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Leccidon 0. Objetivos del tema

0 Conocer los diferentes elementos que forman un Sistema de
Instrumentacion.

0 Analizar los conceptos de error e incertidumbre: tipos y analisis.

0 Definir las caracteristicas de un instrumento y la repercusion de estas
sobre su funcionamiento.

0 Conocer los conceptos basicos asociados a la calibracion de un
instrumento.

0 Conocer los conceptos basicos relacionados con las normativas de
seguridad eléctrica, compatibilidad electromagnética y marcado CE.

O Relacionar conceptos desarrollados en el tema mediante un ejemplo de
sistema de medida.

Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala 4




Indice

Introduccion a los Sistemas de Instrumentacion @

O Leccidon 0. Objetivos del tema.

O Leccidon 1. Sistemas de Instrumentacion.
m Diagramas de bloques.
m Tipos de sensores y actuadores.
m Telemedida y buses de instrumentacion.
m Caracteristicas basicas de un instrumento.

Leccion 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento.

Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida.

Leccion 4. Calibracion de Instrumentos.

Leccidén 5. Seqguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética.

o o0 0 0 o

Ejemplo de modelado de un sistema de medida: Sistema para la
medida de distancias por IR.

0 Referencias y bibliografia.

Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrdnica. Universidad de Alcala 5




Introduccion a los Sistemas de Instrumentacion @

Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion

O Diagramas de bloques
m Instrumento basico.

, . N Operador
Ambito fisico , o Ambito Informacion — Instrumento ™ 4. Presentacion y control ..
Variabl Interface
ariable ; ;
< Fisica >‘_’ Instrumento [« % j; Resultado de la medida
Operador : | Procesado digital y calibracidn

:t Datos digitales
Conversién A/D

Diagrama de
instrumento basico

7'} , .
| Datos analogicos

A

Procesado analdgico y referencia

“ - 14 -
1 Variable eléctrica

Sensor o Actuador

r Medida o estimulo
v

de variable fisica
Variable
Fisica
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Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion

O Diagramas de bloques.

Operador

Ordenador

Interface

v

Procesado digital

Procesado digital y calibracién

¥

Conversion A/D

4

Procesado analdgico y referencia

v

Sensor o Actuador

Variable
Fisica

m Instrumento controlado por computador.

Posibilidades de Interface instrumento-ordenador:
e Directo a bus interno: ISA, PCI...

e Periférico general: RS232, LAN, USB...

e Buses de instrumentaciéon: GPIB, VXI...

e Buses industriales: Profibus, CAN...
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Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion

O Diagramas de bloques.
m Sistemas de instrumentacion.

| | Ordenador ®> Matriz de conmutacion:
Bus de instrumentacion 1 Encamina las diferentes
v v y senales a los diferentes instrumentos.
Instrumento 1 Instrumento 2 Instrumento N
) ) )
Sensor- Sensor- cooe Sensor- Ordenador %
Actuador 1 Actuador 2 Actuador N Bus de instrumentacion ¥
v v v
Instrumento Instrumento PYY Y Instrumento

1 2 N

S~ /

Variable Sensor- | _

Fisica 1 -« Actuador 1 | g

Variable Sensor- | R ) .,
Actuador 2 [ Matriz de conmutacion

Variable
Fisica N

<«| Sensor- |g
Actuador N
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Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion

O Diagramas de bloques.

m Sistemas de instrumentacion.
Ordenador
Instrumentos en rack
Bus de instrumentacion
v
Instrumento 1 Instrumento 2 Instrumento N Ordenador
t t 3 empotrado
Sensor- Sensor- OO Sensor-
Actuador 1 Actuador 2 Actuador N
=

N

Variables
Fisicas

Embedded Controller

NATIONAI
WINSTRUMENTS NI PXle-1082
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Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion

O Tipos de sensores y actuadores.

m Transductor. Dispositivo que realiza una transformacién entre tipos de energia.
Algunos son bidireccionales. Su denominacion indica el tipo de transformacion,
aunque no la direccién. Transductor electromecanico, fotoeléctrico...

m Transductor autogenerador (activo): No necesita aportacién ajena de energia
para realizar la transformacién. Por ejemplo, transductor piezoeléctrico.

m Transductor externamente alimentado (pasivo): Necesita, para realizar la
transformacion, aportacidén de energia ajena al proceso basico de transduccion.
Por ejemplo, termistor: es una resistencia funcidon de la temperatura. Para
obtener energia eléctrica en la salida (funcién de la energia térmica) es necesario
realizar una conversion resistencia-tensidén/corriente, para lo que es necesario
aportar energia eléctrica.

Voltage produced hy pressure, piezolectric

quartz crystal
compressed

Io Transductor activo

electron
Mow

TERMISTOR Vo(T) =10-R(T) 6/
T et
/77 +
electron
Transductor pasivo j““w
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(]
m

Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion |

O Tipos de sensores y actuadores.

m Sensor. Dispositivo que capta magnitudes fisicas o quimicas (temperatura,
aceleracion, pH, etc.) y proporciona una magnitud eléctrica (tension, resistencia,
etc.) funcidon de estas. Puede tener diferentes grados de complejidad.

/

of

Termistor
T

Transmisor de-.

AMI Semiconductor’s temperatura 4-20mA
Sensor Interface Technology Sample

Transducer
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Leccidon 1. Sistemas de Instrumentacion

O Tipos de sensores y actuadores.

m Actuador eléctrico. Dispositivo que transforma una energia eléctrica en otro tipo
de energia (mecanica, térmica, optica, etc.). Su finalidad es producir un efecto,
normalmente, sobre un proceso de control. Por ejemplo: motores, resistencia
calefactora, altavoz, etc.

HEAT ABSORBED

{COLD SIDE) ol

Conductor Tabs

- Positive (+)

Semiconductor
Pellets
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Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion

O Tipos de sensores y actuadores.

m Seleccion de sensores/actuadores. Se debe atender a diferentes cuestiones,
principalmente:

m Sensibilidad: relacion entrada-salida.
m Rango o margen de medida/actuacion.
m Entorno de funcionamiento y fiabilidad.
m Respuesta en frecuencia y transitoria.

m Tipo de sehal eléctrica de salida/entrada: analdgica, digital, tension,
corriente, etc.

m Impedancia de entrada/salida.

m Requerimientos de energia: potencia, tensiones, etc.

m Exactitud, linealidad, histéresis, banda muerta, ruido, etc.

m Costo.

m Necesidades de calibracion.

m Normativas de seguridad requeridas por la aplicacion.

m Djstancia entre el dispositivo y el sistema de medida/actuacion.
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Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion

0 Telemedida y buses de instrumentacion.

m Telemedida. Proceso en el cual los resultados de una medida son enviados a un
punto de recepcidén lo suficientemente alejado como para que este requerimiento

afecte sobre la estructura y el disefio del sistema de transmision. Diferentes
posibilidades:

m Telemedida analdgica. La informacidn se envia en formato analdgico: puede
adoptar infinitos valores dentro de un rango finito.

1 Ti 1 Ti+1 1 Ti+2 1 Ti+3 1
1 1 1
) ' ! ' ' 1/T La informacién (P) se
obtiene de la
frecuencia de la senal
. digital (V, I)
Presion >
medida P
Ti+1 1 1 Ti+3 |
—>

L T2,
> g T La informacién se
obtiene de la
duracién del nivel bajo
> de la sefal digital (V, I)
P
V,I . -
La informacion se
/V—I\/ V envia directamente
' (V, 1)
P
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Introduccion a los Sistemas de Instrumentacion @

0 Telemedida y buses de instrumentacion.

m Telemedida digital. La informacidon se envia en formato digital: solo puede adoptar
un numero finito de valores dentro de un rango finito.

Py

IV|i+1

Presién M.: 11001001
medida

— Mi,q: 10101001 T <ién de los bit
M >: 01101001 :> ransmision ae 10Ss DItS
Mi:; 01001001 256 valores posibles
Mis3 Misq \( 01001101

m Telemedida via radio. La informacién (en formato analdgico o digital) se envia
modulada a través de ondas de radio.

m Telemedida via cable. La informacion (en formato analdgico o digital) se envia
(modulada, codificada o en banda base) a través de un cable eléctrico o una fibra
optica.

Las caracteristicas de la aplicacion (distancia, entorno, coste, caracteristicas de la
informacion, etc.) determinan el método mas adecuado para implementar la
telemedida.
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Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion

0 Telemedida y buses de instrumentacion.

m Buses de instrumentacion. Permiten comunicar y controlar, mediante un
computador, distintos instrumentos para formar un sistema de instrumentacion
de cualquier grado de complejidad.

m JEEE488 (o0 bus GPIB). Bus que se disend de forma especifica para el control de
instrumentos.

m USB, IEEE1394, Ethernet. Buses habituales de los ordenadores. Por su alta
disponibilidad en los ordenadores, muchos fabricantes de instrumentos los integran
facilitando el control del instrumento sin necesidad de adquirir hardware adicional.

m LXI. LAN extensions of instrumentation. Propuesta que probablemente sustituira al
bus GPIB.

m VXI, PXI. Extensiones de los buses VME y PCI, respectivamente, utilizadas en
instrumentos modulares en racks.
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Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion |

0 Telemedida y buses de instrumentacion.

m Buses de campo (Field Bus). Son los utilizados en sistemas de control
industriales, plantas automatizadas de fabricacidon y de forma general en los
sistemas de control de procesos. Bajo esta denominacion se incluyen las
tecnologias de comunicacion y los protocolos.

m Objetivo: Conectar los sensores, actuadores y otros dispositivos repartidos por la
planta (campo) con los sistemas de control tipo PLC (controlador l6gico programable
también conocido como autdémata programable) o un PC. Los buses de campo pueden
ser propietarios o abiertos.

m Ejemplos: Profibus DP, Modbus Plus, SINEC, Omron Sysmac, Profibus FMS, DeviceNet,

CAN, AS-i. i
m Caracteristicas principales: Conexidn con 2 hilos, jerdrquico
tiempo real, pequenas cantidades de datos, alta Cestion Ethernet Ethernet
compatibilidad electromagnética, facil configu- \
racion y programacion del sistema, alta fiabilidad, Drofibus ControlNet
bajo coste de instalacién y mantenimiento. Control FMS
\ Foundation
: .. AProﬁbus Fieldbus
Dispositivo DP&PA
v
'y eviceNet
Nivel-Bit AS-1
Sensor
v >
Europa (Siemens) USA (Rockwell)
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Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion |

0 Telemedida y buses de instrumentacion.
m Buses de campo (Field Bus).

Nivel Ethernet/TCP/IP
Planta] <@l
Tiempo de
Ciclo de Bus
<1000 ms

Nive
| Célula
Tiempo de

Ciclo de Bus
<100 ms

Nivel
CampQ

Tiempo de - —
Ciclo de Bus &““V
JLLELLP

<10 ms
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Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion

0 Caracteristicas basicas de un Instrumento.
Las definiremos para un medidor, pero son equivalente para un instrumento

generador.

