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Sistemas de adquisicion de datos e%
Objetivos '

O Objetivo de los sistemas de medida
m Visualizacion, registro, control.

O Objetivo de los SAD (Sistemas de adquisicion de datos)

m Acondicionar sefales analdgicas y procesarlas para ser usadas por sistemas
digitales (microprocesadores, microcontroladores, ordenadores) para su

registro, almacenamiento, visualizacion o para realizar el control de un
proceso.

0 Clasificacion
m Monocanal
m Permiten procesar y adquirir una sola senal.

m Ejemplo: Monitorizacion o control de la temperatura de un recinto.

ACONDICIONAMIENTO CONVERSION A/D )

m Multicanal

m Permiten procesar y adquirir varias senales.

m Fjemplo: Estacion meteoroldgica, adquiere las sefiales correspondientes a
temperatura, humedad, presion, velocidad del viento, radiacion ultravioleta,
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.azifi;...‘:‘.. Estructuras y dispositivos utilizados bearnas
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O Estructuras
m Multicanal: SAD Muestreo secuencial.

ACONDICIONAMIENTO CONVERSION A/D

MULTIPLEXOR

ACONDICIONAMIENTO

ACONDICIONAMIENTO CONVERSION A/D

MULTIPLEXOR

ACONDICIONAMIENTO
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4% Estructuras y dispositivos utilizados i
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O Estructuras
m Multicanal: SAD Muestreo simultaneo.

ACONDICIONAMIENTO

Multiplexacion Analdgica

——| CONVERSION A/D )

ACONDICIONAMIENTO

MULTIPLEXOR

ACONDICIONAMIENTO

Multiplexacion Digital

ACONDICIONAMIENTO CONVERSION A/D

ACONDICIONAMIENTO CONVERSION A/D

)

MULTIPLEXOR

ACONDICIONAMIENTO CONVERSION A/D
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£=4 Sistemas de adquisicion de datos 3

;:3:;;::}, Fundamentos del muestreo de sefales y discretizacion de amplitudes

0 Naturaleza de las sefales generadas por los sensores.

m La sefial proporcionada por un sensor analdgico, es una variable continua
tanto en amplitud como en tiempo. Esto es, pueden adoptar un nimero
infinito de valores de amplitud dentro de un rango determinado de amplitud
y tiempo de observacién cualquiera.

Sefial analdgica
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m Las sefales continuas se procesan con sistemas analogicos.
m Registro y visualizacion analdgicos, control continuo.

m Los sistemas digitales requieren senales discretas tanto en amplitud como
en el tiempo.

m Registro y visualizacion digital, control discreto.
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.f:, Fundamentos del muestreo de sefiales y discretizacion de amplitudes 11

[EFRRY [TTT T} +lcaca

0O Representacidon de sefales continuas.
m Representacion en funcion del tiempo

m x = f(t). Representa la evolucidon de la amplitud de la sefial a lo largo del
tiempo. __ Sefial analdgica
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m Representacion en funcion de la frecuencia, “espectro de una sefa

m X= F(f); f = frecuencia. Representa la distribucion de la energia con la
frecuencia de las componentes de una senal.

m Una senal con energia concentrada principalmente en baja frecuencia
tiene variaciones lentas, y una sefial con energia concentrada en alta
frecuencia tiene variaciones rapidas. X
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Fundamentos del muestreo de sefales y discretizacion de amplitudes :
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O Representacion de sefales continuas.
m Ejemplo de espectro de senales
m x= seno(w;t), f;=5Hz

Espectro

1 1
150 250

1
ElIZI 5 10

Frecuencia[Hz)

m £/ espectro tiene una componente uUnica en la frecuencia de la sefal
senoidal.
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;:3:;;::}, Fundamentos del muestreo de sefales y discretizacion de amplitudes

O Representacion de sefales continuas.
m Ejemplo de espectro de senales
m x= seno(w,t) + seno(w.,t), f;=5Hz, f,=7Hz

