MEDICION DE LOS PARAMETROS FiSICOS.

Consideraciones generales

La operacion precisa del controlador requiere conocer una serie de

variables fisicas; por lo tanto seleccionar los sensores adecuados y

disenar los correspondientes circuitos de medicion también forma
parte de las tareas del disefio del controlador.

En todo sistema realimentado, el rendimiento depende en gran
parte de la precision con la que se miden las variables requeridas
para cerrar los lazos de realimentacion; en los servosistemas,
ademas de las variables puramente electronicas (corriente,
voltaje), las principales variables de interés son el par (o la fuerza),
la aceleracion, la velocidad y la posicién.



En el subsistema de medicidon se aplican también los criterios de
sencillez y economia considerados en el sistema en general.

Por razones fisicas, en el estado actual de la tecnologia la medicion
directa de par (o de fuerza) es compleja y costosa, por lo que en
la casi totalidad de los casos el par se estima a partir de otros
parametros mas faciles de medir; en el caso de los motores DC
este parametro es la corriente de armadura, ya que el par es el
producto de dicha corriente por el factor k¢ del motor; si se trata
de un motor de campo bobinado y no se trabaja con campo
nominal, es preciso medir también la corriente de campo, y
conocer la curva de magnetizacion para establecer el valor de k¢

en cada momento.



En el caso de la aceleracion lineal, la reciente introduccion de
acelerbmetros de tres ejes de estado sélido en base a dispositivos
micro-electro-mecanicos (MEM) plantea la posibilidad de realizar
medidas directas, aunque en la mayoria de las aplicaciones
actuales se siguen usando mediciones indirectas de esta variable;
en el caso del movimiento de giro medir la aceleracién angular
sigue siendo un problema tecnolégicamente complejo, ya que seria
necesario calcular la aceleracidén angular en funcion de las
aceleraciones lineales y, dado que el medidor deberia estar
colocado en el eje que gira a una velocidad angular significativa, la
informacion deberia transmitirse en forma inalambrica,
aumentando la complejidad y el costo del sistema.



Ningun sistema de medicidon es perfecto, y una de las principales
preocupaciones del disenador de un sistema realimentado debe ser
cuantificar la magnitud y la naturaleza de los errores de medicidn
que inevitablemente existiran, para limitar su influencia a niveles
qgue no afecten la operaciéon del sistema a disenar.



Las principales caracteristicas que definen el rendimiento de todo
sistema de medicidn son las siguientes:

1.- Precisién ("accuracy"): Mide la relacidon entre lo indicado por el

medidor y el valor real de la variable medida, determinado por otro

instrumento o procedimiento de medida que se considera "exacto"
y se usa como patrdén de referencia.

La precisidn es siempre relativa al patron, y su valor debe siempre
considerarse junto con una indicacion sobre la posibilidad de
errores y las condiciones en las que estos pueden presentarse.

La precisidon del equipo de medida impone un limite insuperable al
conocimiento que se puede tener del verdadero valor de la variable
medida, y por lo tanto a la exactitud con la que el servosistema
puede realizar su trabajo de posicionamiento o control de la
velocidad o aceleracién.



2.- Banda muerta ("dead band"): Es el maximo valor del cambio en
la variable medida que no es detectado por el sensor.

Normalmente es el resultado de imperfecciones mecanicas en el
sistema de medida, tales como friccidn, histéresis, "backlash", etc.
La banda muerta impone un limite inferior al rango de medicién del
sistema que es en principio independiente del limite impuesto por

la precision del sensor empleado.

3.- Deriva ("drift"): Son las variaciones en la salida del medidor que
no se corresponden con cambios en el valor real de la variable
medida. Usualmente se deben a cambios en variables medio
ambientales, principalmente en la temperatura, que afectan al
transductor o a otros elementos del sistema de medidas.



Si el efecto de la deriva es significativo, se deberan tomar medidas
para limitarlo, como por ejemplo estabilizar la temperatura del
sistema de medicidn mediante refrigeracion.

