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ADQUISICION DE DATOS
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Obijetivos:

Introducir los principios, definiciones, y criterios de uso de Sistemas de Adquisicion de
Datos para automatizacion/informatizacion de procesos y ensayos de laboratorio.

Conocer las principales arquitecturas de los Sistemas de Adquisicion de Datos.
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Temario — Parte 1

— Aplicaciones de la Adquisicion de Datos
— Automatizacion de un proceso. Lazo de control
— La Produccion como un proceso Integral. CIM
» Datos en que circulan en las diferentes areas.
« Control Analdgico, Digital, SISO, MIMO
» Jerarquia CIM
— Componentes de un Sistema de Adquisicion de Datos
» Sensores primarios analogicos y digitales. Caracteristicas. Ejemplos.
» Senales analdgicas, digitales y pulsantes
* Muestreo y digitalizacion de una sefial analdgica.
» Muestreo multiple: multiplexacion. Arquitecturas. Ejemplos.
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Adquisicion de datos

« Automatizacion de Procesos  Mediciones y ensayos de
— Integrados en instrumentos Laboratorio
— Control de proceso — Integrados en placas DAQ
— Robustez — Analisis
— Normalizacion — Precision
— Integracion — Flexibilidad
— Simultaneidad de canales
Ej. Produccion, Transporte, Ej. Ensayo Carga/Desplazamiento

« Otras areas
— Audio doméstico y profesional
— Domodtica
— Instrumental de areas especificas (medicina, navegacion)
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Automatizacion de un proceso

Accion de

Valor control
d€S€AUO --nmmmmmmemmmmeeeeee
'; (conS|gna) error :
: — Controlador > Actuador
A
Valor
medido

poner a
200°C @
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Control integral de procesos de manufactura (*)
Jerarquia CIM

Nivel de Direccion y Gerencia

Nivel de Planificacion (Bases de
Datos compartidas)

Nivel de Supervision
SCADA

Nivel de Sistemas de
Control (PLC, RTU, PID..)

Nivel de Proceso
(Sensores, actuadores,
alarmas)

CIM (Computer Integrated Manufacturing)

(*) EI modelo puede extenderse a produccién de bienes y servicios
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Automatizacion (clasica) de un proceso...

* ContrQquor Actuador
(analogico)

Sensor

‘Cig
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Automatizacion digital de un proceso SISO

b

Consignas y

solicitudes | Controlador
« Digital

Respuestas

—) D/A

ol

|||| |I;
>

(M

A/D: Conversor analdgico-digital

D/A: Conversor digital-analogico

Actuador

Acondic

[ Sensor

SISO: Single Input, Single Output
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Automatizacion digital de un proceso MIMO

Consignas y
solicitudes

A\ 4

Respuestas

Controlador
Digital

—>
G

DAQ

__,l Control de

planta

MIMO: Multiple Input, Multiple Output

©
EActuador <
Sensor w
[
Acondi
D,



=

.
B

.
.
.
.
.
.

-
-

- =
|

.
.

.
;i
-
-

|
|

-
“

-
_

-
=

|
*
*
|

2.
-
i
-

o
-
.

.

.
&

e
.
L
.
\/
i

=
o

B . ==
a%:... O:ﬂo

| S

-
-

. T

) ]
-
<

-
-
-

.
-
i

-
.

e
-

-
|
|

-
.
-

-

-
.
-

-
-
-

e
S

.

-
|
L

de la arquitectura CIM

1 4

jerarquico

El control

@)
>
-l
o
P
=]

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO

En cada par de niveles contiguos puede reconocerse un lazo de control

La Produccion es un proceso Integral.
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Sensor Primario Analogico....

