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DESCRIPCION

Rectificacién digital sensible a la fase de sefiales de transductores excitados por corriente alterna.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método y un sistema para un procedimiento mejorado para medir sefiales
desde un transductor sensor, particularmente para la aplicacién a transductores sensores que utilizan una sefial de
excitacion de corriente alterna que se modulard por el sensor.

Antecedentes

La demodulacién de una sefal de sensor modulada en amplitud desde, por ejemplo, transductores tales como
un Pressductor® o un LVDT (Transformador Diferencial Variable Lineal), se realiza normalmente usando técnicas
analdgicas e implementadas por rectificacion sensible a la fase seguida por un filtrado paso bajo. El filtrado paso bajo
es necesario para sustraer las componentes de frecuencias de mayor orden (a la frecuencia de excitacién y alrededor
de sus arménicos) que se introducen por la rectificacion sensible a la fase. En la mayor parte de las aplicaciones de
hoy hay una demanda de que el procesamiento de la sefial entregue una salida de sefial digital y que sea capaz de
comunicar con un computador de control padre. En muchos casos el sensor es parte de un sistema de regulacion.

Tal sistema de regulacion se realiza normalmente incluyendo un microprocesador en la circuiteria electrénica del
transductor. En lugar de tener la demodulacidn analdgica usual hay muchas ventajas en introducir también técnicas
digitales dentro de esta etapa del procesamiento. El dispositivo electrénico contendra por ejemplo menos componentes,
serd mas facil de miniaturizar y por lo tanto serd menos costoso de producir. Ademads, puede usarse el mismo hardware
para varias frecuencias de excitacién ya que el filtrado paso bajo necesario se realiza entonces por medio de control de
software.

La realizacién trivial de la solucién analdgica por medio de técnicas digitales de acuerdo con el estado de la
técnica consiste en muestrear la sefial del transductor con una frecuencia de muestreo elevada, rectificando la sefial en
un modo sensible a la fase y realizando el filtrado paso bajo usando un filtro digital. Debido a la elevada frecuencia
de muestreo este método en primer lugar demanda una capacidad de cdlculo elevada que debe implementarse con un
rdpido procesador de sefial digital (DSP).

Una rectificacion sensible a la fase de la cantidad periédica a medir normalmente se realizard utilizando un mues-
treo de fijacion de fase de la cantidad periddica. Un ejemplo de tal solucién de muestreo se describe por ejemplo en la
patente de Estados Unidos N° 4.646.004 del cesionario de la presente invencion.

Otra patente de Estados Unidos N° 5.055.843 describe un modulador sigma delta con prefiltrado distribuido y re-
troalimentacién. El uso de un filtro adicional permite el control del perfil de la funcién de transferencia del ruido de
cuantificacion independiente de la funcién de transferencia de la sefial directa. No obstante, esta solucién técnica im-
plica bastante circuiteria complicada para la reduccién del ruido de cuantificacién y ademds practicamente no resuelve
los problemas técnicos discutidos anteriormente.

Por consiguiente, existe ain una demanda para simplificar el procesamiento de la sefiales del sensor de trans-
ductores excitados por corriente alterna para asegurar una construccién ficil y de bajo coste asi como presentar un
funcionamiento fiable ofreciendo una resolucion de medicion elevada. Como se describe a continuacion, una técnica
que considera un método mejorado presenta una nueva solucidn inventiva al problema.

Sumario

La presente invencion se refiere a una distribucidn para una rectificacion sensible a la fase de una sefial de sensor
usando un método, que demanda una capacidad de cdlculo muy moderada para facilitar por consiguiente el uso de
microprocesadores ordinarios. Ademas el método hace posible emular el comportamiento de los antiguos sistemas de
procesamiento de sefial analégicos, que pueden por lo tanto reemplazarse sin necesidad de reemplazar o recalibrar los
sensores. El presente método y sistema utilizan el hecho de que el muestreo estd sincronizado con la frecuencia de
excitacion del sensor, f, y se obtiene la rectificacion sensible a la fase por un primer muestreo de la sefal del sensor a
la elevada frecuencia de muestreo, nf. La sefial, muestreada por medio de un convertidor analégico/digital controlado
por la frecuencia de muestreo nf, se promedia a continuacién sobre la mitad del periodo de la frecuencia de la sefial
de excitacion, por consiguiente el punto de arranque para el promediado se decide por la sefial de sincronizacién
correspondiente al tiempo de conmutacién. Esto es equivalente a filtrar la sefial muestreada por un filtro de decimacién
con bandas eliminadas en los multiplos pares de la frecuencia de excitacion. La rectificacion puede realizarse entonces
con una secuencia de nimero muestreada por la frecuencia 6ptima de muestreo 2. f (el doble de la frecuencia de
excitacion) en lugar de la frecuencia de muestreo n.f usada para obtener una resolucién elevada. La salida se filtra
adicionalmente a continuacién por medio de un filtro digital para conseguir la respuesta de frecuencia deseada del
voltaje de salida. La salida de sefial estara facilmente disponible para un procesamiento adicional. No obstante, la
salida ofrece atin mediciones de alta resolucién a pesar de demandar sé6lo la capacidad de un microprocesador de
velocidad moderada para el procesamiento adicional, asi como un convertidor analégico/digital de baja resolucion.
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De acuerdo con una realizacién adicional del método, se computa el promedio de la sefial decimada antes de la
rectificacion sensible a la fase, por un procedimiento adecuado de promediado. Este procedimiento de promediado
puede implicar alguna clase de filtrado digital paso bajo con una larga constante de tiempo correspondiente a la
constante de tiempo de los cambios en el voltaje de desviacion. La media es la deducida de la sefal decimada para
eliminar la influencia de una posible desviacion.