Espectro

| | 1 | |
200 4010 GO0 00 1a0a
t[ms)

Frecuencia [Hz]

m E/ espectro de la suma es igual a la suma de los espectros de cada una
de las sefnales.
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O Representacion de sefales continuas.
m Ejemplo de espectro de senales
m x=seno(w;,t)-seno(w,t), f;=5Hz, f,=7Hz

Espectro

| | |
401 S00 il
[k

Frecuencia[Hz]

El producto de dos senos proporciona una sefal con un espectro con
componentes en las frecuencias suma y diferencia, esto se puede
deducir aplicando la expresién que permite convertir un producto de
funciones senoidales en una suma:

seno(a)-seno(b)=(cos(a-b)-cos(a+b))/2
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;:3:;;::}, Fundamentos del muestreo de senales y discretizacion de amplitudes

O Representacion de sefales continuas.

m Ejemplo de espectro de senales
m x= seno(w,t) + seno(3-w,t)/3;

Amplitud Espectro
] T T T T

Clectronica
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;:3:;;::}, Fundamentos del muestreo de sefales y discretizacion de amplitudes
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O Representacion de sefales continuas.

m Ejemplo de espectro de senales
m x= seno(w,t) + seno(3-w,t)/3 + seno(5-w,t)/5; f;=10Hz

1

Armplitud Espectro
T T T T T T
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;:3:;;::}, Fundamentos del muestreo de sefales y discretizacion de amplitudes

O Representacion de sefales continuas.

m Ejemplo de espectro de senales
m x= seno(w,t) + seno(3-w,t)/3 + seno(5-w,t)/5 + ....(49f); f1=10Hz

Anplitud Espectro
T T T

T

s
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(1] &0 100 120 140 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
tiempo [milis e gundos) Frecuencia[Hz]
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Fundamentos del muestreo de sefiales y discretizacion de amplitudes
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O Representacion de sefales continuas.

m Ejemplo de espectro de senales

m x= seno(w;t + ¢;) + seno(3-w,t + ¢3)/3 + seno(5-w;t + ¢s5)/5 + .... (49f),
f1=10Hz

Amplitud Espectro

[XT.TTTTTTTTT?.T++++.+++++

L 1 1 1 L 1
100 150 200 250 % 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

tiempo (milisegundos) Frecuencia[Hz)

P

La variacion de fase de las componentes, respecto al ejemplo de la transparencia
anterior, modifica completamente la forma de onda.
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Fundamentos del muestreo de senales y discretizacion de amplitudes

[EFRRY [TTT T}

O Representacion de sefales continuas.

m Ejemplo de espectro de senales
m x= cos(w,t) + cos(3-w,t)/3?; f1=10Hz

Armplitud Espectro

Clectronica

1 1 1 1 1 1 |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 2 20 25
tiempo [milisegundos) Frecuencia[Hz]
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Fundamentos del muestreo de sefales y discretizacion de amplitudes

O Representacion de sefales continuas.

m Ejemplo de espectro de senales
m x= cos(w,t) + cos(3-w,t)/3° + cos(5-w,t)/5% + .... (15f) ;

Espectro

f;=10Hz

Amplitud
T

.T.T.+4;.A.A

1 1
40 1] an 100 120 140 160

.]5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 U
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tiempo (milisegundos)
i

Una sefial triangular tiene infinitas componentes, pero, como se aprecia, con
solo 8 su forma es practicamente perfecta, esto es debido a que la energia

de la sefal se concentra en las frecuencias mas bajas.

m Teorema de Fourier. Cualquier sefial se puede descomponer en una suma de
senales senoidales con amplitudes, frecuencias y fases determinadas.

