que por.est.n cerc.3 d<:! 

lc1s puntos ·de prueba -~:ie~·~:;~e~é·r ·;Jn' ~1•/ei. :1¿~j~f~\.3ntiento m.Jyor, 

corwieroe utilizar una ,bateri.3:r\e:c.11r9~;;·l,,e y~~~H~·~;;t},j~/ c.d/c.d., 

d-3ndo esto por resul t.3do que eHista''. i.ina ·.r4erte.·;:rE!str icci6n en 

::::::,:. ':, ·:::::·:: :::.:::':: :,: :~¡¡~l~t~'i;Y• '"' '''' ,,_ 
La batería recar9able se hace:iri"ecés':11ri:3;'JY·3 que el tr.3ns-

misor se encuentra 'flohndo' •~i¿~'~%:·~~~;~nt·i, lo c•Jal es •Jro.n 
, -.· , . , .. ·. -~::·~>:\'-2r;:~?~ .... :>·i/·:: .' 

vent.1ja par.3 el des-1coplo ,,á-.l.1.'ir1terferifrí'da•.',:JeF nistem:~ • 
. ··-.-./~~I-~.<.:: ·.,' :.-_,_> >:._,:·.'.:·/~"--:~·· :·,¡'>·- ... ·. ·. -. : . . -

. . .. .. : :,_ ,, ~'-·-. 

Ero cuanto a la codific-~c{ón de· l-• inform.1ci6n, se h3 ele-· 

9ido modYlar, en frec~encia, una seftal cuadrada con roiveleu de 



tensión TTL, lo r.u.31 represent.n •Jn .nhorl'IJ l.3nto r•r1 roslo como ""' 

nómero de componentes sobre las tdcniras d19ILnJps rnjs comunes 

(conversión AID, D/A; transmisión seriel, 109rando•e esto sin 

comprometer demasiado el comportamiento del sistema ante el rui

do. 

La modulación en PM se lleva a cabo con un veo !oscilador 

controlado por voltaje) y se demodula en el extremo receptor me

diante el uso de PLL's Cphase locked loop's) lo cual simplifica 

el esquema operativo del sistema. 

Las consideraciones del sistema se basan en mediciones he

chas sobre el equipo acabado, pero pueden pasar a fdrmar parte 

de los requerimientos de selección en el tipo. de dispositivos 

usados en el desarrollo del·enlace óptico, ya que, por ejemplo, 

la relación seNal a ruido se ve beneficiada usando amplifica

dores de bajo ruido (buena fi9ura de ruido) y eli9iendo las ga

nancias adecuadas, dentro de las diferentes etapas do la cadena 

de transmisión; por otro lado, el ancho de banda y los tiempos 

de retraso, influyen sobre la selección de dispositivos, tales 

como: amplificadores, veo, PLL, etc. de tal suerte que, la se

lección de la mayoria de las partes formativas del enlace, se 

hacen en base a estas restricciones, exclusivamente. 
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BLOOUE TRANSMISOR 

~ 
TRANSDUCTOR ACOPLADOR 

~· 
~ CAMBIADOR TRANSMISOR 

F. o. 
DE NIVEL OPTICO 

ALIMENTACION • !!I v. 

BAT REGULADOR 

• 12 V. ~ !!I v. 

fi9. 5,10 

Dia9raMa de bloques del Transmisor. 

Para dar una idea gr~fica del funcionamiento global del 

sistema, incluimos las figuras 5.10 y 5.11, en las cuales pode-

mas apreciar características importantes de operación y confi-

9•Jradón del sistema. 

Eri base a los requerimientos preestablecidos se realizó una 

asignación funcional, dentro de cuatro bloqües iundamentales, 

para la construcción de un sistema de transmisión de datos, como 

'mostramos a continuación: 

- Módulo de alimentación 
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- Módulo de transcepción óptica 

- Módulo de procesamiento de inforM.ción 

- Módulo de control 

BLOQUE RECEPTOR 

RECEPTOR 

OPTICO 
ACOPLADOR 

L. FILTRO 

¡v-L-..:!=b===-.J 
ALIMENTACIDN 

• 5 \l 

• 15 i 
• U! \l b?J o.e. 