4 .- Linealidad: Es la consistencia en la relacidn entrada/salida del
transductor en todo el rango util de medida.

Si se conoce con precisidon la no linealidad del transductor, en
principio es posible compensarla en la etapa de procesamiento de
la senal, pero esto implica un aumento en la complejidad del
proceso.

5.- Repetitividad: Es una medida de como se agrupan los valores
obtenidos cuando se realizan una serie de mediciones con el
sensor sobre una variable cuyo valor real no cambia durante la
prueba.



La repetitividad es un atributo basico en los sistemas de
posicionamiento que realizan movimientos repetitivos (maquinas
herramienta, robots industriales, etc.) que debe ser reproducidos

un gran numero de veces con la mayor exactitud posible.

En un sistema de control de posicion la repetitividad es afectada
por factores propios de los medidores y por factores externos
propios del resto del sistema (friccidn variable, rigidez mecanica,
"backlash", etc.).

Dado que es un elemento estadistico, la repetitividad se especifica
en base a la desviacion estandar respecto a la posicion ideal del
punto de llegada deseado; una especificacién usual e estas
aplicaciones es una repetitividad de tres desviaciones estandar (3
sigma).



Si, por ejemplo la repetitividad especificada es de 0,0001", para

cumplir con el objetivo de 3 sigma, es preciso que el sistema se

posicione dentro de un radio de 0,0001" del objetivo un 99,74%
de los ciclos.

En comparacién, un objetivo de repetitividad de 2 sigma requiere
demostrar un 95,44% de seguridad de quedar dentro del radio de
error aceptable, y uno de 5 sigma llevaria a tener que garantizar
estar dentro del radio de error permitido el 99,9997% de los
ciclos.

En muchas aplicaciones es mas importante la consistencia de los
resultados que la precisidon absoluta de los mismos, lo que hace
qgue la repetitividad sea el parametro mas importante.



A) Baja repetitividad y baja precision B) Alta repetitividad y baja precision

/

C) Alta repetitividad y alta precision

Relacidén entre repetitividad y precision.
El valor preciso es el centro de la reticula.



6.- Resolucién Es el menor cambio en la variable de entrada que
puede ser detectado con seguridad por el medidor.
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A) Resolucion gruesa B) Resolucion fina

Representacién grafica del efecto de la resolucién del sensor en la medida;
el area del punto negro indica la incertidumbre en el valor real debido a la
resolucion del sensor.



/.- Sensibilidad: Es la relacién entre el cambio producido en la
salida por un cambio especificado de valor en la entrada. se
conoce también como "ganancia" o "factor de escala" del
medidor.

En un servosistema es preciso que las mediciones tengan gran
precisidon y repetitividad, ademas de alta resolucién, lo que
usualmente requiere que el sistema de medida sea altamente
sensible.

Todo sistema de medicidn sufre de errores, y la fuente y magnitud
de estos debe ser considerada en el proceso de seleccion de los
errores.



En general los errores se clasifican en dos grandes grupos:

1.- Errores aleatorios: Sus causas son aleatorias y la diferencia que
producen entre el valor real de la variable considerada y el valor
medido también lo es.

Para cuantificar su efecto es preciso recurrir a métodos
estadisticos.

2.- Errores sistematicos: Son errores constantes de operacion que
desplazan todos los valores medidos en una misma direccion,
resultado por ejemplo, de un error de calibracion del sensor o el
equipo de procesamiento de la seial, de un error en el valor de
una referencia, etc.



Errores aleatorios.
Numero de muestras

con el valor X, Valor promedio

’._




Si se toma una serie de n mediciones sobre un mismo valor de la
variable y solo estan presentes errores aleatorios, la distribucion
de los valores obtenidos sera una curva gaussiana.

El valor promedio de las mediciones resulta:

ln
r=13x,
ni-1

Y la desviacidn estandar es:

By
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En principio, si los errores son aleatorios, el 68% de las medidas
estaran en un rango de +/- 1 desviacién estandar del valor
promedio, y el 95% estaran en el rango de +/-2 desviaciones
estandar del promedio.