De acuerdo con una realizacién adicional mas, el método usa un filtro elimina banda digital aplicado a la sefal deci-
mada después de la rectificacién. Como el rizado debido a las desviaciones de corriente continua demoduladas aparece
exactamente a la frecuencia de excitacion, una media mévil de dos valores elimina completamente la desviacion.

El método de acuerdo con la presente invencion se muestra por la reivindicacion independiente 1 y las reivindica-
ciones dependientes 2 - 10. En la reivindicacién independiente 11 se muestra un sistema adicional de acuerdo con la
presente invencidn y en las reivindicaciones dependientes 12 - 20 se muestran realizaciones adicionales del sistema.

Breve descripcion de los dibujos

La invencidn, junto con objetos adicionales y las ventajas de los mismos, pueden entenderse mejor haciendo
referencia a la siguiente descripcion tomada junto con los dibujos que acompaiian, en los que:

la Fig. 1 ilustra una realizacién basica de un manejo de sefial incluyendo una rectificacién analdgica sensible a la
fase de acuerdo con el estado de la técnica para su uso con un transductor excitado con una sefial de corriente alterna;

la Fig. 2 ilustra una realizacién de un sistema mejorado de manejo de sefial para un transductor excitado por una
sefial de corriente alterna de acuerdo con el presente método inventivo.

la Fig. 3 ilustra el principio de una realizacién adicional de un sistema de acuerdo con la presente invencién y
especificamente disefiada para emular el sistema analégico de acuerdo con la Fig. 1.

Descripcion detallada

Las ventajas de la presente invencion se explican mejor a la luz de la demodulacién analdgica ordinaria de las
sefales de un transductor moduladas en amplitud, a la cual imita. De acuerdo con el estado de la técnica, esta demo-
dulacién se realiza por rectificacion sensible a la fase seguida por un filtro paso bajo, que sustrae las componentes de
frecuencia generadas por las no linealidades en la rectificacion.

En la rectificacion ordinaria (pasiva) la polaridad de la sefial de entrada cambia en sus cruces por cero, es decir
normalmente dos veces por periodo. En la rectificacién sensible a la fase la polaridad de la entrada se cambia dos
veces por periodo de acuerdo con alguna sefial de reloj generada externamente. La sefial de reloj puede generarse por
ejemplo a partir de los cruces por cero de la corriente de excitacién del transductor. De este modo, una rectificacién
sensible a la fase es equivalente a una multiplicacién de la sefial del sensor por una onda cuadrada que tiene el mismo
periodo que la sefial de excitacién de corriente alterna del transductor.

Es bien conocido que una onda cuadrada de frecuencia angular fundamental w, puede desarrollarse en sus compo-

nentes de frecuencia de acuerdo con: 1

4 1 1
—|sen (wot) + = sen (3 wot) + = sen (5 wpt)...
big 3 5

Si un sensor, con una sefial de salida modulada en amplitud, mide condiciones constantes, tales como una fuerza
constante, un par de torsién o distancia, la sefial de salida exhibe una amplitud y fase constantes. La frecuencia es
también constante e igual a la frecuencia de excitacién del transductor.