Variable

LV\—N> | Transductor

Variable fisica 0
: Sensor primario

“eléctrica”
(R,C,L,V, I, f)

»

o _ Sefal ‘:
Acondicionamiento| normalizada:

Sensor Analdgico

- Excitacion, . >
- Amplificicacién 0-20mA

- Filtrado 4-20mA :

- Linealizacién +10v

0-5v

_______________________________________________________________________________________

vmin Rango de

entrada

Ej: Sensor de temperatura

Rango de Temp 0 a 200°C

Salida 4-20 mA

Offset: 4 mA

kEscala: (20-4)/(200-0) = 0,08 mA/°C

Variable fisica

vmax  (Ej. T°C

)



/A UNCUYO
‘@ UMNIVERSIDAD

NACIONAL DE CUYO

Sensor Primario Analogico....

L

[ ]

_______________________________________________________________________________________

Ej: Strain Gauge (galga extensiométrica)
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Sensor Primario Digital

- Variable fisica

[Referencia]
Salida A
(Ej V)

Ej: Termostato

Rango de Temp 0 a 200°C

Salida 0-5 volts

Puntos de conmutacion vL 105 °C, vH 115 °C

Histéresis: vH-vL= 10°C

vL VH Variable fisica
Rango de vmax (Ej. T°C)
entrada

vmin
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Sensor Primario Digital

Sensor Inductivo

Campo magnético de alla
—————— - Frecamncia
{300 1s BOD AHE]

Superficie actve

Presencia objeto
metalico

v

[Referencia]
Carcasa

Bobinado Ej: Sensor de proximidad inductivo

Figura A
Objelo g
interpuesto Campo magnético

del iman

Figura B
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Sensores y transmisores industriales

e

Transmisor de Nivel Caudalimetro masico

Cable Entry: Dual

1/2 in. NPT \ / Compartment
Optional: M20 or Transmitter
PG 13.5 adapter Housing
Tank

Seal ' NPT, BSP/G threads

= or welded flange

Probe

Caudalimetro por ultrasonido Caudalimetro por electromagnetismo



Caracteristicas de los sensores

« ANALOGICO * DIGITAL
— Repetibilidad — Histéresis
— Ancho de banda — Tiempo de respuesta
— Sensibilidad — Sensitividad
— Sensitividad — Rango de deteccion
— Linealidad

Rango dinamico

Se denominan también “transmisores”, especialmente
a los sensores con salidas 0-20 mA y 4-20 mA.
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Caracteristicas de las sefales provenientes de sensores

« ANALOGICA
— Amplitud
— Ancho de banda
— SNR

v

Lainformacién esta en la
amplitud, y en cada instante
puede ser representada por
un numero real

« DIGITAL
— Niveles H-L
— Frecuencia

v

La informacién esta en

el nivel, y en cada instante
puede ser representada
por un bit

« PULSANTE
(modulada)

— Niveles H-L
N — Frecuencia

MAATLATT

4 t

UL

La informacion esta en

un parametro temporal
Frecuencia f

Periodo T

Duty Cycle: Ton/(Ton+Toff)
Este valor se obtiene al cabo
de al menos un periodo
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Muestreo y digitalizacion
de una senal analdgica
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Muestreo y digitalizacion de una sefial analogica

Para que un sistema digital (PC, microcontrolador, etc) pueda almacenar, transmitir o procesar una senal
analdgica, la misma debe sufrir dos procesos: Muestreo y Digitalizacion.

En ambos procesos la sefial puede perder informacion.

Muestrear una sefal es tomar valores de la misma en ciertos instantes. Para capturar el valor en un
instante determinado (para luego digitalizarlo) se utiliza un circuito denominado Seguidor-Retenedor,
Sample&Hold o simplemente S&H.

En aplicaciones en las que se quiere un registro continuo, se suele utilizar el muestreo Periodico o
Uniforme, que consiste en tomar valores a intervalos regulares de tiempo, Tm, denominado Periodo de
Muestreo. También se puede hablar de Tasa de Muestreo o Frecuencia de Muestreo fm=1/Tm.