Exactitud. Diferencia entre el resultado de la medida y el verdadero valor de la
magnitud. La diferencia es el error de la medida y se caracteriza de forma
estadistica mediante el concepto de incertidumbre.

Discriminacion. Variacion minima de la entrada que puede ser detectada por el
medidor. A veces se usa el término resolucion para esta caracteristica.

Rango. Valores maximo y minimo de la magnitud que puede ser medida.

Precision. Dispersidon de los resultados de diferentes medidas realizadas con una
misma magnitud de entrada. Es habitual utilizar de forma incorrecta este
término, asociando alta precisién (baja dispersidon) con alta exactitud. Bajo el
concepto de precisidn se definen dos caracteristicas:

m Repetibilidad. Precision evaluada sobre un grupo de medidas realizadas en un
corto espacio de tiempo. Esta marcada por el ruido del sistema.

m Reproducibilidad. Precision evaluada sobre un grupo de medidas realizadas en
un largo periodo de tiempo. Cuantifica el ruido del sistema y las derivas.
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Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion

0 Ejemplo: Diferencia entre precision y exactitud.

Las figuras muestran los resultados de las medidas realizadas con 3 instrumentos de
caracteristicas distintas. El punto central (en verde), representa el verdadero
valor de la magnitud de entrada.

Alta precisién Menor precisién Alta precisién
Baja exactitud Mejor exactitud Alta exactitud

En un instrumento de alta precision y baja exactitud, se puede
conseguir mayor exactitud mediante un proceso de calibracidén.
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Leccidn 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento

0 Definiciones y fundamentos.
m Error.
m Medidor: diferencia entre el valor medido de la magnitud y su valor real.

m Generador: diferencia entre el valor generado de la magnitud y el valor
deseado.

m Incertidumbre: Banda entre la que se encuentra el error con una probabilidad
dada.

Ejemplo: Incertidumbre del instrumento £0.1% de la medida con P=95%. Esto
significa que si medimos una tension de 2V, el error estara comprendido en la
banda de £2mV con una probabilidad del 95%, existiendo por lo tanto una
probabilidad del 5% de que sea mayor que el valor calculado.

Al usar un instrumento, nunca conoceremos el error exacto. Si asi fuese, el
instrumento seria ideal. Por lo tanto, el término correcto que debe utilizarse es el
de incertidumbre o banda de error.

La caracterizacion del error se hace de forma estadistica.
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Leccidn 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento

0 Definiciones y fundamentos.

m Caracterizacion estadistica del error. El error se caracteriza por una variable
aleatoria, que habitualmente sigue una funcidon de densidad gaussiana.

m Funcidon de densidad gaussiana de media M y desviacidon estandar o:

_(e-p)?

1 >
f(s,u,0)= e %
(ﬂ)o_,—zﬂ

[~ f (e, u,0)de =1

(1 (e, u,0)de =0.683

rL+1.960

f(e,u,0)de =0.95
Jyu-1.960
-,u+2.580'f d . O 99
Ju-2580 (&, ,0)de =0.
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Leccidn 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento

0 Definiciones y fundamentos.

Ejemplo: Caracterizacion estadistica del error.

Las especificaciones de un amperimetro indican que presenta una incertidumbre de
+100ppm de la medida con una probabilidad del 95%. Analice este dato.

m Como la banda de incertidumbre es simétrica respecto al origen: u=0.
m La probabilidad del 95% corresponde a £1.960: 0=100/1.96=51ppm.
m La incertidumbre para P=68.3% (incertidumbre estandar):+o=x51ppm.

0.01 eIncertidumbre estandar: incertidumbre a *o.
eNivel de confianza: la probabilidad asociada a
la incertidumbre indicada (95% en el ejemplo).
eFactor de cobertura: el factor por el que se
f(e.0.51) debe multiplicar la incertidumbre estandar para
obtener el nivel de confianza deseado (1.96 en
el ejemplo).
eIncertidumbre expandida: la incertidumbre
9300 100 0 100 200 con un factor de cobertura superior a la unidad,
e normalmente 2 (£100ppm en el ejemplo).
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Leccidn 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento

O Errores sistematicos.

m Definicion: Son aquellos que se producen con la misma magnitud para unas
condiciones de funcionamiento determinadas (u del error). La causa que produce
el error puede ser conocida o no. Logicamente, si pueden ser determinados, su
aportacion al error total es eliminada.

Comentario: El proceso que permite determinar y anular los errores sistematicos
se conoce como calibracion. En la practica no es posible calibrar un instrumento
para la totalidad de condiciones de funcionamiento posibles, por lo que muchos
errores sistematicos deben ser soportados en su uso.

m Fuentes de errores sistematicos:
m 7olerancias de componentes.

m Derivas en componentes: efecto de la temperatura, humedad,
envejecimiento, alimentacion...

m Aproximaciones del modelo del instrumento.

m Interaccion con la carga (instrumentos generadores) o interaccion con la
fuente (instrumentos medidores).

m Otros: f.e.m térmica, BW, distorsion...
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Leccidn 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento

O Errores aleatorios.

m Definicion: Son aquellos cuya magnitud no puede predecirse. Se caracterizan
mediante parametros estadisticos y se suele cumplir que su funcién densidad de
probabilidad es gaussiana, caracterizandose mediante la desviacion estandar (o)
y la media ().

Comentario: La complejidad, naturaleza o desconocimiento de los mecanismos que
producen un error sistematico, puede aconsejar/obligar a que sea tratado como
error aleatorio.

m Fuentes de errores aleatorios:
m Ruidos eléctricos generados en los componentes electronicos (u=0).
m Interferencias Electromagnéticas (u=0, normalmente).

m Vibraciones (u=0, normalmente). Por ejemplo, la variacion en la relacion de
acoplamiento en un transformador.

m Algunos errores sistematicos cuando son evaluados sobre un conjunto de
circuitos/sistemas.
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O Ejemplos de errores.

m Ejemplo 1. Tolerancia en componentes/circuitos.

Supongamos el divisor resistivo de la figura en el que R1=R2 y la resistencia R2
presenta una tolerancia T(R2)=£1% con P=95%. La incertidumbre en la
division (V2/V1) sigue la expresion indicada (T(V2/V1)), resultando £0.5% con

P=95%. ~) R2(1+T(R2)) R2
M ran S AV2VD ARi+ Ry _ RI+R2(1+T(R2)) RI+R2 _
V2/V1 R2 R2
V2 R1+R2 R1+R2
©1+T(RY) |, 2+2TR)-2-T(R2)_ TR _TRD . .
L 2+T(R2) 2+T(R2) 2+T(R2) . 2

La tolerancia representa la dispersion del valor de la resistencia para unas
condiciones de funcionamiento (temperatura, tiempo, etc). Para un resistor
concreto, la desviacidon respecto a su valor nominal se mantiene si no cambian
las condiciones de funcionamiento, por lo que puede ser medida y eliminada
por el sistema.

El error producido por la tolerancia es sistematico evaluado en un unico divisor
resistivo, pero es aleatorio cuando lo evaluamos sobre un conjunto de divisores
resistivos.
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Introduccion a los Sistemas de Instrumentacion @

O Ejemplos de errores.

m Ejemplo 2. Derivas en componentes/circuitos.

En el divisor resistivo del ejemplo anterior, la resistencia R2 presenta un
coeficiente de temperatura CT(R2)=+100ppm/°C. Este parametro producira
una deriva térmica en la division segun la expresion indicada (DT(V2/V1)).

VA1 o A( R2 )
v prvavy=2V2VD PRI R2 L CTR2) (r s AT (ppm o)
R2 V2/V1 R2
1 R1+R2

Al igual que en el ejemplo de la tolerancia, para un divisor resistivo concreto la
deriva térmica puede medirse y por lo tanto compensarse.

El error producido por el CT(R2) es sistematico evaluado en un tnico divisor
resistivo y aleatorio evaluado sobre un conjunto de divisores resistivos.

El proceso de calibracion supone evaluar el comportamiento térmico del divisor en
todo el margen de temperatura de funcionamiento y disponer de un sistema de
medida de temperatura y de compensacién del efecto. Coste muy elevado.

Generalmente es mejor solucidén utilizar un componente con menos
derivas y soportar el error resultante.
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Introduccion a los Sistemas de Instrumentacion @

O Ejemplos de errores.

m Ejemplo 3. Aproximaciones del modelo.

En la figura se muestra un circuito para medir la temperatura basado en un sensor
resistivo del tipo RTD. Supongamos que la expresion real del RTD es
RTD=Ro(1+at), donde “t” es la temperatura. La expresion de Vo(t) no es lineal
pero, por simplicidad, el sistema de medida utiliza la aproximacion lineal
indicada para interpretarla, produciendo un error sistematico en el modelo.

