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Tema lll: Instrumentacion de
Medida

= Aspectos fundamentales de los Instrumentos de

Medida

® Nomenclatura y terminologia

® Principios de transduccion

® Caracteristicas estaticas, dinamicas y de entrada
= Criterios de seleccion

® Tipos de transductores

= Acondicionadores y tipos normalizados de salida
® Transmisores de sefales

= Buses de campo normalizados
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Aspectos fundamentales de los
Instrumentos de Medida

Perturbacion

Esquema general de un sistema de control
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Aspectos fundamentales de los
Instrumentos de Medida
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Aspectos fundamentales de los
Instrumentos de Medida

Visualizador
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mando

Aspectos fundamentales de los
Instrumentos de Medida

m Sistemas de medida

ENTRADAS SALIDAS

- Temp'e:ratura - Visualizacion

- Presién SISTEMA DE

- \Llelomdad MEDIDA - Almacenamiento
= Luz

- pH - Transmisién

etc.

Bloques funcionales de un sistema de medida
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DE DATOS -
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. PROCESAMIENTO .
ADQUISICION > DISTRIBUCION

SISTEMA DE MEDIDA
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Aspectos fundamentales de los

Instrumentos de Medida

Elementos de un sistema de medida
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Aspectos fundamentales de los

Instrumentos de Medida
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Nomenclatura y Terminologia

m Transductor: Dispositivo que convierte una senal
de una forma fisica en una senal correspondiente
pero de una forma fisica distinta

Se convierte un tipo de energia en otro —
Extraer energia del sistema a medir
Normalmente la salida es una sefal eléctrica

Hm Tipos de seinales
Mecanicas
Térmicas
Magnéticas
Eléctricas
Opticas
Moleculares (Quimicas)

Nomenclatura y Terminologia

B Sensor: Dispositivo que a partir de la energia del
medio donde se mide, da una senal de salida
transducible que es funcion de la variable medida

Es una definicion mas amplia que la de
transductor; no implica un cambio de tipo de
senal fisica.

Ejemplo: Medida de diferencia de presiones

m Diafragma cuya deformacion se mide mediante una galga

extensométrica
m Diafragma: Sensor primario
m Galga extensométrica: Transductor a seinal eléctrica
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Nomenclatura y Terminologia

B Ventajas sistemas de medida electrénicos

Estructura electrénica de la materia = variaciones
parametros no eléctricos acompanados por
variaciones parametros eléctricos

Baja extraccion de energia = amplificar la salida

Gran cantidad de recursos para realizar el
acondicionamiento

Facilidad para el registro y presentacion de datos
Versatilidad para la transmision de senales

Nomenclatura y Terminologia

m Acondicionador: Elemento que, a partir de la senal

de salida de un transductor electréonico, ofrece una
senal apta para:

Representacion

Registro

Procesamiento mediante un instrumento estandar

B Operaciones basicas de acondicionamiento:

Amplificacion

Filtrado

Adaptacion de impedancias
Modulacién/Demodulaciéon
Conversion A/D
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Nomenclatura y Terminologia

B Interfaz: Conjunto de elementos que modifican las serales,
cambiando incluso el dominio de datos, pero sin cambiar la
naturaleza de la senal

B Dominio de datos: Nombre de la magnitud mediante la que se
representa o transmite la informacion

Dominios
Fisico y
Quimico

T Dominios no
Eléctricos

Dominios
Eléctricos

Analogico Digital

Principios de Transduccion

m Principios basicos de transduccién
Resistencia eléctrica
Capacidad
Induccioén y circuitos magnéticos
Generacion de energia eléctrica
Transduccion digitales
Caracteristicas uniones p-n
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Caracteristicas estaticas, dinamicas
y de entrada

m Caracteristicas estaticas
Campo de medida: conjunto de valores
comprendidos entre los limites superior e inferior
entre los que puede efectuarse la medida
Alcance, fondo de escala: diferencia entre los
limites superior e inferior de medida
Salida a fondo de escala: diferencia entre las
salidas para los extremos del campo de medida
Curva de calibracion: relacién entre la entrada y
salida del sensor o sistema en régimen estatico.

Caracteristicas estaticas, dinamicas
y de entrada

m Ejemplos de curvas de calibracion

Salida Salida

Magnitud a medir Magnitud a medi
(a) (b)

Salida,Y

-~

Magnitud a medir, X

Sx - —

X

1
limite
v Alcance=X;-X
% inferior s

Campo de medida

@
2 _
o
°
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)
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Caracteristicas estaticas, dinamicas
y de entrada

Sensibilidad: Relacion entre una variacion producida a la
salida y Ia correspondiente variacion en la entrada
(pendiente de la curva de calibracién)

Amagnitud de salida

Sensibilidad =
Amagnitud de entrada

No linealidad: Maxima diferencia entre la respuesta real y
la caracteristica puramente lineal, referida al fondo de
escala

m Linealidad independiente: Minimos cuadrados

m Linealidad ajustada al cero: Minimos cuadrados pasando por
cero

m Linealidad terminal: salida sin entrada/salida tedrica maxima

m Linealidad a través de los extremos: salida real entrada minima/
salida real entrada maxima