AMPLIFICADOR 

ACOPLADOR 

Diagrama de bloques del receptor. 

p.;3, 89 

REGISTRADOR 
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CAPITULO SE IS 

PRUEBAS Y MEDICIONES 

Es importante que remarquemos la aplicación de los equipos, 

BAC y DP0-100, para determinar el tipo de ~ruebas que debemos 

realizar a cada uno de ellos, pues corno sabernos, son dos siste

mas proyectados para realizar funciones que, si bien son 

sen1e jan tes, se llevarán" a .cabo .. en ·. ran9os de oper.;ción 

diferentes, en virtud de lo cual, las,pruebas a efectuar en cada 

uno de ellos podrán ser las misrnas,:~ero ~on características 

distint.;s. 

SAC, es un equipo diseNado para operar en procesos indus-

triales y de capacitación en donde se rnanej~n seNales de fre-
' 

cuencia y niveles de voltaje bajos a la entrada (adquisición). 

La frecuencia de procesamiento digital, dependiendo de la tar-

jet.; en operación, p•Jede ;lle9ar a ser del order1 .de Me9aherts, 

siendo ésto una posible causa de interferencia. 
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Contrariamente a SAC 1 OPG-100 fue diseNBdo ~ara muestrear 

fenómenos de una gran rapidez de variación en ul tiumpo con ,¡ · 

tos niveles de voltaje, r.azón por l.;i que !il proces;amier1lo d1•;¡i··· 

tal de la ini'orm:;ición alcan::a frecuenc:i.ns de d<•cen.~s de Mfl:;. El 
'" 

tipo de ambiente de tr:;ibajo ~· operación interna del DPG-100 lo 

hacen m•s susceptible a la i~terferencia. 

Observando l:;is ·características de diseno y funcionamiento 

de los equipos, po'de:n1os .afirmar, a priori, que la operaciór1 del 

SAC será satisfactor.ia\y re:!i1 izaremos mediciones unic.11mente par:,1 
(. .~''.' ... -1:. ,.-·: '. ' 

determin.11r los. rí'ive'ies'' ··de 1.11s f•Jentes potenci.11les de 

interferenciia, .. m~:~k~i''a·~-;qg,, .en el .DPG-100 realiz~ren1os pruebas 

conducentes a obse~~:;~ )io;s' "res•Jl t.11dos obtenidos ·.nied iante 1.3 
<· '·~.ir:·::-:.:· e''.··\;:·.· 

aplicación de al9unas'.iécnicas 
,. . :·. ,' ···.; ' ·:1 :·~' '< :; .. ·.:<>< ' ·~·· 

Basándonos: en l~s' i:'6no~imientos adq•Jtridos di.ífar;te el de-
; '. ",', :' ::-~ .. ' . ·: ~ ., . . . . ;,; ·.:' 

sarro l lo de ésta' investi9ación, l.11s medici~nes~: ~Je!keal izaremos 

al SAC serán directamente a la t'ÍJen.te '.'.~e ~Ú~1~nt.3cidn, al 

IBUS-II y tarjetas digit~les. Asin1isn1o~t~v.~J.,~ar,~.01ci~ el efecto 

total, comparando una sefl.;il de entr.;ida sinús6'idal con h sefl.¡¡l 

correspondiente reconstruida, En· t..;nto ·· que al' DPG-100 re.Jli-
.·. · .. ··· , ' .. ··. . 

:;:aren1os pruebas a la fuente. con· y sfr1 bl ind.¡¡.je. Adicionalmente, 
·.: .. ., ·_, - '. ,' ,'· 

compararemos dos setlales de entrada c¿n distintos niveles de 

voltaje, con el fin .de observar }.;i .rel:;icfón '.serial .¡¡ ruido obte-· 

nida finalmente. 
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G.l Sistema de Adquisición y Control 

Para llevar a cabo las mediciones en el equipo, podernos am-

plear cualquier tipo de o~ciloscopio en el caso de ruido condu-

cido y radiado eléctricamente, pero en el caso en que ten9arnos 

ruido radiado ma9n~ticarnente es conveniente utilizar una antena 

receptora de campo rna9nético, como la mostrada en la fi9ura 6.1, 

en conjunto con un osciloscopio de entrada diferencial. 

fi9. 6.J 

Antena receptora de campo Na9nótico. 