Es razonable pensar que mientras menor sea Tm, mejor se preserva la informacion. Sin embargo hay
limites practicos, dados por la velocidad de los circuitos para procesar estas muestras, la capacidad de
memoria para almacenarlas, el ancho de banda de los canales para transmitirlas etc.

Debe entonces establecerse criterios para elegir la Frecuencia de Muestreo adecuada a cada aplicacion,
que depende del Ancho de Banda BW de la sefial a muestrear. El Teorema de Nyquist establece esta
relacion.

La digitalizacidon es un proceso posterior al muestreo, y consiste en convertir el valor de amplitud de la
sefal analdgica, en una representacion numérica de dicha amplitud, normalmente binario natural, con un
cierto numero de bits. El dispositivo electronico capaz de realizar esta digitalizacion se denomina
Conversor Analogico/Digital, o simplemente A/D. Mientras mas bits se utilicen para representar la amplitud,
mas resolucion tendra esta representacién. Razones practicas (tecnoldgicas, econdmicas) imponen limites
a la cantidad de bits de un A/D, luego habra un cierto error de cuantizacion. Hay que evaluar en cada
aplicacion qué Resolucion es requerida, es decir qué error de cuantizacion es admisible.

Son habituales A/D de 10-12-16 bits en la industria, 16 a 24 en instrumentos de laboratorio etc.
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Muestreo y digitalizacion de una sefial analogica

sequir/

¥ retener
/7
S&H ~ A/D
o

Seguidor/Retenedor
Conversor A/D
4 s(t) Senal analdgica S0 sefial muestreada s*(t) Sefal digitalizada
0110 [ fqmmmmmmmmm s oo oo
0101 |-~ oo
0100 || e e
117 sl | 1T ERE 1“
0010 [----- L da St SEED SERD SEEE SN SRR B
> T I - ooo1 |-fo---{----1----}----f---+--- -4
Tm ‘ t
Muestreo Digitalizacion 0000
0101 t
0010
0010 l
0011
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Muestreo de una senal analogica

Una sefial analdgica contiene toda su informacién de interés en un cierto Rango de Frecuencias. Por
ejemplo, una sefal de audio de alta calidad ocupa un rango de 20 Hz a 20 kHz, una sefal de audio
apropiada para de telefonia puede ir de 300 Hz a 3kHz. Este rango se denomina Ancho de Banda o BW
(en inglés Bandwidth).

El Teorema de Nyquist establece que la Frecuencia de Muestreo fm minima necesaria para muestrear
una sefal que ocupa un Ancho de Banda BW debe exceder al doble de dicho BW:

fm>2.BW
Por ejemplo, para audio de alta calidad (BW=20kHz), debe ser fm > 40kHz.
Razones practicas que exceden la asignatura hacen que fm deba ser en realidad entre 3 y 5 veces BW.

La demostracion del teorema se puede apreciar claramente en el dominio de la fecuencia...
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Muestreo de una senal analogica

Dominio del tiempo i Dominio de la frecuencia
Senal analdgica original Espectro de amplitud de la senal
| original
s() 1 i st) 4
t T(t) fn%nin E'fmax f

e — < BW |
) < Espectro de amplitud
Sefal muestreada ﬂ ﬂ de la sefial muestreada

FH(
s*(t) s*()
oty J
. t i fm=1/Tm  f

El paso entre dominios se realiza mediante las operaciones #t): (Transformada de Fourier), y #-1(t)
(Transformada Inversa de Fourier).
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Muestreo de una senal analogica

Caso fm>2.BW

Dominio del tiempo i Dominio de la frecuencia
s*(t) FHt) SO
==>
] <=
t 1 min max  fm=1/Tm f
m LU < >
s 4 S*(f) |
G y
F ()
. i : s
{ . fm.m frT?ax fm="1/Tm f

i< BW !