Vr
Ro(1+ ot 1 oA Vr
Vo(t) =Vr( ( ) ——)=Vr =—aot
Ro Ro Ro+Ro(l1+at) 2 22+at) 4
4o 4o
Vo
— Error(°C) =t giaga — trea = — °C
( ) Estimada Real CZVT CZ(VI' _ 2\/0) ( )
§ Ro § RTD
—1- Existiria un sequndo error sistematico
= VoR(H en el modelo, como consecuencia de
Voun T que la resistencia del RTD tampoco
""" cambia linealmente con la
temperatura.
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Leccidn 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento

O Ejemplos de errores.

m Ejemplo 4. Interaccién con la carga.

En la figura se muestra un instrumento encargado de generar una tensidon a una
carga. Como el instrumento no es ideal, presenta una resistencia de salida
Rs=0.19Q, lo que produce un error sistematico (E) en la tensiéon suministrada.

Rs
AN O
Vg Rs Rs
- n.  E(V)=Vx-Vg=Vg ~Vg =-Vg ~-Vg—>
- W § Rs+RL Rs+RL RL
INSTRUMENTO
BASICO o
Rs Rh
. e NAN O

Un instrumento mas avanzado podria N

utilizar la técnica de 4 hilos para eliminar el ] -t v § RL

error (incluido el de los cables por su Rh). X

°"Rn
INSTRUMENTO
AVANZADO
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O Ejemplos de errores.

m Ejemplo 5. Ruido eléctrico.

En la figura se muestra un circuito basico para medir el valor de una resistencia,
mediante la conversion de la resistencia a una tensidon proporcional gracias a la
corriente inyectada.

En cualquier resistencia se genera una tension de ruido térmico que se suma a la
informacidén, produciendo un error en la medida. Dicho ruido es una v.a. de
media nula y desviacidn tipica igual al valor eficaz del ruido (0=Vngys), donde B
es el ancho de banda de ruido del medidor y K=1.38-10-23 (J/K):

VX

A2

Vn.,,. =V4KTRB (V)
R B Vx |-R+Vn Vn

Estimada
I I I

El error es una v.a. de media nula y 0=Vngy</I.
Como se observa, el error se puede reducir
limitando el ancho de banda del medidor.
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Leccidn 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento

O Ejemplos de errores.

m Ejemplo 6. Interferencia Electromagnética.

La figura muestra un circuito en el que una tension resultado de una medida es
enviada a un punto remoto de recepcion. Un campo magnético interferente
induce en la transmisidén una tensidn de valor Vi que se suma a la informacion
produciendo un error aleatorio de media p=0 y de 0=Vizys. Se pueden dar dos
situaciones adicionales:

Campo
Magnético

e Que el BW del amplificador sea inferior a la
frecuencia de la interferencia (f;), atenuando
con mayor o menor intensidad el ruido.

AMPLIFICADOR

Ancho de
banda BW

e Que aun siendo BW<<f,, la interferencia sea
demodulada a la entrada del amplificador como
consecuencia de efectos no lineales (fendmeno
conocido como rectificacion de audio),
resultando una tension de ruido proporcional a

AMPLIFICADOR la envolvente de la interferencia, que genera

un error aleatorio con 0.

Ancho de
banda BW
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Leccidn 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento

0 Reduccion de errores mediante Instrumentos Inteligentes.

m Necesidades:
m Modelo del efecto de las perturbaciones: tedrico o empirico.

m Transductores secundarios para las perturbaciones a compensar.
m Sistema digital de procesamiento.

m Reduccion de errores sistematicos:

m Con el modelo y el transductor secundario correspondiente, se pueden
compensar: derivas, efectos de carga, no linealidad...

m Técnicas de auto-cero, inversion de puntas de prueba para anular f.e.m.
térmica...

m Reduccidn de errores aleatorios:
m Mediado de muestras, filtros de mediana y filtros digitales mas complejos.
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Leccidn 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento

0 Evaluacion y expresion de la incertidumbre.

Objetivo: Conocer como deben tratarse las diferentes fuentes de incertidumbre
para determinar y expresar la incertidumbre total.

m Ley de propagacion de incertidumbres: Es el método que permite calcular la
desviacion estandar del resultado de una medida mediante la combinaciéon de
las diferentes fuentes de incertidumbre. También se conoce como “root-sum-of-
squares” o método “RSS” para la combinacién de las incertidumbres calculadas
como desviacién estandar.

m Premisa: se asume que todos los errores sistematicos importantes han sido
identificados y compensados, mediante lo que se conoce como “factores de
compensacion”. Como la correccion no es perfecta, queda una incertidumbre
estandar asociada a dicha correccidn.

m Expresion de la incertidumbre:
m Estandar: desviacion estandar del resultado obtenido con el método RSS.

m Expandida: la incertidumbre estandar anterior multiplicada por un factor de
cobertura (normalmente entre 2 y 3). En este caso se asocia una probabilidad
dada por el valor del factor de cobertura y las caracteristicas de las v.a. que
representan a las aportaciones de incertidumbre.

Por ejemplo, Factor de cobertura 2 y v.a. gaussiana: P=95%
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Introduccion a los Sistemas de Instrumentacion @

0 Evaluacion y expresion de la incertidumbre.

Ley de Propagacion de Incertidumbres: denominamos “y” a la estimacion de
una medida o salida “Y”, obtenida de la combinacidn de las estimaciones “x;” de
diferentes medidas o variables “X;” (incluidas las diferentes fuentes de error).

y=F(X,%,0Xy) Y =F(X,, X, Xy)

La incertidumbre estandar combinada del resultado de la medida, u/y), que
representa la desviacion estandar del resultado, se calcula como la raiz
cuadrada de la varianza, u?(y), obtenida mediante la expresion:

N of N-1 N of of
2 2 2
U, (Y) =D (C)Uu()* +2) D ———u(X,X;)
i OX 7 510X an
donde las derivadas parciales se denominan “coeficientes de sensibilidad”; u(x;) es

la incertidumbre estandar de x;; y u(x,x;) es la covarianza estimada de x;, x;.

En muchos casos, las diferentes aportaciones de incertidumbre son incorreladas,
por lo que la covarianza estimada es cero y la incertidumbre estandar se
calcula con el primer término de la expresidon anterior.
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Introduccion a los Sistemas de Instrumentacion @

0 Evaluacion y expresion de la incertidumbre.

Calculo de la incertidumbre estandar de las diferentes aportaciones u(x,):

m Incertidumbres tipo A: Son aquellas que se obtienen por métodos estadisticos
validos para el tratamiento de los datos obtenidos en la observacién del
proceso. Con el uso de estos métodos obtenemos la desviacion estandar y la
funcidn densidad de probabilidad necesaria para expresar la incertidumbre
expandida.

m Incertidumbres tipo B: Son las obtenidas por cualquier otro método distinto del
anterior. Por ejemplo: Especificaciones del fabricante, datos ofrecidos por el
documento de calibracion, experiencia o conocimiento del proceso, etc. Estas
especificaran la desviacidon estandar y la funcién densidad de probabilidad.

Es bastante habitual que la especificacién de incertidumbre no indique el tipo de
funcidon densidad de probabilidad ni la desviacidén estandar. Por ejemplo:
Incertidumbre en la medida £100pV. Entonces podemos adoptar varias
hipdtesis segun el conocimiento que tengamos del proceso:

m Asumir distribucién uniforme: desviacién estandar 100/N3 uV.

m Asumir distribucién triangular: desviacién estandar 100/N6 uV.
m Asumir distribucion normal con desviacion estandar 100uV.
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Leccidn 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento

0 Evaluacion y expresion de la incertidumbre.
Calculo de la funcién densidad de probabilidad conjunta de la suma de v.a.
independientes:

m Todas las aportaciones de incertidumbre siguen una distribucion normal.
Entonces la f.d.p. conjunta es también normal y su desviacion estandar se
obtiene mediante RSS.

m Una o mas de las aportaciones de incertidumbre no presentan una f.d.p.
normal. La f.d.p. conjunta se obtiene convolucionando, sucesivamente, las f.d.p
de las aportaciones que no presentan f.d.p. normal, con la f.d.p. conjunta de
todas las normales.

Ejemplo: Z=X+Y, con X normal e Y uniforme (puy= uy=0 oy=1y 0,=2):
f,(2)= [ £5(0-f, (2= x)dx

GZ:\/GX2+GY2 _\/g /

- fz(z) 0.1

0.2

Resultaria con un factor de cobertura de 2
(incertidumbre total expandida de +2v5), una
probabilidad del 97.6%. 0

—6 -3 0 3 6
A V4 i
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Leccidn 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento

0 Evaluacion y expresion de la incertidumbre.
Diagrama para la estimacién de la incertidumbre:

_— N\
[Deflnlr el mensurando] Elegir el nivel de confianza
I (Probabilidad)
J
f D I
Establecer el modelo fisico p N
IdE';:;fgzlzzelfserqnigggll;d;sassrﬁénttigda Calcular la incertidumbre expandida
1
\ . / 9 ( ) )
e N I
Identificar fuentes de incertidumbre ( )
L J FIN
| C )

c - X D
Cuantificar la varianza de cada fuente
y asignarle una funcién de distribucion
N J

C D
Estimar correlaciones
entre aportaciones de incertidumbre

Calcular la incertidumbre estandar
combinada.
kI_ey de Propagacion de incertidumbresj

(1) En los casos habituales basta con determinar
el factor de cobertura y aplicarlo. Consultar la
bibliografia para mas informacion.
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Leccidn 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento

0 Evaluacion y expresion de la incertidumbre.

Ejemplo 1: A partir de las especificaciones suministradas de un voltimetro,
obtenga la incertidumbre estandar cuando se miden 1.2V, a una temperatura de
30°C, en una escala de 2V y transcurridos 3 meses desde la calibracion.

Accuracy

Range Uncertainty*3 Temperature Coefficient/°C
90 days 1 year Qutside 18 - 28 °C

23°Ct5°C 23°Ct5°C

200 mV 0.01 + 0003 0.015 + 0.004 0.0015 + 0.0005

2V C001+0002 D 0.015 + 0.003 C0.001 + 0.0005

20V 0.01 + 0.003 0.015 + 0.004 0.0020 + 0.0005

200V 0.01 +0.002 0.015 + 0.003 0.0015 + 0.0005

1000 vV 0.01 + 0.002 0.015 + 0.003 0.0015 + 0.0005

*2 Uncertainty given as (% of reading + % of range).