Por supuesto el valor promedio obtenido es una funcion del
numero de mediciones, y cambiara si se toman mas medidas.

El verdadero valor promedio, que deberia ser el valor real de la
variable si solo hay errores aleatorios, no puede ser definido por
este procedimiento, ya que se requeriria realizar un numero infinito
de medidas.



Una informacién mas precisa se obtiene calculando el valor del
error estandar del promedio, s,

S — S
m—
Vn-1

De acuerdo a la teoria de probabilidades, |la probabilidad de que

una medicidon x; de la serie esté a una distancia del +/-1 s, del
valor real es 68%, y la probabilidad de que esté a una distancia de

+/-2 s, es el 95%.



Errores sistematicos:
Rango de

dispgersion

Medicion con error aleatorio

Rango de

dispgersion

V Desviacion por
error sistematico

Los errores sistematicos son de valor constante y se aplican a
todas las mediciones realizadas mientras no varien las condiciones
en las que se realizan las mediciones, y no pueden ser eliminados

por medios estadisticos; al aplicar dichos métodos se acerca el
valor de la medicion no al valor real de la variable sino al valor real

mas el error sistematico.



Si existen varios errores sistematicos en una medicidn, sus efectos
son acumulativos, pero no necesariamente suman su efecto en la
misma direccidén. Luego, si hay n errores sistematicos de valores
e, el valor maximo del error sistematico total, E,,, en el peor caso

(todos desplazan el valor medido en la misma direccién) sera:

n
Esm = 2e
=1
Pero si el sentido de los aportes de los errores sistematicos es

aleatorio (unos suman y otros restan), una estimacion menos
pesimista del error sistematico maximo es:

\ n 2
Espm = \ 26
=1



Efectos de la digitalizacién de los sistemas en los errores.

Dp(kT) C(KT
t {
—_:ICoqtrplador ( )’ A c(t) Proceso p(t)
digital
P(kT)

A/D Kk

Esquema genérico de un sistema de control digital para una
variable analdgica.
(kT): indica variable digital, discreta en tiempo y amplitud; (t):
indica variable analdgica continua en tiempo y amplitud.



Dada la tendencia tecnologica actual, se puede asumir que una
mayoria siempre en aumento de los servosistemas seran
controlados digitalmente, lo que implica una estructura general en
la que necesariamente existira para las variables fisicas analdgicas
a controlar una etapa de conversion A/D y una etapa posterior de
conversion D/A.

Conversion A/D: error de cuantificacion.

Un muestreador ideal se puede modelar como un conmutador que
se cierre por un intervalo de muestreo cada T segundos; si la sefal
a muestrear es p(t), la salida p*(t) sera:

p*(t)= p(nT)o(t — nT)

Donde 0 es la funcidén delta de Dirac.



La funcion p(t) se podra reconstruir si el tiempo de muestreo es
corto con respecto a la frecuencia de la sefial; de acuerdo con el
teorema de muestreo de Shannon la frecuencia de muestreo debe
ser por lo menos el doble de la mas alta componente frecuencial
de la senal, frecuencias de muestro menores hacen que sea
imposible reconstruir la sefial muestreada.

+

Error de "aliasing" por muestreo a baja frecuencia, los 5 puntos
reconstruyen una sinusoide distinta a la senal real.



Si la frecuencia de muestreo es adecuada, se presenta a
continuacion el efecto de la toma de muestras a intervalos
discretos y el efecto de que los valores de amplitud deben ser
cuantificados en un numero limitado de valores discretos.
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Proceso d'e' mu'e‘streo cuantificacién Secuencn.a .de
y cuantificacion valores digitales



La diferencia entre dos valores digitales consecutivos es el paso
de cuantificacion, V,, o resolucion del conversor A/D. En un
sistema de n bits la resolucion y el error de cuantificacion, E, son:

Valoraplenaescala
Vg =
n
2
E 1 Valoraplenaescala _Valoraplenaescala
7 2 N - yn+l

La resolucidn es el valor de la entrada necesario para cambiar el
valor del bit menos significativo de la palabra de salida. La Unica
forma de mejorar la resolucion es aumentar el niUmero de bits de la
palabra de salida del conversor A/D.
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Conversion D/A: error de cuantificacion y valores transitorios por
conmutacion.