Si se descartan o filtran las componentes superiores del espectro (en gris), vemos que nos queda

un espectro idéntico al de la senal original, es decir, en este caso desde la senal muestreada se
puede recuperar la sefal original.
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Muestreo de una senal analogica

Caso fm<2.BW: ALIASING

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
s¥(t) q;«”(t) S¥(f)
L] &
A I O I e | :
™m t F ) fm=1/Tm f

s2(1) i

=

aunEREuL
Ifm t' fm::1/Tm f:

En este caso, con Tm demasiado grande (fm menor que 2.BW), no se puede recuperar la seial
original
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Muestreo de una senal analogica

Muestreo (sampling)

Ti d
C:)erngsiéi Frecuencia de muestreo
(ns, MS, ms): (SpS, kSpS, MSpS, GSps)

Sps: Samples per second

Velocidades usuales

Controlador industrial: 1Sps — 104 Sps
Laboratorio/otros: 0.1 Sps — 1010 Sps
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Digitalizacion: Conversion A/D

El Conversor Analdgico/Digital convierte un valor de voltaje en un numero proporcional a dicho voltaje. EI A/D
acepta voltajes desde un minimo Vmin a un maximo Vmax, y se denomina Rango (o Rango Estatico) a la
diferencia Vmax-Vmin. EI numero es un binario de n bits de resolucién), por lo que la representacion de salida
es en realidad escalonada. La diferencia entre el valor analdgico real y su correspondiente representaciéon se
denomina error de cuantizacion, y se expresa habitualmente en milivolts.

Mientras més bits de salida posea el A/D, se dice que tiene mayor resolucién, que equivale a decir menor error de
cuantizacion. Segun como convierta el A/D, el error de cuantizacion puede tener el tamafio de medio escalén (£1/2 LSB) o
un escalon (-1 LSB). (LSB: Least significant Bit, bit menos significativo, es el minimo incremento que puede detectarse )

Conversor A/D de 3 Conversor A/D de 3
bits, error £1/2 LSB bits, error -1 LSB Representacion
. numérica (N)
Curva de transferencia Curva de transferencia Valor
A . analdgico -

Representacion a4 (mV)

numérica (N) %
c
7 I
6 I
5
a
3 El valor numérico N
= va de 0 a 2"-1
» Valor © » Valor
analdgico ! ' analdgico
(mV) (mV)
(mV) Error de cuantizacion (absoluto) (mV)T Error de cuantizacion (absoluto)

NNNNNNNE >

Estos dos A/D son de igual resolucion, pero es mejor el de 1/2 LSB


quique
Sello

quique
Sello
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Digitalizacion: Conversion A/D

Algunas definiciones sobre Digitalizacion

Resolucion: Rango:

R= 2n Ra= VmaX'Vmin<— (usualmente 0)
Error de cuantizacién absoluto Ecg = Rango
(tamano del escalon) 2n_1

o . Eca 1
Error de cuantizacion (relativo) Ecr = =
Rango 2"-1

Resoluciones usuales
Industria: 210- 212
Laboratorio: 216 — 224
Otros: 28 - 218
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Digitalizacion: Conversion A/D

s*(t) *+

o =~ N W »h 01 O N 00 ©

Ejemplo: Cuantizacion a 4 bits

sc(t) 4
5 rango
|
' 3
t 3 11 5 4 6 6 5 7 8 8. ¢
- 3 1M 5 4 6 6 5
o~ A/D — 0011,1011,0101,0100,0110,0110,0101...
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Digitalizacion: Conversion A/D

S*t A
(1)

Ejemplo: Cuantizacion a 3 bits

5 rango

A/D

sc(t) 1

A

|

001,101,010,010,011,011,010...

1

1

5

5

2

2

2 3 3 2 3 4 4.