Frecuencia[Hz)
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0 Los sistemas digitales no pueden procesar informaciones de tamano
infinito, por lo que se hace necesario discretizar las senales continuas.

m Muestreo: Consiste en capturar valores de la senal de entrada
(muestras) en instantes de tiempo determinados y finitos.

m El intervalo de tiempo entre muestras se denomina "periodo de
muestreo” Tg y su inversa la frecuencia de muestreo fqg

0 El muestreo ideal es el resultado de multiplicar la senal a muestrear por
un tren de deltas.

Sefial original Sefial muestreadora

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.02 0.04 0.06 0.0% 0.1 012 0.14 016 018 0.2 0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14 016 018
Tietmpo[s) Tiempo[s]
i
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Sistemas de adquisicion de datos LY
#85 Muestreo de sefiales en el tiempo g

0 El muestreo ideal es el resultado de multiplicar la sefal a muestrear por
un tren de deltas.

Sefial muestreada y original Sefial muestreada
T T T T T T T T T T

- - &
.
F 4

|
0.1 . . . . . . . . . 0
Tiempo[s) Tiempa(s]
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#@i Muestreo de sefiales en el tiempo (iR

QO El espectro de la senal muestreadora es un tren de deltas con
frecuencias multiplos de fs, por lo que el resultado del producto tendra
un espectro con energia en las frecuencias de los valores suma y
diferencia de las frecuencias de la senal muestreadora y la muestreada.

IXe(F)]

[ I N I

f5-10 -fs -fs+10 1 fs-10 fs fs+10 2fs-10 2fs 2fs+10 f(Hz)

Enrique Santiso, Fco. Javier Meca. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala
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1’ ]
.-:i:it:i*i'- Muestreo de senales en el tiempo S Car g
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0 De forma general, el muestreo provoca que el espectro de la senal

original se repita centrado en multiplos de la frecuencia de muestreo.
[X(F)] |Xs(f)}

NN N AN

fmax  f -2fs fs

Espectro de la sefal original Espectro de la senal muestreada

0 Para recuperar la sefal original hay que filtrar la sefial muestreada con

un filtro pasobajo.
| Xs(F)

/NI

-fs

Espectro de la senal muestreada

O En el proceso de muestreo, idealmente, no debe perderse informacién de la sefal.
Para que esto sea asi la frecuencia de muestreo debe cumplir la condicion:

fs > 2: f, siendo fy = frecuencia de Nyquist = f_4, de la sefial muestreada.
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Muestreo de senales en el tiempo %

0 El espectro de una senal finita en el tiempo es ilimitado en frecuencia.
m Muestreo = Solapamiento (Aliasing)

IX()]

SN

Espectro de la sefial original Espectro de la sefial muestreada
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#2 Muestreo de sefiales en el tiempo s
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0 El espectro de una senal finita en el tiempo es ilimitado en frecuencia.
m Muestreo = Solapamiento (Aliasing)

IX()]

SN

Espectro de la sefial original Espectro de la sefial muestreada

m Para evitar el solapamiento:
m Ancho de banda infinito = fs infinita
m Para eliminar la energia en alta frecuencia de la senal de entrada:
= Filtro antialiasing ideal: Preserva la informacidon principal

|Xs(F)

f
Espectro de la sefial original Espectro de la sefial muestreada

I
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#8i Muestreo de sefiales en el tiempo O a

0 El espectro de una senal finita en el tiempo es ilimitado en frecuencia.
m Muestreo = Solapamiento (Aliasing)

IX()]

SN

Espectro de la sefial original Espectro de la sefial muestreada

m Para evitar el solapamiento:
m Ancho de banda infinito = fs infinita
m Para eliminar la energia en alta frecuencia de la senal de entrada:
= Filtro antialiasing ideal: Preserva la informacidon principal

0 Caracteristicas deseadas de los filtros antialiasing

m Banda de paso de ganancia constante
m Caida abrupta para limitar el aliasing \

m Baja distorsion de fase — S~

Espectro de la sefal original
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Reconstruccidon de sefales a partir de sus muestras HCAT e

!