Como no se dispone de mas informacién, suponemos que las aportaciones son
independientes, siguen una f.d.p. normal y que el valor indicado corresponde a su
desviacion estandar. La incertidumbre estandar combinada en la medida es:

Ug = +/(1.2V 0.0001)% +(2V 0.00002)° +(1.2V 2°C0.00001°C")? +(2V 2°C-0.000005°C ")* =130.3 .V

Entonces, el resultado de la medida es 1.2V+130uV con factor de cobertura 1
(equivalente a P=68.3%) 6 1.2V£260uV con factor de cobertura 2 (P=95%).
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0 Evaluacion y expresion de la incertidumbre.

Ejemplo 2: El resultado de una medida y, se obtiene a partir del modelo indicado,
en el que las magnitudes (K;, X;) presentan una incertidumbre de valor estandar
0.. Los errores en todas las magnitudes siguen una distribucion normal y son
incorrelados. Obtenga la incertidumbre estandar en la medida.

Modelo: Y =K, X, +K,X, Medida: Y =KX, +K,X,

oY

2 5Y 2 aY 2 6Y 2 2
. (Y) (5K1 Ok1) (5)(1 Ox1) (5K2 Ok>) (5)(2 Oy5)

= (X1°O'K1)2 +(K1°Gx1)2 "’(Xz'O-Kz)2 "‘(Kz'axz)2

U (Y) =/, (Y)
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Introduccion a los Sistemas de Instrumentacion

Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

O Reégimen de funcionamiento.

Objetivo: Caracterizar los parametros en régimen estatico y dinamico de un
sistema de medida (o generacion) y las incertidumbres asociadas.

m Parametros en régimen estatico: Permiten determinar el funcionamiento y
caracteristicas del sistema( frente a seflales de variacion lenta. Esto es, son
los parametros basicos que no tienen en consideracion los efectos que la
velocidad de variacién de la sefial pueden producir en su funcionamiento.
Estamos en régimen estatico cuando las salidas solo dependen de las entradas.

m Parametros en régimen dinamico: Complementan a los anteriores, para en
conjunto determinar el funcionamiento del sistema para cualquier régimen de
velocidad de variacién de la sefial. Estamos en régimen dinamico cuando las
salidas dependen de las entradas y de valores pasados. Dentro de los
parametros en régimen dinamico se diferencia:

m Régimen dinamico estacionario o permanente: la relacion entre las entradas y las
salidas del sistema es independiente del instante de tiempo considerado.

m Régimen dinamico transitorio: dicha relacion si depende del instante de tiempo
considerado.

(*) Utilizamos el término “sistema” para incluir tanto a un instrumento, como a cualquier otro circuito, componente o
subsistema donde tenga sentido la definicién de estos parametros.
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Introduccion a los Sistemas de Instrumentacion @

0 Parametros en régimen estatico.

m Sensibilidad: Valor de la derivada, respecto a la entrada, de la funcion de
transferencia que relaciona la salida y la entrada del sistema.

m Linealidad: Cuantifica la variacion de la sensibilidad a lo largo de la funcion de
transferencia real en sistemas que nominalmente son lineales.

m Conformidad: Cuantifica la similitud entre la funcion de transferencia real y la
funcion de transferencia nominal en sistemas cuya funcién de transferencia
nominal no es lineal.

m Offset o Linea base: Valor ideal de la salida del sistema cuando la entrada es
nula.

Los parametros definidos dependen de variables de entorno (derivas térmicas y
temporales, alimentacidn, etc); presentaran un valor nominal y una tolerancia
asociada. En su conjunto, permiten determinar la incertidumbre en régimen estatico
del instrumento.
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Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

0 Parametros en régimen estatico.
m Expresion de la Sensibilidad y de sus modificadores.

La sensibilidad indica cuanto cambia la salida del sistema por unidad de cambio de
la magnitud de entrada. La magnitud de salida es una magnitud eléctrica (V, A,
Q, ...), mientras que la de entrada puede ser cualquier magnitud fisica.

Ejemplos de unidades de sensibilidad: mV/°C, mV/N, mV/mA, Q/°C.

Los errores e incertidumbres en la sensibilidad se suelen caracterizar de forma
relativa y se expresan en % o en ppm. Por ejemplo: Tolerancia,
T(S)=AS/S=%0.2%; Coef. de temperatura, CT(S)=AS/S-AT=+50ppm/°C.

Cuando una informacidn transita por un sistema de medida, los errores de
ganancia de los diferentes subsistemas producen un error de sensibilidad que
se calcula como suma de los errores de ganancia expresados de forma relativa.

Supongamos que la expresion de la tensidon a la salida de un sistema es:

Vo=Se-G,'G,-M, donde M es la magnitud medida, Se la sensibilidad a la entrada y
G;, G, las ganancias de los subsistemas por los que circula la sefal. Por lo
tanto, la sensibilidad a la salida es: So=Se-G,-G,, y el error de sensibilidad en

la salida resulta:
ASO  0S 0S0 0S0 1 ASe N AG, N AG,

(22 Ase+ 224G, + 22206,
So 0Se oG, oG, So Se G, G,

112
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0 Parametros en régimen estatico.

m Expresion de la Linealidad.

La linealidad en un sistema de medida es una caracteristica habitualmente
deseable. Para cuantificarla existen diferentes métodos, siendo lo normal
evaluar la diferencia maxima entre la funcién de transferencia del sistema y una
linea recta. Este valor se normaliza respecto al margen dinamico del sistema,
se expresa en % o ppm de fondo de escala y se denomina No Linealidad (NL).
Dos posibilidades son:

Sop SoA AS ‘
Mejor recta /% 100% }ererermererirrinrnnnes 0
Recta S NL(So0) = MX__100(%deFE)
SO‘MX - ‘MIN
Real :
ajustad?
Diferencia | Diferencia (a) NL respecto a la mejor recta.
maxima = maxima S E (b) NL respecto a puntos finales.
100% %
(a) o (b) 1000/0

En la figura (a), la recta de comparacién es la que produce el menor error maximo,
ya sea puntual o evaluado en toda la funcion mediante minimos cuadrados.

En la figura (b), la recta real ajustada se obtiene ajustando el offset y la
sensibilidad en la funcidon de transferencia real para que pase por los puntos finales.
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0 Parametros en régimen estatico.

m Expresion del offset y de sus modificadores.

En un sistema no siempre la salida debe ser nula cuando lo es |la entrada. Por
ejemplo, un estandar de transmisidon de informacion en formato analdgico es el
conocido como bucle 4-20mA. En este, el valor minimo de la informacién (que
puede ser 0) se representa por una corriente de salida de valor 4mA vy el
maximo por 20mA. Por lo tanto, el offset o linea base del sistema es de 4maA. El
offset se expresa en unidades de la magnitud de salida (V, A...).

La diferencia entre el valor real del offset y su valor ideal, representa el error de
offset. Este se produce por las tolerancias de los componentes y por el efecto
sobre estos de diferentes variables de entorno. Los errores e incertidumbres de
offset se pueden expresar de diferentes formas:

m En unidades de la magnitud de salida (V, A...). Por ejemplo: £5mV/°C.

m En unidades de la magnitud medida, dando asi una informacion mas util de su
valor. Por ejemplo, si el medidor de fuerza presenta una sensibilidad de
S=1mV/N, resultaria £5N/°C.

m Normalizado respecto al fondo de escala de la medida, lo que cuantifica su
importancia al compararlo con todo el margen de medida. Por ejemplo, si el
margen de medida de fuerza es de 1000N, los £5N/°C se podrian expresar como
+5000ppm/°C del FE.
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Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

0 Parametros en régimen estatico.

m Expresion del offset y de sus modificadores.

Los errores de offset introducidos por los diferentes elementos o subsistemas,
producen un error de offset total que se calcula como la suma de los errores de
offset, si estos estan expresados en unidades de la magnitud medida o
normalizados respecto al FE.

Ejemplo. En el medidor de fuerza de la figura, K,;=10mV/N y K,,=10V/V. Los

errores de offset a la salida de cada subsistema son: E5;=3mV y Eg,=-12mV. El
margen de medida de fuerzas es 0<F<50N. Calcule el error de offset total.

F S,

SO=SZ
—> Sl=KP1 F+E01 —

v

S,=Kp; S1+Ep;

e Error de offset en la salida: Ey;-Kp,+Eq,=18mV.

e Error de offset en unidades de la medida:18mV/K;;K,,=0.18N. Que se puede
calcular también como Ey,/Kp;+Eq,/Kp;Kp>,=0.3N-0.12N=0.18N.

e Error de offset normalizado respecto al FE: (0.18N/50N)-100=0.36% de FE.

Si en lugar de los errores de offset conocemos las incertidumbres, las aportaciones
se sumarian como v.a., siguiendo la ley de propagacion de incertidumbres.
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Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

0 Parametros en régimen estatico.

m Expresion del offset y de sus modificadores.

Los errores de ganancia introducidos por los diferentes elementos o subsistemas,
producen un error de offset en aquellos subsistemas en los que en la entrada la
linea base es distinta de cero. Esto es como consecuencia de que el error de
ganancia introduce un error en la linea base.

Ejemplo. En el medidor de fuerza de la figura, K,;=10mV/N, K,,=10V/V, O,=1V y
O,=-10V. Los errores de ganancia de K, , Ky, son 100ppm en ambos casos.
Calcule el error de offset producido por los errores de ganancia.

F Sl SO=SZ
— > Sl=KP1 F+Ol SZ=KP2 Sl+02 —>

v

e El error de offset producido por el error en Ky, del bloque 1 es nulo, ya que la linea
base a la entrada del sistema es cero.
e El error de offset a la salida producido por el error en K, se calcula como:

AR, =1mV =0.0IN

AO, =0,-AK,, =0,K,,"

P2
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Parametros en régimen estatico.