% m Linealidad tedrica: Recta definida por las previsiones tedricas

Caracteristicas estaticas, dinamicas
y de entrada

Desviacién
Salida h, maxima Salida
Curva real Curva real /

§ / Curva

dé‘l—’ linealizada

Curva
linealizada

Magnitud,X Magnitud,X

(a) (b)
i100% EIOO%
X X

N s
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y de entrada

Caracteristicas estaticas, dinamicas

fuentes de ruido
hace variar la indicacion

Resistencia
T

Zona muerta T, T,T,

= (a)

Ruido: Desviacion respecto al valor teérico debido a

Zona muerta: campo de valores de la variable que no

Zona
muerta

Gm Terminales Angulo de girog

y de entrada

Caracteristicas estaticas, dinamicas

de escala

Salida,Y

se expresa en % del fondo de escala

Histéresis: Diferencia en la medida dependiendo del sentido
en que se ha alcanzado. Se suele expresar referida al fondo

Magnitud a

Deriva: Variacion de algun aspecto de la curva de
calibracion con respecto a algun parametro ambiental
(temperatura, humedad, etc) o con el tiempo. Normalmente
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Caracteristicas estaticas, dinamicas

y de entrada

Saturacién: Nivel de entrada a partir del cual la sensibilidad
disminuye de forma significativa

Salida,

|
‘ Xt VMagnilud a
medir,X

Resolucion: Incremento minimo de la variable de entrada
que ofrece un cambio medible a la salida

Tension de entrada, (V)

Caracteristicas estaticas, dinamicas
y de entrada

Errores

m Error absoluto: Diferencia entre el valor medido y el valor
exacto en valor absoluto

Valor medido —Valor exacto

m Error relativo: Error absoluto dividido entre el valor exacto

Valor medido —Valor exacto

Valor exacto
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Caracteristicas estaticas, dinamicas
y de entrada

m Veracidad: Grado de concordancia entre el valor medio
obtenido de una gran serie de resultados y el valor
verdadero o el aceptado como referencia

m Precision: Grado de concordancia entre los resultados. Se
cuantifica a través de:

m Repetibilidad: Mdaxima desviacion entre valores de salida
obtenidos al medir varias veces un mismo valor de entrada
con un mismo equipo

m Reproducibilidad: Maxima desviacién entre valores de salida
obtenidos al medir varias veces un mismo valor de entrada
con un mismo método pero con equipos distintos, a largo
plazo

m Exactitud: Correspondencia de los resultados entre si, y
ademas, el valor verdadero (se refiere conjuntamente a la
veracidad y a la precision)

Caracteristicas estaticas, dinamicas
y de entrada

Calibraciéon: Establecer, con la mayor exactitud posible, la
correspondencia entre las indicaciones de un instrumento de
medida y los valores de la magnitud que se mide con él.

Instrumento 1

Salida
« Inst_rumento
AS, o ideal
1
. \
Instrumento 2
Magnitud a
medir
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Caracteristicas estaticas, dinamicas
y de entrada

m Calibracion a un punto: actuar sobre el sistema de forma que para
un punto concreto la salida sea lo mas exacta posible

m Calibracion del cero y de la sensibilidad: se ajusta un punto y Ila
pendiente o sensibilidad. Permite ajustar perfectamente una
curva de calibracion lineal.

Respuesta
Salida real Salida salida

Respuesta
- < P! l
-

buscada

X X

(a) (b) (c)

Caracteristicas estaticas, dinamicas
y de entrada

m Caracteristicas dinamicas y de entrada

Velocidad de respuesta:

m Tiempo de retardo: Tiempo desde la aplicacion de un
escalon hasta que la salida alcanza un 10% del valor
final

m Tiempo de subida: del 10% al 90%
m Tiempo de establecimiento: al 95% o0 99%

Sobredisparo (sistemas de segundo orden
Respuesta en frecuencia

m Diagrama de bode
m Distorsion armoénica

Impedancia de entrada
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Criterios de Seleccion

B Magnitud a medir

Margen de medida

Exactitud deseada

Estabilidad

Ancho de banda

Tiempo de respuesta

Limites absolutos posibles de la magnitud a medir
Magnitudes interferentes

m Caracteristicas de salida:

Sensibilidad

Tipo: tensién corriente, frecuencia

Forma sefal: unipolar, flotante, diferencial
Impedancia

Destino: presentacion analogica, conversion digital,
telemedida ...