O La reconstruccion ideal de una senal muestreada se realiza con un filtro
paso-bajo ideal.
| X()|

LN /N /N

-fs fs

Espectro de la senal muestreada
Dicha reconstruccion consiste en multiplicar, en el dominio de la
frecuencia, el espectro de la senal muestreada por el de la funcion de
transferencia del filtro.

Trasladado el filtrado al dominio del tiempo, la equivalencia es
convolucionar la senal muestreada con la transformada inversa de la

funcion de transferencia del filtro.
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1!

Reconstruccion de seflales a partir de sus muestras {6 il

O La transformada inversa de un filtro paso-bajo ideal con frecuencia de
corte f-, es una funcion sinc.

m h(t)= sinc(2-f--t) 1X,(H)
m sinc(0)=1

m x+0: sinc(x)=sen(mx)/(mx) /\ f\ /\

-fs fs

Espectro de la sefial muestreada
0 La senal sinc(x) toma valor 1 para x=0 y valor 0 para valores enteros
de X.
m Tomando f-=fs/2, fs=100 Hz
m h(t)=sinc(t/Ts) Ts=10ms

sinc(100-t)

IS

™~ \/\/

-0.0% DIJ4 DEIS 002 DDI DDI 002 DIJS 004 0.05
t(segundos)
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#@i Reconstruccion de sefiales a partir de sus muestras (o

r1ca.a

0 Sumando los valores de la senal sinc desplazada se reconstruye la
sefal original (Funcion convolucion).

mx(t) =2, x(n-Ts)-sinc((t-n-Ts)/Ts)

Sefal reconstruida

1

Sefial muestreada sinc(100-t) ———
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0 Este tipo de filtro es no causal (necesita valores de la sefal que todavia
no se conocen), por lo que no es posible emplearlo en tiempo real.
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483 Reconstruccion de sefales a partir de sus muestras S

0 En la practica se emplean filtros menos abruptos que permiten limitar
la potencia de las imagenes a un valor admisible por la aplicacion.

m Efecto de incrementar la frecuencia de muestreo — Al separar las
imagenes en el espectro, permite reducir el orden del filtro para un valor
dado de potencia permitida de las imagenes.

| Xs(F)]

SN /I N

Espectro de la senal muestreada
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O El muestreo permite conservar la informacion contenida en una sefal
reduciendo la cantidad de datos a un valor finito:

Discretizacion eje de tiempo: Muestreo

0 Las posibles amplitudes de una senal analogica con un rango finito, son

infinitas, por lo tanto, es necesario acotar los posibles valores de los
datos a un numero finito y asignarle a cada valor un codigo digital:

Discretizacion eje de amplitudes: Cuantificacion
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0 Pasos para la conversion analdgico-digital.
m Muestreo y retencidn
m Cuantificacién
m Codificacion
O Retencion
m Mantiene el valor analdgico de la muestra de la sefial el tiempo suficiente
para realizar la cuantificacion
0 Cuantificacion

m Convierte una sefal con infinitos valores de amplitud a otra con un numero
finito de amplitudes.

m Es un proceso de aproximacion de la magnitud de la sefal.

m Se asigna un valor de salida a un rango de valores de la sefal de entrada.
0 Codificacion

m En este paso se le asigna a cada valor de salida un cddigo digital.

m Los codigos digitales mas empleados son el binario natural, el binario
desplazado y el complemento a 2.
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£=4 Sistemas de adquisicion de datos 3

0 Ejemplo de conversion A/D.

m Sea x(t) una sefal analdgica continua tal que:
m -4v=x(t)<4v
m Rango de entrada= Fondo de escala (FS) = 8v = V4 - V.,
m NUmero de subconjuntos = M = 8
m Escaldén de cuantificacion : g = FS/M= 1v
m M suele ser 2N, siendo N el niumero de bits.

m Funcidn de transferencia de un cuantificador por truncamiento:

Cuantificacion
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O Ejemplo de conversion A/D.
m Codificacidon y representacion de la funcidén de transferencia en datos