Ejemplo: El circuito de la figura convierte la magnitud F, captada por un sensor
resistivo, en una tensién. Supongamos: R1=Ro, 0<F<1000N y K=10"*N-1,

vr=ty 053
Ro(1+K-F)
R1 Vo(F) =Vr =
(F) R1+Ro(1+K-F) 0.52
v 1+KF Vo)
Ro(1+K-F) =Vr 0.51
2+K-F

= 0 200 400 600 800 1000
F

sSensibilidad:
S(F):M:Vr K > ;Vr5:25(yV/N)
dF 2+K-F) 4

=Coeficiente de temperatura de la sensibilidad. Supongamos que Vr=Vro(1+CT(Vr)-t)
y que K=Ko(1+CT(K)-t):

_ AS(F),

ACSCE) ~CT(Vr)+CT(K)

T(S)
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0 Parametros en régimen estatico.

»Tolerancia de la sensibilidad. Supongamos que Vr=Vro(1+T(Vr)) y que
K=Ko(1+T(K)):

_ AS(F)
T(S)= S(F)
»Offset:

=T(Vr)+T(K) Al ser tolerancias se sumarian como v.a

Vr
Vo(F =0)=—=0.5V
2
=Coeficiente de temperatura del Offset. Supongamos que Vr=Vro(1+CT(Vr)-t)
AVo(F =0),, V

CT(VO(F =0)) = =~ = ;0 CT (Vr)

»Tolerancia del offset. Supongamos T(R1)=T(Ro)=%0.1% y T(Vr)=£0.2%:

OVo(F = 0)

T (Vo(F =0)) = AVo(F =0) = ARI +

ORoO oVr

Al ser tolerancias se sumarian como v.a

NO(F=0) o NVO(F=0)
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Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

0 Parametros en régimen estatico.

*No Linealidad respecto a la recta ideal. La desviacion maxima se produce para la
fuerza maxima F=1000N:

1+K-F

AV(|
2+ K-F NL(Vo) = X100 =—-4.76%FE
. Vr Vr vol,,, Vol
Voi(F)=S(F =0)-F +Vo(F =0) :7 K-F +7
=No Linealidad respecto a puntos finales. Como en el origen la funcién de
transferencia real coincide con la ideal, solo es necesario ajustar la sensibilidad para
que con F=1000N coincidan ambas funciones. La desviacion maxima se obtiene
ahora en F=500N.

Vo(F)=Vr

MX MIN

VO(F =1000)-Vo(F = 0) = 0.02381Vr

Vr 0.02381
VO(F)‘Ajustada: 2 + 1000 Vr-F

NL(\Vo) = AVO‘MX 100=1.218%FE
Vo| . —Vo|

MX

MIN

La funcion para interpretar la tension de salida es Vo(F)| sjustada

Se observa la importante reduccion en el valor de la No Linealidad y por lo tanto
del error.
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Introduccion a los Sistemas de Instrumentacion @

0 Parametros en régimen estatico.

*No Linealidad respecto a la mejor recta segun criterio de minimizar la suma de los
errores cuadraticos en toda la curva:

Mediante una herramienta de analisis matematico, la recta resultante del método es
Vo(F)=0.5002+2.38:10->-F, que seria la funcion utilizada para interpretar la tensién
de salida. El error maximo resulta -0.83% de FE.

En la siguiente figura se muestra el error de linealidad en todo el margen, para los
tres casos calculados. Como demuestra el ejemplo, una buena eleccidon de la recta
usada para interpretar el resultado de la medida, en aquellos sistemas que asi lo
requieran, permite reducir significativamente el error.

Errorl(F): Recta ideal.
Error2(F): Puntos finales.
Error3(F): Mejor recta minimos cuadrados.

0 200 400 600 800 1000
F
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0 Parametros en régimen dinamico estacionario.

m Ancho de banda: Rango de frecuencias que pueden transitar por el sistema,
con una atenuacion y/o distorsidn inferior a un valor determinado. Se diferencia
entre ancho de banda en pequena sefal y en gran senal, y se definen para una
senal de entrada sinusoidal.

m Tiempo de retardo: Tiempo que emplea una sefial en transitar desde la
entrada a la salida del sistema. Se define para senales de entrada sinusoidales.

m Distorsion: Cuantifica la generacion de componentes espectrales a la salida del
sistema, que no se encontraban en la sefial de entrada. Caracteriza el efecto de
la no linealidad del sistema, pero evaluado como un indicador mas significativo
en aplicaciones que tratan con sefales alternas.

m Relacion sefial-ruido (SNR): Compara la magnitud del ruido que acompana a
una senal con la magnitud de la senal. El ruido puede ser generado
internamente por los dispositivos electrénicos (ruido intrinseco) o proceder del
acoplo de interferencias.
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Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

0 Parametros en régimen dinamico estacionario.

m Ancho de banda en pequefa senal (BWg).

Es consecuencia de los efectos de filtrado producidos por las reactancias (parasitas
o deseadas) del sistema. Indica el margen de frecuencias en el cual la
sensibilidad del sistema no se reduce en mas de 3 dB respecto a la sensibilidad
maxima. El ancho de banda de un sistema se obtiene a partir del médulo de su
H(w).

m Ancho de banda en gran senal (BWgs).

Lo determina la velocidad maxima con la que puede variar la sefal en las etapas
de salida de los diferentes subsistemas. Esta velocidad maxima se cuantifica
mediante el parametro Slew-rate (SR). dVo(t)

SR = TlMAX
Por ejemplo, si un sistema tiene un SR=4V/us su ancho de banda en gran senal
para sefiales sinusoidales de salida de amplitud maxima de pico 2V seria:
dVo(t 1
SR=4V/us > J|MAX:Vp-2-7z-f c=>fe< — MHz

Si la velocidad de variacidon de la amplitud del tono es superior, en la salida se

obtendria distorsionado, resultando una sefial cuya variacidn maxima seria el SR.

Este efecto debe evitarse puesto que es irreversible.
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Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

0 Parametros en régimen dinamico estacionario.
m Representacion del BW de un sistema.

En un sistema se puede realizar una grafica que sintetice su ancho de banda en
funcidon de la amplitud de la sefial de entrada. Para el ejemplo anterior
(SR=4V/us), si BW,s=200kHz, |la grafica seria la representada en la figura,
donde se supone una ganancia unidad del sistema y se observa coémo, para
amplitudes de pico en la entrada superiores a 10/n voltios, la limitacién en
ancho de banda es por SR.

5

310 SR =4V / 15 =Vep-G2-7-BW,
410° 10
210 /-_\ Vep‘Limite - 5 (V)
BW( Vep) &\_/L w2100«
cp _
1°10 : Esta zona es una aproximacion, puesto
: que la atenuacion por BW,g permitiria
una mayor amplitud en la Vep (V2
0 H superior en el cruce).
0 2 10/n 4 6 8 10
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Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

0 Parametros en régimen dinamico estacionario.
m Tiempo de retardo o propagacion, Tr(w).

El tiempo de retardo se define para senales de entrada sinusoidales y se obtiene a
partir de la fase de H(jw):

Tr(w) = —2HGw.
w

Si Tr(w)=f(w), se dice que el sistema es de fase lineal y sélo produce un retraso
de la sefal sin modificar su aspecto.

Si Tr(w)=f(w), el sistema introduce distorsidon de fase, de manera que la forma de
onda se modifica aun sin hacerlo la potencia de las diferentes componentes
frecuenciales. La importancia de este fendmeno depende de como se extraiga
la informacion de la sefal.

Existe una fuerte dependencia entre |H(jw)| y la respuesta de fase. Los sistemas
en los que | H(jw) | presenta variaciones bruscas, producen elevada distorsion
de fase y al contrario. Por ello, la eleccién de un tipo de filtro, entre las
diferentes funciones de transferencia existentes, representa un compromiso
entre selectividad en su respuesta en amplitud y el valor de la distorsion de
fase permitida.
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Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

0 Parametros en régimen dinamico estacionario.
m Tiempo de propagacion de grupo, Tp(w).

Cuantifica la variacion en la fase entre sefales de frecuencias proximas. Se calcula

como: d(DH(jW)

. . . . Tp(w) =—
Ejemplo: Filtro paso-bajo de primer orden. dw

En la figura se representa tanto la respuesta en amplitud como el tiempo de
propagacion de grupo, este ultimo normalizado respecto a wc.

. 1 .
H(jw)=——————>|H(jw)|= 2
I+ Jw/we J1+(W/we)
-1
= _arctg(w/w, ) —> Tp(W) = —
Phiw ¢ 1+ (W/ W, )’
1.414 15
1
H(jw) 0.707 Tp(w ) w,
0.5
0 0 w 4 0 0 w 4

W,
W c
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Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

0 Parametros en régimen dinamico estacionario.

m Distorsion. Supongamos un sistema en el que la relacidon salida-entrada sigue
la expresidon y=x+D-x2, esto es, un sistema no lineal salvo para D=0. Este
sistema distorsiona la sefal de entrada generando componentes frecuenciales

nuevas a la salida. Por ejemplo:
Ve(t) =0.9-sen(2at)
1 —cos(4nt)

Vo(t, D) =Ve(t) + DVe(t)’ = 0.9-sen(22t) + 0.81:-D
D=04—->Vo(t,D)=0.9-sen(22t)+0.162 - 0.162-cos(4t)

El sistema genera, junto con una CC, una componente de distorsion del doble de
frecuencia de la de entrada, tal y como se muestra en la figura para D=0.4.

2 1.5 T T T T

1=

V) 0.5

2
x+D-x Vd(t,D)

-1 ~0.5 0 0.5 1

X
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0 Parametros en régimen dinamico estacionario.

m Distorsion. A continuacidon se descompone la sefial de salida del sistema:
1 4lVo(f)]

0.9/+2
0.9 sin(2-7t-t)
0.162 of
— })-.162 coy(4-m-t)

*0. 162 *162/\/2
f

0 05 ! 1Hz 2Hz

-1

El parametro distorsidn cuantifica, de forma relativa en % o en dB, la magnitud de las
componentes alternas nuevas que aparecen en la salida. En la practica, se definen
diferentes tipos de distorsion, por ejemplo:
*THD (Distorsién armonica total): compara la potencia total de todas las componentes
de distorsidn, con la del fundamental. 7

/2 __14.9dB

P 0.162
THD =10-log—Bislosion_ — 1 - Jog
IDFundamental 09 A

*Distorsion de primer armoénico: compara solo la potencia del primer armodnico. En este
ejemplo coincide con la THD.