El proceso de conversion D/A no puede reconstruir la sefial
analogica original con exactitud, ya que en el proceso previo de
conversion A/D se ha perdido informacion tanto en la
cuantificacidn de la amplitud, que ha eliminado todas los posibles
valores intermedios entre un nivel de cuantificacion y el siguiente,
como en el proceso de cuantificacidn en el tiempo, ya que solo se
tiene la informacion correspondiente a los instantes de muestreo,
y toda la informacidn intermedia se ha perdido y la salida tiene un
valor constante durante la duracion de cada intervalo de
muestreo.



Adicionalmente el proceso de conversion D/A puede introducir
errores adicionales en la forma de valores falsos transitorios
durante los cambios de una palabra digital a la siguiente: dado que
no es posible asegurar la simultaneidad absoluta, es posible que
alguno (o algunos) de los bits que definen la salida cambien antes
que los demas, por lo que la salida tendra transitoriamente un
valor falso.

Por ejemplo, si la n-esima palabraes 01111111, y la siguiente
debe ser 10000000, si el bit mas significativo cambia primero, se
pasa a una salida transitoria de valor 11111111, con un error en
exceso del orden del 50%; si por el contrario son los otros bits los
que cambian antes, se pasa al valor transitorio 00000000, con un

error ahora negativo de aproximadamente la misma magnitud.



Salida analbgica

Error: transicion 01111 a 11111 a 10000
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Errores dinamicos.

Todo sistema de medicién tiene un ancho de banda que no es (ni
puede ser) infinito, y una respuesta en fase que no es totalmente
plana para todas las frecuencias, asi que la medicidn producira una
distorsion en la estructura frecuencial de la sefal que se esté
intentando medir.

Un sensor con un ancho de banda reducido limita seriamente el
ancho de banda del servosistema, y por lo tanto la capacidad de
este para responder a cambios rapidos, como por ejemplo los
producidos si la carga sobre los ejes cambia bruscamente.
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Efecto de la funcidn de transferencia del transductor sobre la seial

qgue recibe el sistema de control.



El problema grueso/fino

Para que el controlador opere en su rango lineal es necesario que
todos los sensores sean también lineales en todo el rango de la
correspondiente variable, y que ademas tengan la resolucion
necesaria para que la informacion que proporcionan sea aplicable
en el calculo de los errores correspondientes.

En el caso de los sensores de corriente y velocidad angular eso es
razonablemente seguro: la medicidn requiere cubrir entre uno y
dos o tres ordenes de magnitud, con una precisidn que usualmente
no requiere mas de uno o, a lo mas, dos decimales; ademas en el
caso de la corriente es relativamente simple “cambiar la escala” de
forma automatica a medida que el valor medido se acerca a los
extremos de la resolucion de la escala empleada.



Al intentar medir la variable posiciéon hay numerosos caso en
donde no es posible encontrar un sensor que simultaneamente
cubra todo el rango que se desea medir y que tenga la precisidon
requerida.

La precisidon requerida en una maquina herramienta puede ser
centésimas de milimetro, o incluso mayor, mientras que el
recorrido total puede ser de varios metros, lo que da una
diferencia de escalas de seis 0 mas 6rdenes de magnitud.

Muchos de los sistemas de medicidn de posicion lineal de gran
precision tienen un alcance relativamente muy corto; por ejemplo
un sensor inductivo tipo LINTRAN puede tener una precision de
0,488 mm, pero la distancia maxima de medicion son 200mm.