Por el medio ambiente de operación del SAC, éste se vera 

afectado po~ interferencia tanto radiada como conducida. La pri-

mera se acopla a todo el sistema, mientras que la segunda ae in-
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traduce mediante la fuente de alimentación. La contribución de 

la fuente a la interferencia total del equipo podemos evaluar!~ 

observando el volt~je de rizo de la polarización y detectando el 

campo electromagnético rad~ado, además de observar la corrientn 

de alimentación. 

El voltaje de rizo lo observamos eliminando la componente 

de c.d. en el osciloscopio, obteniendo la seNal mostrada en la 

figura 6.2. 

ti9. 6.2 

Ruido conducido por la fuente. 

Debido a la frecuencia tan baja de operación, las figuras 

6.2 y 6.4 pudimos obtenerlas sólo mudi3ntu ol empleo de un os

ciloscopio con memoria. Para la figura 6.2, las escalas fueron 

V=0.05 V/div. t=5 ms/div. a partir de lo cual podemos ver que el 
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1 
VC)ll.3jfJ de ri::10 <Vr) es .3prc:ndrn:ld.:l111,·r1t1.1 l;ú ri1 1.J. n11 1..111 1 l. I f.· r 1t1·!1 

e 1 :-1 d ~ l 2 O 1 b: .. Esto ,~,o ~5 pro p tl r e 1. un i u 11 1 pi 1 1,1, 

i.11tc>r J:'er ene i ., , Ll CIJ.31 SIJ rl.'fl.1• 1' 

conducido, 

d(~ b:::t jo nivel, .;1 l tr :avés de 1 o~:: e rnu r11Hr011tPs :ir 1 ·i J.dr1 .i CCJ ::. y/ ci 11 J. 

9 1t.¡¡1 es e 111 ple .3 dos P. n l :a t:.1 r jet :oi d" ''ro 1, r J 'L1 :.: • 

El. método p.3r.;i 1.n medición r 11-:1 c.:irupo o .l !:'•!'' t r 1 co y e .~.1111pn 

ni:¡¡gnético, 

al DPG-100, nos llevó a obtener valores dr vol lnje v freruvrocia 

bastante· pequeNos, 

onda, debidc1 a q•Je el •~nico osc>.ilosco1no con t!1ür,1.J·.i d:i:fercrnci:;:I 

disponible no cuenta con memoria. 

V1st.1 pJrci3l de rJ111 ~-i1 r'.:1l .1¡ 1.¡.~1. . 1 • 
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En la figura 6.3 podemos observar el levantamiento de un 

pulso, procedente del microprocesador localizado en la tarjeta 

maestra, obtenido en•el IBUS-II. 

En este oscilo9i.'~'n1a,' e:¡::'Uempo de lev.3nt.3miento de l.¡¡ sef1.¡¡J. 

es de tr=lO n~;:irei; 4'6;~i(),~~':'~:~':idea del espectro de, interferenci<i 

se podr!~?t:~l~{~\lifZ;¿~'.IJ'~.~ 0

de é~ta, como ·'3Mli:l.3mos en el C3-que 

pitulo cuatro. Basándonos en este estudio, el limite del ancho 

de banda de IEM, debida a la seNal digital, se localiza en 

aproximadamente 31.B MHz. 

SeNal entrada-salida. 

1.'i.n.:ilml'H1te, fl::Jra ol·~1c1·var ,.¡ Pl•·•l.1, l.ul.·11 ..¡,,¡ 1•11.d11 '/ 1, 

rd'ir.iencia de }.3 .¡¡plic<ición de lar. tf~croi.c.1s de l't!d•.1cr.i.1~11 de• lf:M, 

rn:-1lin~mos un.u p1•tJt1 b:3 introd1.Jci1.'ndu .. tl 1.il~1l.Qm.t 1111:1 •. 1 '1'1.:•J ~¡11111 
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soidal de Hz, mediante un generador de funciones de alta 

resolución, y la comparamos con la scNal reconstruida tomada de 

la tarjeta de salidas analógicas. Lo anterior fue posible gra-

cias al empleo de un progr~ma estructurado específicamente para 

esta etapa de prueba del equipo. 