2

3

3

2

>

t
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Muestreo multiple: Multiplexacion

MUESTREO SECUENCIAL

»
>

S&

H A/D

—>

muestreador-retenedor

S1T % I o 0 o
>,
24~ < |MUX Ana
34 —| 41
S
— Muestrear /
Retener
Multiplexor Analoglco seleccion
SO S
s o—-/.—
s2 c; e ! .
s3 04—-/._ . e
it 1
deco,

: _____________ 1
} Leleccién

_———

uC

seleccionar 0
muestrear
esperar
retener
convertir
seleccionar 1
muestrear
esperar
retener
convertir
seleccionar 2




Muestreo multiple: Multiplexacion

MUESTREO SIMULTANEO

SOT/\/\/\; —S&H

s14 —|S&H -
> . MUX Ana
R A/D

2t~ _[sgH 4:1
=1 , —|S&H

T T seleccion

Muestrear /

Retener




Muestreo multiple: Multiplexacion

MUESTREO SIMULTANEO 2

V\N\= —>< A/D
{ :

»

L e uC

»

T g =y B VS
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Instrumentos y dispositivos de adquisicion y control

PLC ( Autdmata Programable) PC INDUSTRIAL
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I/O Connector

PLACA DAQ (data acquisition) para PC

Voltage Calibration
REF > DACs /\
(8) > Analog L Mux Mode 12-Bit
—————— > Selection Sa}r:f%mg g ADC
®) Muxes |_> Switches Converter FIFO [
Calibration Dither ©
Mux Circuitry z
| fu; EEPRCM )
Configuration 3 5
Memory Al Control 3
c
IRQ =
@]
> O
' Analog| ! Interrupt . ' %
i N . i Analog Input  Interrup Analog ! !
| | PFI / Trigger Trigger ' Timing/Control ! Request dnput 1EEPROM: =
Y e p b =~ ] ontrol | O
A »| Counter/ Bus < o
Timing Timing 1/0 DAQ-STC Interface ¢ DAQ-PCMCIA
| | PR 1 Analog Output '_F;'I'_S_I_B_u;_
A — s | Digital /O DAQ-STC, Analog |
g Digital 1/0 (8) ) Tlmlng/ControI . Interface InlErl#gce: g(l),lrtﬂrlgl :Imerface <:>
{ DACO {T
AQ Control
< DAC1
6 Calibration \/
DACs
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RCT/RX/DT =—= 1T
RD4/PSP4 =—e[TT
RD&/PSPE/PIB =TT
RDG/PSPE/PI1C =—=CT0
RO7/PSPTIPID = TX
Vg —= I

Voo ——[1T]
RBO/INTO/FLTO/AN12 ——= 117
REVINT1/ANTD -=—=T0O
RBZINT2/ANE =—=—T
RB3/ANY/CCP2!Y) =—=—1T]

Microcontrolador con A/D D/A Integrado

R
<
. 3 388
CoLPRiExad
X OOWwWwwwoo 2
E@@eanaaOrE
QWTONTTOMNN
Lo e T o o o R O o
rrorroerrdrxoe 2
CIVITIBREERT,,
1 -
2 2O -
3 I -
4 NI -
5 PIC18F4423 ggzrz-——
e PIC18F4523 zyiigﬂ_,
B 26—
g 25T ==
10 2407 ] =
1 23T ==
NSO~ 00 0O ™0
vvvvvvvv R
QLU-TE0OMO - L+
ZZTDOOWZ=Z g
ageXsisg
EEEEE TS
PexxeTTE2
F 89 =|d au..
22EPR 8%
<
o
<L
x

NC
RCO/T10SOM13CK
OSC2CLKOP/RAG
OSC1/CLKIZIRAT
Ve

Voo

RE2/CSIANT
RE1/WR/ANG
REO/RD/ANS
RAS/ANA/SS/HLVDIN/C20UT
RAATOCKIC10UT

12-Bit
AD

Converter

r— -7

| Reference
| Veltage

L — — —

|
1

CHS<3:0>
_____ LLIdo o,

VAIN
(Input Voltage)
\.’CFj3|<1:O>
! V0
WREF+ . 1%l
[ iy o [ .}.
I oL tE
VREF- MR 1)
\ \ 1
""""" Vasl2)