-4v<\Ve<-3v -4v 000 100
-3<Ve<-2v -3V 001 101
-2v<Ve<-1lv -2V 010 110
-1v<Ve<O0v -1v 011 111
Ov=sVe<l1lv Ov 100 000
1v<Ve<2v 1v 101 001
2v=Ve<3v 2V 110 010
3vsVe<4 3v 111 011

0 Ejemplo de conversion A/D.
m Ve=1,7v=Vq=1v = Dz = 101; D,= 001
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.~:1fi:=..-:i:i:-. Conversion Analogica Digital
O Error de cuantificacion.

m En el proceso de cuantificacion, al representar una sefal con infinitos
valores de amplitud mediante una sefal con un nimero finito de valores se
produce un error.

Error de cuantificacidon: e=Vg-Ve,
varia entre -q y 0 para un
cuantificador por truncamiento y

Error de cuantificacién

presenta una funcion de
distribucion uniforme entre —-q y 0O,
con un valor medio de -q/2.

FDP(&)

1/q
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£=4 Sistemas de adquisicion de datos 3

O Cuantificacidon con redondeo.

m Introduciendo un offset en la funcion del cuantificador anterior se obtiene
una funcidon de transferencia por redondeo.

Error de cuantificacion: e=Vg-Ve, varia entre -q/2 y q/2.

Cuantificacion Error de cuantificacién

4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 -3 -2 -1 il 1 2 3 4
Ve Ve

La funcién de distribucion del error es uniforme entre -g/2 y g/2 con un
error medio de 0. FDP(g)

1/q

-g/f2 0 qgf2
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0 Muestreo y cuantificacion de una sefal continua
m Sefal analdgica

Agnplitud

| | | | | |
200 400 GO0 aoa 1aan 1200 1400
tiermn po [milis egundos]

Clectronica
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O Muestreo y cuantificacion de una senal continua
m Sefal analdgica Sehal muestreaday retenida

T

Agnplitud
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O Muestreo y cuantificacion de una senal continua
m Sefal analdgica Sehal muestreaday retenida SehAal cuantificada
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0 A partir de un codigo digital genera una tension/corriente proporcional
a dicho codigo.
0 El coeficiente de proporcionalidad es g (escalon de cuantificacion)
m Vo=q-D+Vx, donde Vx es el desplazamiento deseado de la funcidn.
m q=FS/M, M=2N, N=NUmero de bits y FS=Fondo de escala.

O Funcidon de transferencia

Funcidn de transferencia de un DaC
H]

TF

[

Vo [miliplos de q)
[ - o
T T

o
T

Dicodigo digital)
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Conversion Digital Analogica T i)

O Para regenerar una senal a partir de sus muestras y que esta presente
una energia similar a la de la funcion original, es necesario mantener el
valor de la muestra durante el tiempo Ts (Ts=1 en la figura).

1 T = 7

Este procedimiento es similar al de retencion en las senales
muestreadas y se conoce como interpolacion de orden 0.

Matematicamente representa la convolucion de las muestras generadas
con un pulso de amplitud unidad y anchura Ts.
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Conversion Digital Analdgica

0 La convolucion de dos senales en el tiempo representa la multiplicacion
de sus espectros.
Transformada de fourier de un pulso cuadrado de anchura Ts

f normalizada=f/fs

-1 0 1

f normalizada

Espectro de una senal muestreada
0.7

AN

-G

f normalizada
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O Multiplicacion del espectro de la sefal por el de un pulso de anchura Ts.

Producto de los espectros
I I I

Espectro resultante

]
i

FiFs

O Aumento de la frecuencia de muestreo.

Modificacion de la frecuencia de muestreo
[ I [ [

Espectro resultante

|
0

F{Fs
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.-:ifigri:i'- Conversion Digital Analdgica @i

O En cualquier caso, para compensar el efecto de la sinc, es necesario
utilizar un filtro paso-bajo con la funcion de transferencia mostrada
(Filtro ideal de reconstruccion).