=IMD (Distorsidén de intermodulacion): a la entrada del sistema se introducen 2 tonos de
distinta frecuencia y se evalla la potencia total de los armdnicos nuevos (batidos),
respecto a la potencia total de las dos componentes fundamentales.
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Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

O Parametros en régimen dinamico estacionario.

m Relacion sefial-ruido (SNR). Todas las sefales soportan una cantidad de ruido
aditivo (senal aleatoria de media nula) cuyo efecto en un sistema de medida es
el de un error aleatorio que se caracteriza estadisticamente, generando una
incertidumbre en la medida. Para cuantificar la magnitud del ruido se utiliza la
siguiente expresion, donde o, es la desviacion estandar o tipica del ruido, que

coincide con su valor eficaz:

P, Vs, Vg
SNR =10-log—> = 20-log—= = 20-log—=* (dB)
Py VNRMS ON

Por ejemplo, supongamos que el resultado de la medida de una tension es 0.2V y
gue sabemos que el valor eficaz del ruido que acompana a la senal es 1mV. Por lo
tanto, la medida soporta una incertidumbre estandar o tipica de valor £1mV, vy el
error presentara las mismas caracteristicas estadisticas que la v.a. ruido.

m Figura de ruido (NF). Es el cociente entre las SNRs en potencias a la entrada y
a la salida de un sistema expresadas en valores naturales, o la resta entre ellas,
si estan expresadas en dB. Cuantifica la importancia del ruido introducido por el
sistema. Su valor ideal es NF=1 en unidades naturales (0dB expresada en dB).

e _SNR_ Py /R,
SNR, P /P,
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Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

O Parametros en régimen dinamico transitorio.

Caracterizan la respuesta del sistema frente a cambios bruscos de la senal de
entrada. La respuesta del sistema se obtiene mediante transformada inversa de
Laplace de la expresion:

S(8)=E(s)H(s)

donde: E(s) entrada, H(s) funcidén de transferencia y S(s) salida.

Los parametros utilizados para caracterizar la respuesta del sistema dependen del tipo
de sefal de entrada y de la funcidn de transferencia del sistema.

Para sefiales de entrada escaldn:

» Temporales: Tiempo de subida/bajada, tiempo de retardo, tiempo de establecimiento.
= Amplitud: Sobreimpulso maximo.

Al hablar del ancho de banda de un sistema, distinguiamos entre pequefia y gran sefal.
En el régimen transitorio sucede lo mismo. Para que la respuesta evolucione segun
indica la funcidn de transferencia, es necesario que el Slew Rate del sistema sea superior
a la velocidad maxima de variacion en la salida deducida con E(s)-H(s).

En la practica, si la caracterizacidon de la respuesta transitoria es importante para la
aplicacion, debe asegurarse que estamos en pequefa sefial, lo que permite conseguir
alta fiabilidad en dicho propésito.
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Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

O Parametros en régimen dinamico transitorio.

Ejemplo 1. Entrada escaldn de amplitud A y f. de transferencia de primer orden con
ganancia k y cte. de tiempo 1/w., donde w. es la frecuencia de corte del sistema en
[

1 T

rd/s.

S(t)

05~

E(s):é

S —> S()=Ak(l-e"") W
H(s)= K = K

l+sz  14+s/w, | 1

_ _ 09=1-e"" -t =7Inl10)=0.3665/ f,
Tiempo de subida: T,=t;-t,=0.35/fr <—=
0.1=1-e"%" >t,=7In.11) =0.0167/ f,

Tiempo de establecimiento para 0.999 — | —p TesT/? S To =2 1n(1000) =1.1/ f,

€<0.1%: Testleco.100=1.1/f¢
asO)  _ Ak _ Ak2r-f,

dt |y 7

Condicidon de pequefia sefial:
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Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida

O Parametros en régimen dinamico transitorio.

Ejemplo 2. Entrada escalén de amplitud A vy f. de transferencia de sequndo orden con
ganancia k, frecuencia natural subamortiguada w, en rd/s y factor de amortiguamiento &.

E(s) =é :E:>:1> SM) _ =8V - e, §7VE T e
y Ak 2\/; 2\/;

S S
;+28 ] <l SO e ¢

W, n L— Ak W

Los parametros caracteristicos cambian
de forma acusada en funcién del factor
de amortiguamiento:

H(s) =

2

sin /1 — E*W, t + cos /1 = E2w, t

&>1 respuesta sobreamoriguada s(t,§) S(.0.2)
&E<1 respuesta subamortiguada S(t,§) S(t,04)
&€=1 amortiguamiento critico. 8(1.0.69)
Para £<1 se produce una oscilacion en 5(1,0.99)
la respuesta temporal. S(t,1.2)
Supuesto §>1, el tiempo de subida se $L2) os

puede aproximar por:

2'(5 2
Ts= 2”]:( ) %0 2 4 6 8 10 12
W, Whn

t-wn
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O Definiciones y conceptos generales.

Metrologia. Ciencia de la Medida. Aborda todos los aspectos tedricos y
practicos asociados a una medida y su incertidumbre, en cualquier campo de la
ciencia o la tecnologia.

Medida. Conjunto de operaciones que tienen como objetivo determinar el valor
de una cantidad.

Mensurando. La cantidad sujeta a medida.

Método de medida. Secuencia l6gica de operaciones, descritas de forma
genérica, necesarias para realizar una medida. Ejemplos:

m Método de sustitucion.
m Método diferencial.
m Método de anulacion.
Principio de medida. La base cientifica de la medida. Ejemplos:
m Efecto termoelétrico, aplicado en la medida de la temperatura.
m Ffecto Josephson, aplicado en la medida de diferencia de potenciales eléctricos.
m Efecto Doppler, aplicado en la medida de velocidad.
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O Definiciones y conceptos generales.

m Calibracion. Procedimiento mediante el cual se compara un sistema de medida
cuya exactitud es desconocida o no ha sido verificada, con otro sistema de
exactitud conocida (estandar o patréon). Para que los resultados del proceso
sean significativos, la exactitud del patron debe ser sensiblemente superior a la
ofrecida por el sistema bajo test.

m Objetivo de la calibracion:
m Asegurar que un equipo funciona dentro de especificaciones. Tras la

calibracion de un equipo su exactitud puede empeorar con el paso del
tiempo, por lo que es necesario confirmarla periddicamente.

m Caracterizar las prestaciones del equipo. Determinar las especificaciones de
exactitud.

m Ajustar el equipo para mejorar su exactitud. Eliminando errores
sistematicos.

m Laboratorio de calibracion. Laboratorio equipado con instrumentos de test,
que se encuentra en un entorno controlado, con personal cualificado y cuya
finalidad es realizar la calibracidon de instrumentos segin unos procedimientos
establecidos.
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Leccion 4. Calibracion de Instrumentos

O Definiciones y conceptos generales.

m Estandar de medida o de unidad. Dispositivo, instrumento o proceso utilizado
para definir o realizar una unidad. Se utiliza para calibrar otro equipo y sus
caracteristicas deben ser trazables a referencias formalmente aceptadas.

m Unidad de medida. Definicién estandarizada para cuantificar una magnitud. En
Espana se utiliza el sistema internacional de unidades (SI), que presenta unas
unidades basicas y otras derivadas de estas. BOE 21 DE ENERO DE 2010.

m Trazabilidad metroldgica. Capacidad de relacionar (segin un procedimiento
formalmente aceptado) los resultados de una medida a través de una cadena
continua de procesos de calibracion (cadena de trazabilidad), con una fuente
aceptada como referencia (patrén nacional o internacional, constante fisica
fundamental o material estandar de referencia). Los elementos necesarios para
confirmar la trazabilidad metroldgica son:

m Cadena de trazabilidad metroldgica ininterrumpida a un patréon nacional o
internacional.

m Una incertidumbre y procedimiento de medida documentados.
m Una competencia técnica reconocida.

m Trazabilidad metroldgica al SI.

m Especificacion de los intervalos entre calibraciones.
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Leccion 4. Calibracion de Instrumentos

0 Tipos de estandar de unidad.

Existe una jerarquia y clasificacion, relativa a la exactitud y uso del estandar o
patréon. En un proceso de calibracion se utiliza aquel que presente exactitud
suficiente para asegurar la validez de los resultados de la calibracion.

m Patron de referencia. Es el de mas alta calidad metroldgica disponible en un
lugar dado o en una organizacién determinada, del cual se derivan las
mediciones efectuadas en dicho lugar.

m Patron nacional. Patréon reconocido por la legislacion nacional para servir de
base, en un pais, en la asignacién de valores a otros patrones de la magnitud
afectada.

m Patron internacional. Patrén reconocido por un acuerdo internacional para
servir de base internacionalmente en la asignacidon de valores a otros patrones
de la magnitud afectada. Los patrones internacionales se evallan y verifican
periddicamente con mediciones absolutas en términos de unidades
fundamentales. La coordinacidn internacional de los patrones, corresponde a la
Oficina Internacional de Pesos y Medidas (BIPM) en Sévres, cerca de Paris.

m Patron primario. Patrén que es designado o ampliamente reconocido como
poseedor de las mas altas cualidades metroldgicas y cuyo valor se acepta sin
referirse a otros patrones de la misma magnitud.
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0 Tipos de estandar de unidad.

m Patron secundario. Patrén cuyo valor se asigna por comparacion con un patron
primario de la misma magnitud. Normalmente los patrones primarios son
utilizados para calibrar patrones secundarios.

m Patrdn de trabajo. Patréon que se utiliza corrientemente para calibrar
instrumentos de medicidon o materiales de referencia.

m Patron de transferencia. Patron utilizado como intermediario para comparar
patrones. Las resistencias se utilizan como patrones de transferencia para
comparar patrones de voltaje. Las pesas se utilizan para comparar balanzas.
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Leccion 4. Calibracion de Instrumentos

0 Tipos y métodos de calibracion.

m Tipos de calibracidon. Atendiendo al resultado del proceso:

m Report calibration. Proporciona los resultados de las medidas realizadas con el
instrumento (errores) y las incertidumbres asociadas. No garantiza las
caracteristicas del instrumento mas alla del momento en el que los datos fueron
obtenidos. Para conocer como cambian las caracteristicas del instrumento con el
tiempo u otras variables, los fabricantes del equipo deben evaluar los resultados
obtenidos en diferentes calibraciones.

m Limit tolerance calibration. Es el método comunmente utilizado en la
industria. Comprueba que el error en la medida cumple las especificaciones
nominales del instrumento. Si no las cumple se dice que esta fuera de tolerancia
y debe ser ajustado/reparado.

m Necesidad de calibracion. La calibracién permite asegurar un nivel de
confianza en los resultados de las medidas. Habitualmente, los fabricantes
suministran los instrumentos calibrados y recomiendan unos intervalos
maximos entre calibraciones para asegurar la exactitud indicada en las
especificaciones. La exactitud de un instrumento puede empeorar por:

m Desgaste mecanico o envejecimiento de los componentes electrdnicos.
m Mal uso del operario.
m Ajustes no autorizados.
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m Comparacion indirecta.