Usando las identidades de trigonometria fundamental tales como

sen? (wot) = % (1 = cos (2 wet))

sen (wot) sen (3 wot) = % (cos (2 wyt) — cos (4 wyt))

se encuentra que una sefial de sensor sinusoidal de frecuencia constante, amplitud constante, y la misma fase que la on-
da cuadrada, se transforma por la rectificacion sensible a la fase en una componente de corriente continua demodulada
que tiene un valor de 2/m veces esta amplitud constante, y arménicos generados por la no linealidad con frecuencias
en los miltiplos pares de la frecuencia de excitacion.
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Para obtener una proporcién de sefial a ruido elevada, el rizado de la sefial de salida debido a los arménicos
generados por la no linealidad debe amortiguarse. Esto se realiza usualmente usando un filtro paso bajo con una
frecuencia de corte muy por debajo de la frecuencia de excitacion.

La respuesta en frecuencia del sensor es usualmente muy rapida en comparacion con la frecuencia de excitacion.
De este modo, la respuesta en frecuencia de la sefial de salida demodulada del sistema de medicion se determina por
la respuesta en frecuencia del filtro usado para eliminar los arménicos generados por la no linealidad.

En cada aplicacion de medicién la sefial de salida del sistema de medida reflejard la dependencia del tiempo de la
cantidad medida con un minimo de distorsion y retardo. Se sabe que esto requiere una fase lineal de la respuesta en
frecuencia y una frecuencia de corte elevada, que esta en conflicto con lo deseado para una proporcién de sefal a ruido
elevada.

Para resolver este conflicto se usa a veces un filtro elimina banda en lugar de un filtro paso bajo. Un filtro con
bandas eliminadas a los multiplos pares de la frecuencia de excitacion elimina los arménicos generados por la no
linealidad, pero puede hacer que se exhiba una respuesta de frecuencia rdpida y fase lineal para las frecuencias bajas.
Tal filtro analégico elimina banda requiere muchos componentes, que ademads tiene que ajustarse individualmente para
obtener bandas eliminadas con precision en las frecuencias correctas. Esto hace que el uso de filtros analégicos elimina
banda sea muy costoso.

Por el contrario los filtros digitales tienen propiedades, que se determinan Unicamente por su algoritmo matematico.
Es bien sabido que un filtro que implica la computacién de una media mévil de m valores, muestreados con un periodo
Ts, tiene bandas eliminadas a las frecuencias dadas por

donde n es un numero entero,n =1, 2, ...

Si la frecuencia de muestreo f, = Y el nimero m se selecciona de modo que la frecuencia de excitacion f
S

satisface:

1
~ 2mT,

0

entonces una simple media mévil de m valores obtendrd bandas eliminadas exactamente en las frecuencias requeridas.
Ademas, tal filtro tiene la respuesta a impulsos mds corta posible (s6lo medio periodo). Este filtro, que en terminologia
del proceso digital de sefial se clasifica como un filtro FIR simétrico, se sabe que presenta una dependencia de fase
lineal.

La férmula anterior puede interpretarse facilmente. Significa que la sefial se debe muestrease un nimero par de
veces (2m) cada periodo, y que el filtrado consiste en la computacién por ejemplo de una media mévil de un nimero
de muestras correspondiente a medio periodo.

Es también bien sabido que una sefial de salida modulada en amplitud no puede usarse para representar una sefial
medida con una frecuencia mayor que la frecuencia de excitacién. Se asume por lo tanto que el contenido de frecuencia
de la sefial medida por encima de la frecuencia de excitacion es insignificante.

Tal sefial puede representarse en forma muestreada sin perdida de informacidn si la frecuencia de muestreo es el
doble de la frecuencia de excitacién, de acuerdo con lo referido en el criterio de Nyquist. Por consiguiente, todo lo que
se necesita es una muestra por medio periodo de la sefial de salida modulada en amplitud del transductor.

El filtro digital elimina banda mencionado anteriormente puede combinarse por lo tanto con una decimacién de
la velocidad de muestreo por un factor m sin pérdida de informacién. Esto es altamente ventajoso en los sistemas
digitales. Todo lo que se requiere es una suma sin solapamiento de las muestras correspondientes de cada medio
periodo.

Finalmente, se reconoce que si el punto de arranque de la suma se selecciona como la primera muestra siguiente
al cruce por cero de la onda cuadrada implicada por la rectificacién sensible a la fase, el orden de la rectificacién y de
la suma pueden invertirse. Esta es una diferencia importante con respecto a los sistemas analdgicos actuales. De este
modo, la rectificacién sensible a la fase puede realizarse a la tasa de muestreo decimada, y consiste simplemente en
cambiar el signo de cada segundo valor. Puede mostrarse que este procedimiento simula una rectificacién analdgica
sensible a la fase en la que la polaridad inversa ocurre exactamente en el medio entre las muestras tltima y primera de
dos mitades de periodo adyacentes.
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Una complicacion, que tiene que tenerse en cuenta en cada implementacidn practica de este sistema, es que los
valores digitales muestreados de la sefial de salida invariablemente contendrdn una desviacién de corriente conti-
nua. Esta puede deberse a las los voltajes de desviacién en la circuiteria que acondiciona la sefial analdgica, o
deberse simplemente al hecho de que la sefial se muestrea usando un convertidor analdgico/digital con entrada
unipolar.