Bn la figura G.4, las escalas del osciloscopio fueron: ca-

nal 1 Centrada) V=0.5 V/div., canal 2 (salida) V=5 V/div. y 

' t=0.5 s/div. Nótese ~ue la seftal de entrada es de un nivel de 

volt.a.je peq1JeNo,·.' ·c~ri'·compo~e'nte~ de ,¡¡Jt.¡¡ frecuenci.3, mientn~; 
que l.¡¡ r,erfalé/~J~#~.~·d~.':~~t.~\ibre de ruido¡ por tanto, J.3, seN:il 

reconstruida; ·~·IJ:rres~ci~de. a la esper.ada después de haber se p1·0·· 

cesado d~gitalmente, Con esto, comprobamos la eficiencia de las 

técnicas de reducción de interferencia lograda en el SAC. 

6.2 Di9italizador de Se~ales 

Como ya mencionamos en el capítulo cinco, la operación ac-

tual del DPG-100 no es del todo satisfactoria, a pesar de que se 

aplicaron algunas técnicas desde la etapa de diseNo, y otras, 

posteriormente, como medidas correctivas, debido a lo cual, las 

mediciones que haremos. tienen como fin verificar la efectividad 

de las técnicas aplicadas ulteriorment~; es decir, trataremos de 

observar al •istema en la medida posible, operando sin y con co-

I'l'c~cciones. 

Debido a las frecuencias de operación y a la magnitud 
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'fir;i.c.3, t.3nto de SAC conw de DPG··lOO, podemo¡¡ m:ine.1·11· J.J lrd.c-r-· 

fc·?rPnci::l r.:idi::¡i::l::t como c:nmpo curc·:lnn, fll.JP:i .l:i'.~ d1~:,l,111cl~~. {:r1lr1! 

' componentes son menores que l;2n, d• aq1Jí que podamos datectar. 

de prueba del osciloscopio y campo ma~n~tico cnn la anLcna re-

ceptora mencionada, en conjunto con el osciloscop10 de entrada 

diferencial. 

Una de las principales técnic3s aplicadas al nPG-100 rue 

bl.i.ndaje, sit1J.3ción que n·os permitt• con1p.3r.3r E!l C'imrin f!li:'ctricci 

y magnético existente en las inmediaciones del equipo. 

t fi9. &.5 

Ruido conducido 

1 8-~bemos, pOl' c:apitlJlOS pl'(~Vios, q•J1 1 ! . .l f1H:r1le por 'c:~PI' c..on·· 

mutable puede ser la causa mts imporLanto rl~ interferencia tanto 

1 



fisica, tanto de SAC como de DPl3··100, podemo;¡ ""'''' 1 11 la ir1tc·r 

t't~r.-.1 nci:l r.3di3d::l como c.nmpo corcJr10, p111.1 '.., l':l'·, 1\1~;1, 111eL·i~. r·11I 1·1· 

\ 

1 
ctJmponentes son menores q1Je >.;2n, de .•iq1Ji que pod.31110;: dote e 1. c1r .. 

ónic.3mente <en forma c1J.nli.t.3tiv.;il, camr":i r:>lúctrJ.c·o cor1 la ¡11.1nL:1 

de prueba del osciloscopio y c.3mpo mv:1nt'>"l.i co 1:·c1r1 U1 .;rnlt·n•¡ n• ·· 

1 ceptora mencionada, en conjunto con el o•ciloscop10 de enlrad3 

diferencial. 

1 Una de las princip~les técnicas aplicadas al nPG-100 fue 

blindaje, situación que nos permite comparar el campo eldctrico 

1 y magnético existente en las inmediacionHs del oquipo. 

1 
1 
1 
1 
1 fi9. e, .5 

Ruido conducida 

1 Sabemos, 

mutable puede ser la causa mds importante dA interferencia tanto 

1 
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an modo conducido como radiado. La pr~m0r~ ~P ollas podcmos 

fi91.Jr:a G.5. 

De la fi9ura ahteri~r es fácil infer~r que el Yoltaje da 

ruido afecta de manera determ1~ante al sistema, puesto qua al 

Yoltaje. de rUidéi:'9énerado'es superior a los 300 mVp-p, m.3r,rnitud 

q1Je represeroh'. apr.oximadamente un G f. del Yolt.3,jt> de c.d. 

suministrado, que es de 5 v. La frecuencia del máHimo transi-

torio de conmutación es alrededor de 200 KHz. 

fi'.). 6.6 

Campo magndtico. 

l..os oscilo9ram.'3s df~ l:3s fl1ur lC:i 6.Ci y (>.'7 rrn~·. rnut11:lr.-~n 1~1~1 

formas de onda 

respectivamente, en la fuente sin bltndajo. 
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' fig. 6.1 

Campo eldctr1ca. 

f l 'l • f,.11 

Umisión de campo m~3r1~lico c•11 l i 1111 .. 1.\ ,. 1111• l·l 111·111•·. 
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Colocando el blindaje en la fuente la medición de campo 

eléctrico fue nula, mientras que el campo mag~ético se redujo al 

mostrado en la figura G.B. 