0 Tipos y métodos de calibracion.

m Métodos de calibracion. Para realizar la comparacidon entre el equipo patron vy
el equipo objeto de calibracidn existen dos métodos fundamentales™:

m Comparacion directa.

m Calibracidon mediante comparacion directa.

Medidor
bajo test

Generador
Patron

Generador Medidor
bajo test Patrén

Medidor
Patron

de distintos instrumentos.

Transductor
bajo test

Generador
Patron

*En el CEM (Centro espaiol de metrologia) se puede acceder a muchos ejemplos de calibracién

A2
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Leccion 4. Calibracion de Instrumentos

0 Tipos y métodos de calibracion.

m Calibracion mediante comparacion indirecta. El equipo bajo test se compara
con un patron de la misma funcién. Esto es, medidor bajo test con medidor
patron y generador bajo test con generador patron.

\
Medidor Ger!erador
bajo test bajo test | .

Fuente
Estimulo

..........
........
..........

Patrdn Patron | | e
Fuente Tran_sductor
Estimulo E bajo test

...............................
Fuente fr o] Transductor | | | i’ Medidor
Estimulo - Patron | | e :

.
. .
.......

--------
..............
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O Especificaciones de un instrumento.

Permiten determinar las caracteristicas operacionales del instrumento. Se pueden
distinguir los siguientes grupos de especificaciones:

m Calificadores: rangos y escalas de medida, margen de temperatura de
funcionamiento, impedancia de entrada o salida, etc.

m Incertidumbre base: permite calcular la incertidumbre en su uso si se cumplen
unas condiciones de funcionamiento (margen de temperatura, tiempo maximo
desde calibracion, etc.). Estas especificaciones pueden venir desglosadas en
diferentes términos: exactitud, linealidad, precision, etc. En general pueden
aparecer 3 aportaciones: proporcional a medida/salida, proporcional a escala y
suelo/fondo.

m Modificadores: representan aportaciones adicionales de incertidumbre como
consecuencia de derivas (térmicas o temporales) o por cualquier otro efecto no
incluido en la incertidumbre base.

Las especificaciones de incertidumbre se obtienen a partir del analisis de los errores
medidos en un conjunto representativo de instrumentos. Por lo tanto son datos
estadisticos y los limites de error indicados en las especificaciones deben cumplirlos
la gran mayoria de los equipos (tipicamente el 95 6 99%). Dichos limites son los
gue se comprueban en las calibraciones periddicas de los instrumentos.
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Indice

Leccién 0. Objetivos del tema.

Leccion 1. Sistemas de Instrumentacion.

Leccion 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento.
Leccion 3. Parametros de los sistemas de medida.
Leccion 4. Calibracion de Instrumentos.

Leccion 5. Seqguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética.
m Seguridad Eléctrica.
m Compatibilidad Electromagnética.
m Marcado CE.
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2895 | eccion 5. Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética

0 Seguridad Eléctrica.

Los equipos deben cumplir unas normativas que garanticen un nivel de seguridad
adecuado en su uso. La Seguridad Eléctrica esta ligada a la Directiva 2006/95/EC
“Directiva de Baja Tensidén” (# Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién). Dicha
normativa se aplica, con algunas exclusiones, al material eléctrico que utilice una
tension nominal comprendida entre 50-1.000 V en CAy 75-1.500 V en CC.

m Disefar un equipo seguro lleva asociado un coste afadido. Por ello, la
Seguridad Eléctrica de un equipo tiene que ser funcion de:
m Quién va a utilizarlo (técnico de mantenimiento < nifio).
m Donde se va a usar (invernadero < entorno doméstico)
m Cual es la aplicacién del equipo (electrocardiografo < multimetro)
m La Seguridad Eléctrica es un compendio de requisitos a los que se deben
comprometer:
m Fabricante. Disefio seguro y produccion fiable.

m Instalador. Utilizacion de material adecuado siguiendo las instrucciones del
fabricante.

m Usuario. Debe conocer y seguir las instrucciones del manual del equipo.
m Personal de mantenimiento. Mantenimientos preventivos + repuestos correctos.
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2895 | eccion 5. Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética

0 Seguridad Eléctrica.
m La Seguridad Eléctrica pretende dar las pautas para el disefio de equipos
seguros cubriendo multiples disciplinas:
m Choque eléctrico: Paso de corriente a través del cuerpo humano.

m Peligros mecanicos: Bordes y esquinas cortantes, inestabilidad del equipo,
partes moviles capaces de causar lesiones, etc.

m Peligros térmicos: Quemaduras debido al contacto con partes accesibles,
ignicion de liquidos inflamables, degradacion de aislamientos, etc.

m Radiacion, Peligros quimicos, etc.

Trafos
Motores
etc.

Almacenaje y transporte
Niebla salina
etc.

Térmicos ENSAYOS
SE

T? / H.R. de funcionamiento
Ambientales Componentes

Eléctricos

Vibraciones
Choques & INY (AETITRID

Partes moviles

etc.
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0 Seguridad Eléctrica.

m Ensayos eléctricos:
m Continuidad de tierra.
m Resistencia de aislamiento.
m Rigidez dieléctrica (ensayo de tension).
m Corriente de fugas.

EN60065 Autématas Yes Yes Yes Yes

| EN60204-1__ Equpolécticodeméqunas ____ Yes ___Yes ___ Yes __ No__
EN60335-1 Electrodomésticos Yes Yes Yes Yes

ENGOSSB-1Luminaras  Yes _ Yes __ Yes __Yes _
EN60601-1 Equipos médicos Yes No Yes Yes

| ENG950 __ Tecnologiadelainformacion _____ Yes _____Yes ____Yes ___Yes _
EN61010-1 Medida, control y uso en labs. Yes No Yes Yes
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2895 | eccion 5. Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética

0 Compatibilidad Electromagnética.

Los equipos que puedan crear perturbaciones electromagnéticas o que su
funcionamiento pueda verse perjudicado por dichas perturbaciones, deben cumplir
la directiva Europea 2004/108/CE.

m Definiciones:

m EMI: Interferencia Electromagnética. Perturbacidon que ocurre en cualquier
aparato, equipo o sistema causada por una fuente electromagnética externa.

m EMC: Compatibilidad Electromagnética. Capacidad de cualquier aparato, equipo
o sistema para funcionar de forma satisfactoria en su entorno electromagnético
sin provocar perturbaciones electromagnéticas sobre cualquier cosa de ese
entorno. Ni afectar ni ser afectado por EMI.

m EMS: Susceptibilidad Electromagnética. Capacidad de cualquier aparato, equipo
o sistema para funcionar sin degradacién en presencia de una perturbacion
electromagnética.

Fenomeno reciproco

Fuente —P Camino —P Receptor
EMI 4_ propagacion|., 4_ susceptible
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2895 | eccion 5. Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética

0 Compatibilidad Electromagnética.

m Fuentes de EMI.
m Naturales. Tormentas eléctricas.
m Artificiales intencionadas. Emisoras de radio, Wi-Fi, bluetooth...
m Artificiales no intencionadas. Resto sistemas eléctricos/electronicos.

m Tipos de acoplo de interferencias.

m Conducido. La interferencia se transmite entre fuente y receptor a través de un
conductor eléctrico. Red eléctrica o comunicacion por cable.

m Radiado. La interferencia se transmite entre fuente y receptor a través del aire.

1. Reducir las perturbaciones de la fuente de interferencias

Fuente Camino de
—_—) ———pPp | Receptor
EMI propagacion

2. Actuar sobre la via de acoplamiento

3. “Blindar” el equipo receptor frente a interferencias electromagneéticas
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0 Compatibilidad Electromagnética.
m Medidas de Compatibilidad Electromagnética.

Medidas de Compatibilidad
Electromagnética

Emision
(EMI)

I
Radiada

Inmunidad
(EMS)

Conducida

Radiada

i:Alta frecuencia
Baja frecuencia

——Campos electromagnéticos

—— Campos magnéticos de
frecuencia de red

Conducida

— Descargas electrostaticas

— Transitorios rapidos en
rafagas (BURST)

—— Ondas de choque (Surges)

—— Huecos e interrupciones

— Conducida de
radiofrecuencia

A2
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2895 | eccion 5. Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética

0 Compatibilidad Electromagnética.

m Relacidon coste econdmico-coste técnico. En las primeras fases de disefio las
posibilidades técnicas para evitar problemas son muy altas y econémicas, pero
puede ser dificil identificarlas. Las posibilidades para eliminar los problemas en la
fase de produccién son reducidas y costosas.