Si se rectifica una sefial de corriente continua en el modo sensible a la fase, se producen arménicos generados por
la no linealidad en multiplos impares de la frecuencia de excitacién. Si se usa la rectificacion analégica sensible a la
fase este rizado se elimina usualmente de la salida demodulada por una frecuencia de corte mds baja incluso del filtro
paso bajo o por un filtro elimina banda adicional a la frecuencia de excitacidn, si se usa un filtrado elimina banda.

En el sistema digital, el rizado debido a la desviacién de corriente continua puede eliminarse facilmente de dos
modos. Debe reconocerse que la desviacion afecta a cada muestra en la misma cantidad. Por la tanto podemos actuar
también s6lo sobre la sefial decimada, es decir después de la suma sobre medios periodos. El primer modo consiste en
un filtrado paso alto de las mitades de periodo sumadas antes de la rectificacion, el segundo modo implica el filtrado
elimina banda de la sefial rectificada.

La Figura 1 ilustra los bloques funcionales basicos de la circuiteria electrénica dedicada para una rectificaciéon
analdgica sensible a la fase de las sefiales del transductor cuando se utiliza un transductor 1 excitado por una sefial de
excitacién de corriente alterna de acuerdo con el estado de la técnica. Tal transductor, por ejemplo un Pressductor®,
se usa para convertir una fuerza dependiente del tiempo F(t) en un voltaje dependiente del tiempo V(t) para usarse por
ejemplo en un sistema de control. El transductor trabaja como un transformador no lineal con un factor de acoplamiento
dependiente de la fuerza. El campo magnético en el transductor se genera por una corriente variable en el tiempo
proporcionada por la unidad de excitacién 2. El voltaje de salida del transductor es proporcional a la derivada respecto
al tiempo del flujo magnético en un devanado secundario. La amplitud de este flujo secundario es proporcional a la
fuerza a medir. De este modo el transductor realiza una multiplicacién de la fuerza por la corriente de excitacion,
ademads del desplazamiento de fase y los efectos no lineales.

La demodulacién de la salida del transductor modulada en amplitud se realiza por la circuiteria de procesamiento
de la sefal. La salida del transductor se filtra por el filtro de entrada 10 que tiene una funcién de transferencia A(jw),
y se demodula a continuacién por una rectificacién sensible a la fase. La rectificacion sensible a la fase en el detector
9 puede verse como una multiplicacién de la salida del transductor por una onda cuadrada, que tiene una relacion de
fase bien determinada en relacién con la excitacion.

La onda cuadrada se produce por la unidad de control de rectificacion 5 de la sefial indicada por la referencia 4 que
tiene la misma frecuencia que la corriente de excitacion actual suministrada por la unidad de excitacién 2 e indicada
por la referencia 3. Generalmente esta sefial de corriente 4 se retarda y se filtra y a continuacién se detectan los cruces
por cero de la sefial de corriente filtrada por un comparador para formar la sefial de onda cuadrada indicada por la
referencia 8.

Las componentes de baja frecuencia del voltaje de salida rectificado corresponden a las componentes de baja fre-
cuencia de la fuerza que actda sobre el transductor 1. Ademads para realizar la demodulacién necesaria, la rectificacién
produce un rizado con una frecuencia fundamental igual al doble de la frecuencia de excitacion. Por lo tanto la sefial se
filtra paso bajo por el filtro 20 para eliminar este rizado de frecuencia elevada del voltaje de salida. El filtro de salida se
modela como un filtro paso bajo ideal que elimina todas las componentes de frecuencia mayores que la frecuencia de
excitacion, wy, seguido por el filtro de salida 30 que tiene una funcién de transferencia B(jw), que obtiene la frecuencia
caracteristica dependiente de la sefial de salida.

La presente invencidn presenta una solucion enteramente digital que simula el funcionamiento ideal de la circuiteria
general de acuerdo con la Figura 1. La Figura 2 presenta un diagrama de bloques bésico que ilustra tal sistema de
procesamiento digital de la sefial. La rectificacion sensible a la fase se realiza digitalmente sobre valores muestreados
de la sefial del transductor. Los valores de salida digitales se obtienen aqui directamente. Si incluso se desea una sefial
de salida analdgica, puede obtenerse por medio de un convertidor digital/analégico.