Modificacion de la frecuencia de muestreo
1.2
[ [ [ [

I I
Espectro resultante

Filtro ideal de
0.8 reconstruccion

1

0.6

0.4

0.2

i | I | | |
-2 -1.3 -1 -0.3 0 0.5 1 1.3 2

F/Fs
O El incremento de la frecuencia de muestreo reduce el efecto de filtrado
indeseado de la sinc.

En la mayoria de aplicaciones basta con utilizar, como filtro de
reconstruccion, un filtro paso-bajo estandar que limite al valor
necesario la potencia de las imagenes espectrales.
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@4 Ejemplos de circuitos y sistemas iy
Inputchannelsand

Programmabile Sample & Hold
Gain Amplifier S/H

Sample&Hold
for ADC +

S/H

A/D Converter S/H

A

S/H

I/O Connector

Start and

End of 4'?]7
Read data COnversion

= Sample
— Buffer /FIFO i ifhannel

Input Multiplexers

b

Clock

Channel- Gain
Array Memory

Sample

Read Inputs

conversion

Step/next
channel

Timing system Ext. clock

Data ready \/ ]

—> Ext. trigger

Bus Interface :> PC data
bus

0

Status and control

Tarjeta de adquisicion de datos para PC de muestreo simultaneo.
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Ejemplos de circuitos y sistemas B

ADC-;EF-IN,CMP cb AMC7812
g3 [ oo

GH4 Reference

CHa
cHs f
(25
CHE 25V)
CHT
cHE
CHe
CH10
CH11
o DACO-OUT
CHia
7 ADC
g::; DAG1-OUT

DAC2-OUT
Conrol/Limits/Status P DAC3-OUT
Registers DACH-OUT
DACS-OUT
DACE-OUT
= F‘Ti::ma;m T T L. DAGT-OUT
Sensar LI DACE-OUT
Driver Iy DAGS-CUT
Iy DAG10-OUT

DAC11-0UT
[ GPIO Controller %

Single-Ended

D1+ | GRIOS

=}
o
<]
[
=
E

Out-ot-Rangs

Alarms OACTLRD
DACs Clear Logic DAC-GLR0

DAC-CLR-1

Serial Interface Register and Control
(SPIN*C)

B g9 8 a
: 8k a - 2
3

Circuito integrado para sistemas de monitorizado y control.
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Ejemplos de circuitos y sistemas A

Sistema industrial de
acondicionamiento y
transmision sensor Pt100.

+1

Uaux, lout

S

Pt100 resistance thermometer @) Input stage with protection components

Constant current source Multiplexer

Analog-to-digital converter @) Microcontroller: arithmetic functions and
saving of all parameters

Digital-to-analog converter @) Auxiliary power supply (U_.)/ output
current (I,

Qutput stage with protection components @) Voltage converter, current converter,
constant voltage source, and reference
voltage source

Figure 3-2 Function block diagram SITRANS TH100
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Ejemplos de circuitos y sistemas L 5

HART modem Sistema industrial de
EEPROM acondicionamiento y

Electr.

\5, transmision sensor presion.

Measuring cell electronics Application electronics

Measuring cell sensors @ HART modem
Measuring amplifier Buttons (local operation)
Analog-to-digital converter @ Display

Microcontroller

Digital-to-analog converter I Qutput current

Each with an EEPROM in the measuring Uk Auxiliary power
cell and in the electronics

Figure 3-4  Operation of electronics with HART communication, simplified illustration
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Ejemplos de circuitos y sistemas e

Antenna

IEEE 1451
Temp ID and data Frequency

?EI‘ISD[ formats / synthesizer
Temp

sensor [:untml
2 > and data [ ™|
logic

Optical
sensor T
Optical

programming
input circuitry

Sensors and front-end Digitizing, control, and RF transmitter
signal processing spreading-code generation f‘ + *

| Power supply |

Figure 13.4 Intelligent wireless sensor. (After: [10].)
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