Con las pruebas hechas a la fuente notamos que efectiva-

mente el campo eléctrico· se elimina totalmente, pero el campo 

magnético logra transmitirse, aunque sea parcialmente, a través 

del blindaje, obteniendo una ·aten•Hición de este dltimo de <medi--

ción en voltaje a p.utir de_ las fi9's. G.G y G.Bl: 

donde: 

Vsb 
B = 20' 109-

·: Vcb 
2G.B dB 

B = Atenuación de campo m~9nético en ·dB 

Vsb = Voltaje· en la r,egión sin blirodaje 
'• 

Vcb•= Voltaje en la resión con blindaje 

comprobando con esto la efectividad del blindaje contra campos 

electromagnéticos. 

Las siguientes mediciones que realizamos al.DPG-100, con-

sistieron en observar la seftal a la entrada de la tarjeta de 

conversión y en la entrada dei CAD. En la figura G.9 veMos los 

voltajes en estos dos puntos, aplicando un voltaje de entrada 

inferior al nominal, en donde notamos que la seftal de entrada al 

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

tante contaminada. 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

fig. G.9 

Senal de entrada a la tarjeta de conversión y al CAD. 

fig. G.10 

Incremento de la relación Scftal/Ru1do ~n el ~1sltcl. 

\! ... l.!1}¡ 
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ptir;. 1 o~ 

lln ,la fig1Jr:¡¡ G.10 observamos lo,, vol l,.iJJ<?,, ª" .los mi,,m,-, .. 

¡iuntos, pero e1nple.;¡ndo un.;:i m.391üt.ud apro::1111é.d:., 11 vol L i ¡r· 

nomin-31, obteniendo cori esto una m.1yor defi.n:i..ci.ón ._¡,., .t" sal'1:i.1 .1 

la ontrada del convertidor. 

Otr:a i'orm.3 en q1Je 11odemos conf1nrnr .t.3 sus.ccpLibi.lid-:id 

electromagnética del DPG-100, es comparando dos sDft~lD~ con ras· 

pecto a si mismas a distinta frecuencia de operaciórr. Las sena

les que comparamos son ambas: digitales; un la parta superior dD 

la pantalla tenemos la linea de ascriLura CWU) y wn J~ parte in

ferior la linea de inicio de conversión CSCI. 

fi9. 6.ll 

SeNa1es digitales operando el sislemJ en baja frecuencia. 
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fig. 6.12 

SeNales digitales operando el sistema en alta frecuencia. 

El oscilo9rama de la figura 6.11 nos muestra el levant3-

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

:: ·:::::e: in::·/¿}~::t~f l~1¡1é~;it~~~~~~~!:1~.;.:i,tDZt!·K~~:. ~:· ~:: ~1 
os l.~ s 

. ~c··~<,:1;ÍJ~·~l~'. · · · , .: ,,;; · :; · 
Por i o l~~~;~:~·~D).', )~ü~~.:.~~t~·a~,·ariú~ i zac ióri del· fun·· 

cionamiento ~del0~DP: amos a>cabo.la·comparación de dos 
:·. ,_ -::· :·.~:-._: :·-t:~~:~~~:·~?VJ;~r~:~~~~!'.~?.~:~~~;~;3~1 . . {';.'.1.< ... ;¿~:,.(:: ·:-:.. · · ·:·:· .. 

seNa le~ sinusóida fes;¡:•reconstruidas ;;;· ia' Í>r'i'n1er,3: ;:Je, el las mues·· 

t re.¡¡da a ,. ~O';~;~~~rn:~~;r:~ic;i;t~~;g~J;:,'~a1::io: MH~, ·c~·~o. mostr.•mos ero la 
,: -, ,~.:~:·>·-·.' 'J ,. ,,_ n;··; ·~',->_~,:.~ •. -- ~. 

fi.9ura G.13C<Í> y G'~l3.(b>>respectiv.3mente .. 
. .·· ·"'· . ' - ' ,• 
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(a) Sel\31 recor1stru1d1 coro r11•Jcstreu .J 10 MH::. 