De acuerdo con la Figura 2 la sefial de salida del transductor se muestrea por el convertidor analégico/digital 15
que estd controlado por el generador de reloj 13 que produce una sefial de reloj a una frecuencia nf. Después del
convertidor analégico/digital se posiciona un filtro FIR de decimacién 17, que esta sincronizado a través de la unidad
6. El generador de reloj 13 también proporciona una sefial de sincronizacién, a través del circuito divisor 14, a la
frecuencia f indicada por el nimero de referencia 16. La sefial de sincronizacién 16 controla la unidad de excitacién 2,
que a continuacién proporcionard una corriente de excitacion de frecuencia f al transductor. La unidad de excitacién
2 puede controlarse también directamente por el generador de reloj. La rectificacion sensible a la fase se consigue
simplemente sumando los valores sobre medio periodo y cambiando a continuacion el signo cada segunda suma. Este
procedimiento obtendrad entonces una frecuencia de salida igual a 2f. Esto también elimina la necesidad de un filtro
paso bajo a continuacion del rectificador, realiza una decimacién necesaria de la tasa de los datos, y reduce el esfuerzo
de computacién en varias érdenes de magnitud.

La rectificacion digital sensible a la fase incrementa la resolucién y la precision de la sefial del transductor digita-
lizada, ya que el valor resultante para medio periodo es la suma de varias muestras convertidas de analdgico a digital.

5
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Esto es comparable con la simple conversién analdgico/digital de una sefial analdgica rectificada y filtrada en paso
bajo de acuerdo con los sistemas previos.

Ademéds, debido a la disposicién de sincronizacion la rectificacion tiene una relacion de fase fija con respecto al
valor de control de la corriente de excitacion. La fase de la sefial 8 para la rectificacion sensible a la fase se determina
a continuacién por un retardo fijo 6 con respecto a la sefial de sincronizacién comun 16. Esto elimina circuiteria para
el retardo de fase y la deteccion del cruce por cero de la corriente de excitacion, usada para obtener el voltaje de
control del rectificador necesario en un rectificador analégico. De este modo se eliminan también las variaciones de
baja frecuencia del voltaje de salida debidas al ruido en la circuiteria de control del rectificador.

Un retardo adicional en el sistema procede del convertidor analégico/digital y es debido entre otras cosas al filtrado
digital realizado en el convertidor analégico/digital e implica por ejemplo en una realizacién ilustrativa de un conver-
tidor analdgico/digital comercial adecuado de 20 bits. Tal convertidor analégico/digital adecuado usa una modulacién
delta-sigma y puede presentar en un caso tipico un retardo igual a 32 muestras, que no es insignificante si la frecuencia
de excitacion es alta y puede corresponder entonces a un periodo entero de la frecuencia de excitacion. No obstante
esto se compensard a continuacion por el retardo 6.

La respuesta del paso minimo obtenida usando la rectificacion digital es muy corta. En principio se necesita sélo
computar los valores de medio periodo para obtener un nuevo valor, aunque en la mayor parte de los casos puede
usarse una media movil de los dos tltimos medios periodos como la tasa de salida mds rapida. Esto elimina los errores
de desviacion y ademads incrementa la resolucion y suprime el ruido. La tasa de salida mds rdpida del procesamiento
de la sefial del transductor de acuerdo con la realizacion de acuerdo con la Figura 2 es igual por tanto a dos veces la
frecuencia de excitacion, es decir 2f. La frecuencia de corte serd igual a la mitad de la frecuencia de excitacidn, es
decir /2.

Un sistema que usa el presente método hace posible emular el comportamiento de los sistemas de procesamiento
de sefial analégicos mds antiguos, los cuales pueden reemplazarse por lo tanto sin necesidad de reemplazar o recalibrar
los sensores.

Como los transductores tales como el Pressductor® o el LVDT son dispositivos no lineales, es necesario emular
cémo se combinan los diferentes arménicos de la sefial del transductor filtrada en el rectificador y contribuyen al
resultado. Se presenta una complicacién adicional si la amplitud y la fase de los arménicos en la sefial del transductor
se cambian por el filtro de entrada lineal anterior a la rectificacion sensible a la fase. A veces tiene que introducirse un
ejemplo de tal filtrado en sistemas operados por la red de energia de 50 6 60 Hz para obtener una compensacién por
las variaciones en la sensibilidad del transductor con la frecuencia de la red. En otros sistemas se introduce el filtrado
de entrada simplemente para mejorar la inmunidad al ruido.