Coste

-~
RS
>,
&

Tiempo
Fase de
disefo

Fase de pruebas y

| Fase de produccién
puesta en marcha
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2895 | eccion 5. Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética

0 Compatibilidad Electromagnética.

m  Componentes basicos para la medida de EMC.
m Antena:

m EMI: Captan el campo electromagnético generado por el EBE (Equipo Bajo
Ensayo) (DUT: Device Under Test).

m EMS: Transmiten la perturbacién hacia el EBE.

m Lugar de Ensayo:
m EMI: Campo abierto, Camara Semianecoica.

m EMS: Camara Anecoica, Semianecoica “modificada”, GTEM.

m EMI: Receptor RF.
m Analizador de espectros con detectores especificos.

m EMS: Generador de RF.

Lugar de ensayo

/ \ EMI
2 Receptor
EBE RF
(DUT) i
Generador
{ RF
\ Antena / EMS
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a Marcado CE.

Es de obligado cumplimiento que todo producto comercializado o puesto en servicio
dentro de la Union Europea sea marcado CE, siempre que una Directiva de Nuevo
Enfoque le sea de aplicaciéon. El marcado CE indica gue el equipo cumple todas las
directivas que le son de aplicacion.

m Directiva de Nuevo Enfoque: Directiva Europea destinada a establecer el
procedimiento para el Marcado CE de un producto. Establece:

m Campo de aplicacién: productos cubiertos por la Directiva y exclusiones.
m Requisitos esenciales. T

m Procedimiento de Evaluacién de la Conformidad. i i ' el
m Documentacion Técnica. i,

m Declaracion CE de Conformidad.

I mi

4 " lll
ELHTTE
iy

m Consideraciones:

m El hecho de que las partes que forman un sistema/equipo dispongan de
Marcado CE no implica que el sistema/equipo pueda ser Marcado CE. Ademas:

C € ?Xé Chinese €xported
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& Leccion 5. Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética 77—

O Marcado CE.
m Alcance del marcado CE.

/

Producto usado o Proc.iu (o)
de segunda mano desiflado
fabricado fuera de ex_clu _a_mente a
la UE . fing®& militares o
policiales
Producto

fabricado fuera de

la UE antes de la
entrada en vigor
de la Directiva

/

Producto puesto Produgfo

en el mercado fabricadgfen la UE
después de la anyfs de la
entrada en vigor entghda en vigor
de la Directiva la Directiva
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2895 | eccion 5. Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética

QO Marcado CE.

m  Normas armonizadas. Norma europea adoptada por los organismos de
normalizacidon europeos. Establecen los requisitos esenciales para dar cumplimiento
a la Directiva de aplicacidon. Cada Directiva tiene una serie de normas armonizadas
asociadas.

m  Organismo de normalizacion. Entidad dedicada a la elaboracion de normas
armonizadas:

m Internacionales: IEC (International Electrotechnical Commision), CISPR (Comite
Internationale Special Pertubacions Radioelectriques), ISO (International
Organization for Standardization) etc.

m Europeos: CENELEC (Comité Europeo para la Normalizacidon Electrotécnica,
Normas EN), ETSI (Instituto para Normas de Telecomunicacién Europeo,
Normas ETSI), etc.

m Nacionales: El organismo de normalizacidon espafiol es AENOR (Asociacion
Espafola de Normalizacidon, normas UNE)

m La transposicion de normas también es labor de los organismos. Ejemplo:

UNE-EN ISO/IEC 17025

QI

Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala 35




Indice

Introduccion a los Sistemas de Instrumentacion @

Leccién 0. Objetivos del tema.
Leccidon 1. Sistemas de Instrumentacion.
Leccidon 2. Errores e Incertidumbre de un Instrumento.

Leccion 4. Calibracion de Instrumentos.

0

0

0

O Leccidon 3. Parametros de los sistemas de medida.

0

O Leccidon 5. Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética.
0

Ejemplo de modelado de un sistema de medida: Sistema para la
medida de distancias por IR.

m Planteamiento del problema.
m Identificacion de fuentes de incertidumbre en la medida.

0 Referencias y bibliografia.

Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala 36




Introduccion a los Sistemas de Instrumentacion @

Ejemplo: Sistema para la medida de distancias por IR

O Planteamiento del problema.

m Medida de distancias diferenciales y sistema de ecuaciones para obtener (Xy,Y,,Zp)-

(X IYI ) i - = = =
1 1141 (X3,Y3,Z3) Por ejemplo: fe=8MHz>A.=c/fc=37.5m

Sensibilidad en fase:
0.0969/cm, 1.67-103rd/cm

(XOIYOI 0
Sefiales recibidas:
I(t) lo-sen(wgt) R () =1,sen(w.t+¢,)
Radiacion IR emitida R2 (t) _ |2 ~sen(WEt n ¢2)...
/ Robot D
(X2/Y21 2) Movil — 1
D4 (X4IY4IZ4) ¢1 B i 27Z+¢Ol(rd)
D
0, =—=27+ @y, (rd)...
A
D _D. = (@ —001) — (@, —(Doz)c Tomamos uno de los receptores como referencia (existen
1 - - T - . 4 ’ -
2f, otras posibilidades, por ejemplo, emision via radio de f).

Calculamos, mediante calibracion, las fases residuales (@g;)
y con las distancias diferenciales resolvemos el sistema de
ecuaciones.

(@5 = Po3) — (@, — 055)
D3—D2= 3 03272=f 2 02 C...
E
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Ejemplo: Sistema para la medida de distancias por IR

O Planteamiento del problema.
m  Obtencion de las fases diferenciales. Un medidor de fase por receptor.

B, , S —Lcos((o —0:)
- E Amplificador =\'>< — PasF:)IErBoajo —e ' 2 bR
A \

REFERENCIA <4¥ A) S

. — @ = arctg —
Rier (1) = sen(wet + @) > < O — Py g

”‘ﬁ T f SI
R (t) =1, sen(W.t + @) — _>®_' Filtro | 4 |
Paso-Bajo SQ :E'sen((/)i —Qg)

| 2f

Reer (1) R (1) = sen(wgt + @ ) l;sen(wet + @) = EI[COS(% — @) —COS(2Wet + ¢, + )]
I

R'rer (0)'R;(t) = cos(Wet + @ ) I;sen(Wet + @) = —[sen(¢; — @y )+ Sen(2Wet + ¢, + ¢ )]

2
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Ejemplo: Sistema para la medida de distancias por IR

O Identificacion de fuentes de incertidumbre.

Fuentes de incertidumbre en la electronica.

+ Ruido electrénica, n(t)

+ Variacion fase, (pH(JWE) + Variacién ganancia y Tp, rama I
B, / |
Filtro S, =—-cos(¢; — pg)
— ifi —®
= Amplificador q—' Paso-Bajo ~ 2
. + Error de offset, rama I
Interferencia 8MHz
. REFERENCIA ———
desde emisor v + Rizado de 2-f;
Reer (1) = sen(wet + ¢3) /2 T c
2.f
£ / + Error de offset, rama Q
R.(t)=1,-sen(W.t+ @, ) — Filtro | o |
Paso-Bajo SQ :E'sen((pi —Qg)

/ + Variacién ganancia y Tp, rama Q
Error cuadratura

En la siguiente expresion se incluyen algunos de los errores indicados:

Go 1isen(@; + @y () —@=) N’ (D +V,
?, Estimada ~Pr = arCtg > me) : : ' > =¢ + g¢’i — PR
G, I; cos(o, + Py we) TAP, —@pr)+N' (D) +V,

Las variaciones de temperatura y alimentacidn, envejecimiento componentes, errores

residuales en los ajustes de parametros, ruido e interferencias, limitan la exactitud.
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Ejemplo: Sistema para la medida de distancias por IR

0 Identificacion de fuentes de incertidumbre.
m Desarrollo analitico del efecto del error de offset. Llamemos ¢p=@;-p.
1+ Voo
Glisen(¢)+Voo _ [Sen((ﬂ) seng sen(e) 1+ Vg _ V'

rctg —| = arctg[ )] =
Gl. cos(p)+V,, cos() | ol cos() sengp cos@
COS .

F (@) = arctg

AL Suponemos <<1
= arctg[u(e)(1+ (go))] Con: U(p)= sen(e)
u(p) cos(¢)
du Au sen(@), Viog V',
dE (u) = AE(U) = Con: Au= -
(u) e — AF(U) 1+ u> cos(p) sen(p) cos(p)

Sustituyendo en AF(u): AF(u) =A@ =V'y, cos(@)—V'y, sen(p)

Si las tensiones de offset son v.a. incorreladas pero de igual valor tipico, Voo, resulta:

Ap=V",, = Voo rd Por ejemplo, una incertidumbre tipica de £1cm, necesita que
- (0]0)]

G | G-1;,/V50=595, supuesta una frecuencia de emision de 8MHz.
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Ejemplo: Sistema para la medida de distancias por IR

O Identificacion de fuentes de incertidumbre.

m Desarrollo analitico del efecto del error de offset.

La amplitud de la sefal I; depende de:
m Distancia entre emisor y receptor: 1/D2.
m Angulo entre el camino directo vy el eje
de radiacion del emisor = cos(8,) (lambertiano).
m Angulo entre el camino directo y el eje del
receptor de radiacién = cos(6,) (lambertiano).

Plano delTecho
Receptor

L
FOV

Plano del emisor

Si por ejemplo, el valor de I;-G=5V a 2m y con angulos cero (perfectamente orientados
emisor y receptor), para mantener una incertidumbre tipica de t1cm a 10m con 6.= 6,
=450, |as tensiones de offset tipicas no pueden superar 168uV (G-I;/V5o=595) para
una frecuencia de emision de 8MHz,

El incremento de la frecuencia de emision, reduce la sensibilidad del sistema expresada en
cm/rd, por lo gue disminuye el error por offset.

Tanto el analisis realizado como sus conclusiones serian similares al estudiar el efecto
del ruido de la electrdnica. El desarrollo analitico del efecto de otros errores, se podria
realizar mediante un procedimiento analogo al utilizado para el error de offset.
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