Los sistemas tipo “inductosyn” ofrecen resoluciones aun mayores,
del orden de 0,0025mm, y en principio pueden cubrir distancias
mucho mas grandes, pero el principio de medicidn es ciclico, y el

largo de un ciclo es del orden de 12,5mm.

Esto obliga a que en muchos casos se deban usar dos sensores de
posicion, en un arreglo conocido como “grueso-fino”, en el cual un
sensor que cubre todo el rango de operacidén con baja resolucidn
define la posicidn aproximada del objetivo (rango grueso) y
controla el movimiento hasta que se llega a una distancia del
objetivo que esta en el rango de operacidn del sensor preciso de
corto alcance (rango fino), el cual se encarga de controlar la
aproximacion final.



Existe ademas otra consideracion que influye en la seleccion de un
sistema dual de medicidn, relacionada con la velocidad de
traslacion y la distancia de frenado.

Basicamente la distancia de frenado crece con la velocidad de
desplazamiento, por lo que si se necesita una gran precision en la
posicidn final, sin sobrepaso, la Ultima etapa del desplazamiento se

debe hacer a velocidad relativamente baja, mientras que si el

desplazamiento a realizarse en modo “grueso” desde la posicion

inicial hasta la zona del objetivo es grande, en esta fase se debe

operar a alta velocidad para minimizar el tiempo de duracién de la
operacion.



La combinacion de estos dos factores lleva a que normalmente sea
conveniente que durante el intervalo de desplazamiento en el
rango “grueso” de la medicidn, con una distancia significativa
entre la posicion actual y la deseada, se opere con la maxima

aceleracion posible, idealmente en una trayectoria tipo

“triangular” para minimizar el tiempo de acercamiento a la zona de

posicionamiento fino.

Durante esta etapa el control es basicamente de tipo “todo/nada”:
el lazo de aceleraciéon esta saturado entregando primero la maxima
aceleracién y, a partir del punto de comienzo de frenado, la
maxima desaceleracion, el de velocidad solo interviene si se
alcanza la velocidad maxima, en cuyo caso simplemente cambia la
demanda de aceleracidén a cero, y el de posicidén, también saturado,
solo da la orden de acelerar al comienzo y de empezar a frenar
cuando se llega al punto de frenado precalculado.



Hecho esto, el controlador solo opera en su zona lineal cuando
entra en la zona de medicién del sensor “fino”, durante la parte
final (menor en distancia, pero quiza mayor en tiempo) del
trayecto.

Si la diferencia de velocidades es muy grande, puede incluso ser
necesario implementar un sistema “grueso-medio-fino”, en donde
al final de la etapa “gruesa" se pasa a una etapa de precision
intermedia, y el controlador pasa a operar en el modo lineal, pero
con unos limites de velocidad y aceleraciéon mas grandes que en la
etapa fina; esto termina de desacelerar el sistema hasta la
velocidad de aproximacion final, que se alcanza cuando se esta
entrando en el rango de medicién del sistema fino.



En esta estructura el medidor del rango grueso puede ser capaz de
medir distancias del orden de los metros, con una precision del
orden del cm, el intermedio capaz de medir distancias del orden de
los centimetros, con una precision milimétrica, y el mas preciso,
capaz de medir milimetros, con una precision de las milésimas de
milimetro; el sistema cubre entonces mas de siete 6rdenes de
magnitud con una precisién final micrométrica.



En otro rango de escalas, un vehiculo autdnomo requiere un
sistema de posicionamiento de largo alcance (centenares de km)
para trazar su posicién en ruta en una carretera (;GPS, sistema
inercial, ambos?), uno con alcance de decenas de metros (o mas)
para mantener la distancia de seguridad entre vehiculos viajando a
alta velocidad en la autopista, y otro capaz de medir distancias
cortas, del orden de las decenas de centimetros, pero con una
precisidn centimétrica para mantenerse en su canal, estacionarse
y/0 posicionarse para recargar sus baterias.