Un modo directo de emular un filtro de entrada analégico es implementarlo como un filtro digital en el procesa-
miento de sefial digital. No obstante en lugar de filtrar la sefial del transductor con el filtro de entrada 10 (Figura 1) con
una funcién de transferencia A(jw), puede aplicarse el conjugado complejo de la funcién de transferencia del filtro A
*(jw) a la sefial de onda cuadrada 8. Esto se consigue facilmente basdndose en el filtrado implementado digitalmente.
El uso del conjugado complejo refleja el hecho de que si la fase de la sefial del transductor se retarda por el filtro, el
filtrado equivalente de la onda cuadrada debe adelantar la fase para obtener el mismo resultado.

Los valores de la onda cuadrada filtrada para medio periodo se calculan por adelantado, una vez y para todos, y
se almacenan en el sistema. Para realizar la rectificacion digital sensible a la fase, las muestras de cada medio periodo
de la sefial del transductor sin filtrar se multiplican ahora por los valores de tales vectores almacenados y se suman
posteriormente.

La Figura 3 ilustra el principio de una realizacién adicional del presente demodulador de la sefial del transductor. En
este disefio actual el convertidor analégico/digital estd precedido por un filtro 11 que tiene una funcién de transferencia
C(jw) para suprimir el ruido y la interferencia y proporcionar anti-solapamiento. Para compensar el efecto de este filtro,
la onda cuadrada se filtra adicionalmente de modo digital por los conjugados complejos divididos de las funciones de
transferencia A(jw) y C(jw), respectivamente, como se indica por el bloque de filtro 7 en la Figura 3.

Esto comprende la etapa adicional de, por ejemplo sumar muestras filtradas tomadas de la sefial del transductor
durante medio periodo, multiplicando las muestras sin filtrar por una funcién de ponderacién que tiene una forma
que estd determinada por los filtros de entrada a simular. Esta funcién de ponderacion se determinard resolviendo
una ecuacion diferencial asociada, la forma de la cual y sus condiciones limites se determinan por los coeficientes de
filtrado de los filtros correspondientes.

El caso general con una funcién de ponderacién puede usarse para otros propdsitos que emular el efecto sobre un
filtro de entrada en un sistema de procesamiento de sefial analdgico. Por ejemplo, la funcién de ponderacién puede
seleccionarse para que tenga la forma de una onda sinusoidal con el mismo periodo que la sefial de excitacidn, para
mejorar la inmunidad al ruido de la sefial demodulada.

Supongamos que la sefial de salida del transductor f(t) con espectro de Fourier F(jw) se filtra por un filtro de
entrada que tiene la funcién de transferencia A(jw). Una rectificacién sensible a la fase puede describirse en que la
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sefial filtrada f,(t) se multiplica por la onda cuadrada q(t), con un espectro correspondiente Q(jw), de modo que la
sefial de salida del rectificador sensible a la fase es igual a

u(t) = q(Ofa(0).

Esta sefal de salida se filtra a continuacién en paso bajo de modo que se obtiene como resultado la componente
de corriente continua que contiene la sefial de fuerza. De acuerdo con el andlisis de Fourier una multiplicacién en el
dominio del tiempo corresponde a una convolucion en el dominio de la frecuencia. La transformada de Fourier de la
expresion previa se convierte entonces:

L=
U (o) = 5~ [ Q((w=-w)) A (jw) F (jw) dw,

Como A*(-jw) = A(jw), entonces para w = 0 el valor de esta expresion se hace igual al valor de la expresion
siguiente para w = 0.

. | . .
V(o) = 5 [ Q@ =w) A* (i - ) F (jw) doy
En el dominio del tiempo esto implica que es posible formar

v(t) = B(OF(t).

denomindndose 6(t) 1a onda cuadrada filtrada y se definird por su transformada de Fourier
0 (jw) = Q (jw) A* (jw)

La componente continua de v(t) es exactamente la misma que la de u(t) ya que V(0) = U(0). Ademads es muy simple
implementar digitalmente v(t), ya que sélo implica una multiplicacién de la sefial del transductor f(t) por una funcién
de ponderacién conocida.

De acuerdo con una realizacién adicional del presente método, para obtener la respuesta mds rapida posible, el
promedio de la sefial decimada antes de la rectificacion sensible a la fase (es decir la desviacién) se computa por
un procedimiento de promediado adecuado. Este procedimiento de promediado implica alguna clase de filtrado paso
bajo digital con una constante de tiempo muy larga correspondiente a la constante de tiempo de los cambios en la
desviacién. Ejemplos de tales filtros, que se implementan facilmente y requieren muy pocos recursos del sistema, son
conocidos por cualquier especialista en la técnica. El procesamiento incluye una media mévil simple sobre muchos
medios periodos, o promediar exponencialmente (filtro IIR de polo simple). El promedio computado de este modo se
sustrae a continuacién de cada valor antes de que se pase el resultado a la rectificacion sensible a la fase. Esto elimina
el rizado sin afectar a la respuesta de impulso de la electrénica. Se observara que este procedimiento es sélo posible
cuando el orden de filtrado y la rectificacion sensible a la fase se invierte con respecto a la rectificacién analdgica
sensible a la fase como se ha discutido anteriormente.