(b) SeNal reconstruid3 con muestr00 1 20 MH:. 

fi 9. G. l 3 

.,:, !•' 
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De la ._tigura anterior, notamou que ambas seNales tienen 

interferencia, sin embargo, es la segunda la mis contaminado, lu 

cual confirma la suceptibilidad del DPG-100, cuando trabaja a su 

más alta frecuencia de oper~ción. 

Del análisis anterior, podemos concluir que las correc

ciones hechas al DPG-100 arrojaron un exito parcial en la ope

ración del mismo, esto es, la información que proporciona el 

equipo puede ya ser utilizada, aunque se corre él riesgo de te

ner información que no es real. 



1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

CONCLUSIONES 

De la información recopilada en la presente investigación, 

.y del análisis a SAC y DPG-100, podemos confirmar ~arios aspee-

tos. 

La 

f'l.3da (de 

vi.;1mente 

fuen~e de.~n~r9ia a emplear en ~n equipo debe ser dise

pr~·r~rerích> lineal) o, en su defocto, .3f1ali:nid.:i pre·· 
_,, -:1·:::. ·, ..... ' 

par:~ 

del mismo, . pue~ ... · en caso de no hacerse as!, puede ser l.;i c.;ius.¡1 

primor.dial ·de .. · :-ínterferencia conducid.;i y,. en algunos c.;isos, ra-

diad.'3. 

Una de las c~r~cterlsÚc.'3s, m~.s imp~rhnt~s en el disef'lo de 

un sistema es 

limitar, al ~ismo 

considerar" . 71 ancho de. b.:ar1da d.e oper.Jcidn p.;ira 

rans·a, ... I'.'!~ sel'lales 1nvo11.1crad .• s. 
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y que res1Jlt.3 ser de sum.3 importancL;, pe; cor1sider.;1r, dr1 .¡¡cup1·du 

a su aplicacidn, el medio ambiente clectroma9nético de trabajo, 

ya que de esto depende el empleo de las técnicas de reduc~ión de 

IEM. 

Debemos tener especial cuidado con el enrutamiento de las 

seNales, tanto en comunicación interna como externa. 

L.;; selec~ción de. los'': com.ponentes .a ~·mple.nr en la construc·

cidn del equipo ·det•e' sei' .objeto de un cuid.:idoso an.~l.i.sis, par' 

J.or,¡r.¡¡r un 'dp1~imo · {¿r'iC:ionamÚrnto r¡uP. c,umpl.:i con los comprom1 •;fJ•, 

de l.;:1s condic'ione·s ·.~.c'o.'rtdm.icas .¡¡ctu.alcs dal p.;ih. 

La orientacló~;~e l~s componentes debe ser tal que ésta ne 

cause .acopl.amiento qu~ pueda. pe.r judiC.'31' b.tlsic.amente .¡¡ los an.3· 

lógicos. 

Las técnicas de. reducción:· ;je IEM, no son e:·tc:lusiv.¡¡s, en 

cuanto a aplic:.ac:iór1 1 de los . circ1Jitos· q1J.e procesan serf.ales 

analógicas, ya que puede aplic~rse'a 6tros circuitos tales como: 

fuentes de polarización, ·~ci~c~i,bs digitales, circuitos de 

pcitencia, etc. 

Un equipo bien· disef!ado no ·tir!ne pro.blem.3s df~· , . 1 

:i. nterferenc: i;3 1 .3ur1q 1J,e opere en un n1edi1J . r1Ji.,fo~o, mian'l:.r.Js que, 

pérdidas de índole económica, ya sea por componentes adicionales 

o ingeniería aplicada. 
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p~3. IOB 

Las características dadas en las asever~ciones anteriores 

podemos observarlas de una u otra manera en los equipos SAC y 

DPG-100, equipos que nos sirvieron para comprobar, reafirmar y 

.;iument.Jr, los conocimientos .;dq1.1rido's d•Jr:~nte el des.Jrrol lo del 

presente trabajo, 
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