Una alternativa de desarrollo del presente método implica el uso de un filtro elimina banda digital aplicado a la sefial
decimada después de la rectificacion. La construccion de este tipo de filtros digitales es también bien conocida por
cualquier especialista en la técnica. Como el rizado debido a la desviacion de corriente continua aparece exactamente
a la frecuencia de excitacion, una media mévil de dos valores consecutivos elimina completamente la desviacion.
El presente método puede combinarse con otro filtrado digital de la sefial de salida y es especialmente adecuado
en aplicaciones en las que es mds importante una proporcion de sefial a ruido elevada que una respuesta rapida en
frecuencia.

Una ventaja adicional del presente disefio descrito para un procesamiento de sefal enteramente digital de la sefial de
un transductor modulada en amplitud para un procesamiento adicional es que todo el dispositivo actuando totalmente
digital serd adecuado para una construccién simple dentro de una circuiteria simple.

Se entenderd por una persona especialista en la técnica que pueden realizarse diversas modificaciones y cambios
en la presente invencion sin apartarse del alcance de la misma, que se define por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para procesar sefiales desde un transductor excitado por una sefial de excitacion de corriente alterna,
cuyo transductor produce como salida una sefial modulada en amplitud que contiene la cantidad a medir, caracteriza-
do por las etapas de

generar una primera sefial de reloj de frecuencia n.f para el muestreo de la sefal del transductor y sincronizada con
dicha senal de excitacion,

generar una segunda sefal de reloj de frecuencia f sincronizada con la sefial de excitacion,
muestrear la sefial de salida del transductor a una frecuencia n.f controlada por dicha sefial primera de reloj,

producir promedios de medio periodo por medio de computar un promedio ponderado de n/2 muestras de la sefial
de salida de corriente alterna del transductor, estando el punto de arranque de dicho promediado en sincronismo con
dicha sefial de reloj segunda, obteniendo por consiguiente una reduccién de valores de medicidn correspondientes a
un muestreo optimo a 2f,

rectificar en un modo sensible a la fase y demodular la sefial del transductor muestreada cambiando alternativa-
mente el signo de los promedios de medio periodo de acuerdo con el valor 16gico de la segunda sefial de reloj.

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por la etapa de dar a todas las muestras en dichos
promedios de medio periodo el mismo peso, minimizando por consiguiente el esfuerzo computacional implicado en
el procesamiento de sefial.

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por la etapa adicional de realizar dicho muestreo
de la sefial del transductor por medio de un convertidor analdgico/digital (15).

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por la etapa de introducir un retardo de tiempo (6)
a la segunda sefial de reloj de frecuencia f, para compensar los desplazamientos de fase en las sefiales procesadas.

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por las etapas adicionales de generar la sefial de
corriente alterna de excitacidn y dicha sefal de reloj segunda dividiendo la primera sefial de reloj por un factor n y ge-
nerar posteriormente la forma de onda de corriente alterna de excitacién por medio de un convertidor digital/analégico.

6. El método de acuerdo con la reivindicacion 3, para simular el comportamiento de una unidad de procesamiento
analdgico que tiene un filtro de entrada a emular y con una funcién de transferencia A(jw), en un sistema de procesa-
miento de sefial digital que tiene un filtro de entrada actual con una funcién de transferencia C(jw), caracterizado por
una etapa que produce dichos promedios de medio periodo usando una funcién de ponderacién como resultado de un
filtrado matematico de una onda cuadrada con un cociente de los conjugados complejos A*(jw)/ C*(jw) (7) entre las
funciones de transferencia del filtro de entrada a emular y el filtro de entrada actual, teniendo dicha onda cuadrada la
misma frecuencia que la segunda sefal de reloj.

7. El método de acuerdo con la reivindicacién 3, caracterizado por la etapa de producir los promedios de medio
periodo usando una funcién de ponderacién que tienen la forma de una onda sinusoidal con la misma frecuencia que
la segunda sefial de reloj.

8. El método de acuerdo con la reivindicacién 3, caracterizado por la etapa adicional de realizar un filtrado paso
alto digital antes de la rectificacién, sobre muchos promedios de medio periodo, teniendo dicho filtrado paso alto digital
una constante de tiempo muy larga comparada con el periodo de la sefial de excitacién, eliminando por consiguiente
completamente el rizado en la salida rectificada debido a la desviacién de corriente continua en los promedios de
medio periodo.

9. El método de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado por la etapa adicional de realizar un filtrado digital
elimina banda que sigue a la rectificacién de los promedios de medio periodo, presentando el filtrado digital elimina
banda, bandas eliminadas a las frecuencias correspondientes a los muiltiplos impares de la frecuencia de excitacion.

10. El método de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado por la etapa de realizar el filtrado digital elimina
banda computando una media mévil de dos valores consecutivos.

11. Un sistema para procesar sefales desde un transductor excitado por una sefial de excitacion de corriente alterna,
cuyo dispositivo produce una salida de sefial modulada en amplitud, caracterizado porque comprende ademas

un generador (2) que genera una sefial de excitacidn de frecuencia f para la excitacién de corriente alterna del
transductor,
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un generador de reloj (13) que genera una primera sefial de reloj de frecuencia n.f para el muestreo de la sefial del
transductor sincronizada con la frecuencia de excitacion,

un medio de divisién de frecuencias (14) que genera un segunda sefial de reloj de frecuencia f a partir de la primera
sefial de reloj,

un medio de muestreo que muestrea la sefial de salida del transductor a una frecuencia n.f controlada por la primera
sefial de reloj,

un medio de promediado, que produce promedios de medio periodo por medio de computar una media ponderada
de n/2 muestras de la sefial de salida de corriente alterna del transductor, estando el punto de arranque del promediado
en sincronismo con la segunda sefial de reloj, obteniéndose por consiguiente una reduccién de los valores de medicién
correspondientes a un muestreo 6ptimo a 2f,

un medio de rectificacion (9) para rectificar en el modo sensible a la fase y demodular la sefial del transductor
muestreada cambiando alternativamente el signo de los promedios de medio periodo de acuerdo con el valor 16gico de
la segunda sefal de reloj.

12. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 11, caracterizado porque todas las muestras en dichos prome-
dios de medio periodo tienen igual peso, minimizandose por consiguiente el esfuerzo computacional implicado en el
procesamiento de sefal.

13. El sistema de acuerdo con la reivindicacién 11, caracterizado porque el muestreo de la sefial del transductor
se realiza por medio de un convertidor analégico/digital (15).

14. El sistema de acuerdo con la reivindicacién 11, caracterizado porque se introduce un retardo de tiempo a la
segunda sefial de reloj de frecuencia f para compensar los desplazamientos de fase en las sefiales procesadas.

15. El sistema de acuerdo con la reivindicacién 11, caracterizado porque la sefial de excitacién de corriente alterna
y la segunda sefial de reloj se generan dividiendo la primera sefal de reloj por un factor n y generando posteriormente
la forma de onda de excitacién de corriente alterna por medio de un convertidor digital/analégico.

16. El sistema de acuerdo con la reivindicacién 13, para emular el comportamiento de una unidad de procesamiento
analdgico que tiene un filtro de entrada a emular y con una funcién de transferencia A(jw), caracterizado porque se
introduce un sistema de procesamiento de la sefial digital que tiene un filtro de entrada actual con una funcién de
transferencia C(jw) y porque los promedios de medio ciclo se producen usando una funcién de ponderacion resultante
del filtrado matematico de una onda cuadrada con el cociente de los conjugados complejos A*(jw)/C*(jw) (7) entre
las funciones de transferencia del filtro de entrada a emular y el filtro de entrada actual, teniendo la onda cuadrada la
misma frecuencia que la segunda sefal de reloj.

17. El sistema de acuerdo con la reivindicacién 13, caracterizado porque los promedios de medio periodo se
realizan usando una funcién de ponderacién que tiene la forma de una onda sinusoidal con la misma frecuencia que la
segunda sefal de reloj.

18. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 13, caracterizado porque el filtrado paso alto digital se realiza antes
de la rectificacién, sobre muchos promedios de medio periodo, teniendo el filtrado paso alto digital una constante de
tiempo muy larga comparada con el periodo de la sefial de excitacion, eliminando por consiguiente completamente el
rizado en la salida rectificada debido a la desviacién de corriente continua en los promedios de medio periodo.

19. El sistema de acuerdo con la reivindicacién 13, caracterizado porque el filtro digital elimina banda se rea-
liza siguiendo la rectificacién de los promedios de medio periodo, teniendo el filtro digital elimina banda, bandas
eliminadas a las frecuencias correspondientes a los multiplos impares de la frecuencia de excitacion.

20. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 19, caracterizado porque el filtrado digital elimina banda se realiza
computando una media mévil de dos valores consecutivos.
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