Criterios de Seleccion

m Caracteristicas de alimentacion:

Tensién

Corriente

Potencia disponible
Frecuencia (si alterna)
Estabilidad

m Caracteristicas ambientales:

Margen de temperaturas
Humedad

Vibraciones

Agentes quimicos
Entorno electromagnético
¢, Atmosfera explosiva ?
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Criterios de Seleccion

m Otros factores:

Peso

Dimensiones

Vida media

Coste de adquisicion
Disponibilidad

Tiempo de instalacion
Longitud de cable necesaria
Tipo de conector
Situacién en caso de fallo
Coste de verificacion
Coste de mantenimiento
Coste de sustitucion

Tipos de Transductores

m Segun el principio de transduccion:

Resistivos

Capacitivos

Inductivos y electromagnéticos
Generadores

Uniones p-n

Digitales

Ultrasonidos

B Segun necesidades de alimentacién:

Pasivos o moduladores
Activos, directos o generadores

m Segun el tipo de senal de salida

Analégicos
Digitales
Todo-nada
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Acondicionadores y Tipos
Normalizados de salida

mA

B Sensores analégicos: Tension 0-10V; corriente 4-20

Amplificacién
Filtrado
Conversion V/I
Conversion A/D

m Digitales:

Series de pulsos
Cadificacion en binario, BCD, etc
Procesos de filtrado digital, codificacion, etc

Transmisores de senales

B Transmision de senales

MEDIO DE
TRANSMISION

DATO SENAL SENAL
GENERADOR /\/\/L' RX

DE SENAL

TRANSMISOR RECEPTOR

Medios de Transmisién guiados
m Cables de cobre

XTRACTOR DE
INFORMACION

4
RRRRRRRRRRRRRRRR
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Tema lll: Instrumentacion de medida

Transmisores de senales

m Par trenzado

Recubrimiento

Malla Hil

exterior Aislantes Lamina %"
conductora
Conductores m
STP FTP
Tipo | Numero de pares Aplicaciones
UTP [162 Telefonia
4 Cable estructurado
10, 20, 25, 50 Troncales de telefonia
100, 300 Datos baja velocidad
Datos velocidad media
Instrumentacion

STP | 1,2,4,25 Instrumentacion

FTP |4 Cable estructurado
25 Telefonia
Datos
Instrumentacion

Control
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Transmisores de senales

= Coaxial
Malla
Recubrimiento (conductor exterior)
exterior f

A =k————(I/D+1/d))
log(D/d)

Conductor interno

Aislante

m Fibra 6ptica
Cubierta

interior Recubrimiento

CONECTOR

ot

=
X _Fibra Optica LED o LD FIBRA GPTICA FOTODIODO

Cubierta exterior

TERMINAL EMISOR [ ENLACE TERMINAL RECEPTOR

SENAL ELECTRICA | SERAL DELUZ SERAL ELECTRICA

Tga/’:ﬁ:’ D]

I Nt A = St
1A fumnr 1AW
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Transmisores de senales

Medios de transmisién no guiados

&

f(Hz) 30 30k 300k 3M 30M__ 300M 3G 300G
VLF | LF | MF | HF |VHF | UHF MICROONDAS | IR | |uv RAYOSX|RAYOS'y|
A 10%m 10km 1k 100m  10m  1m 10cm 1mm 400nm 4105m 10pm 100fm
700nm

Radiacién
VLW: Very Large Wave (ondas super largas).
AM: Ondas de Amplitud Modulada

FM: Ondas de Frecuencia Modulada. ) ) ) ) ) 9
TV: Ondas de Television.
L] M
Antena Antena m

emisora receptora
Codificacion de la informacién
MEDIO DE
TRANSMISION
INFORMACIO /l/l/l/ INFORMACION

MEDIO DE
. SENAL TRANSMISION SENAL oS
% INFORMACIOI comF INTERMEDIA /1/\/11 INTERMEDI INFORMACION by

RS

Transmisores de senales

Resumen medios de transmision

Tipo de Medio de Alcance del Interferencias Método de
medio transmision enlace transmision
Guiado Cable de cobre Corto Bajas-medias Banda base
Altas Modulacion

Medio Bajas Banda base

Medias-altas Modulacion

Fibra optica Cualquiera Cualesquiera Banda base

No guiado | Ondas de radio Cualquiera Cualesquiera Modulacion
Luz Cualquiera Cualesquiera Modulacion

Ingenieria Electrénica - Control
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Transmisores de senales

m Telemedida

CIRCUITO
DE

ACONDICIONA- LR

MIENTO

AV RX

CIRCUITO
DE SISTEMA

|

|
ACONDICIONAL ™| RECEPTOR

|

MIENTO

! il il
PROCESO 1 SENSOR | 1 —»]
: n i
| | I

MPX

7| sen |—{ A/D | ] controL

MEDIO DE
]

TRA N
/‘/Mﬂ RECEPTOR

BLOQUES DE

N7 ACONDICIONAMIENTO

—

Transmisores de senales

Bucles de tension

VARIABLE|
TRATAMIENT!
A\

CABLE DE CONEXION

EQUIPO

TRATAMIENTO

S~o e

|
BLOQUEDE T cagle ' EQuIPO

v, <V,

.TR+R5+R,

R{+R;+R,

R, +R.+R;+R,
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Transmisores de senales

Relacion senal-ruido en bucles de tension

\A

S/N = 20log

v, + (R, +2pl/S),

Transmisores de senales

Bucles de corriente

A

|
|
|
|
|
CABLE | RECEPTOR
|
|
|
|

EMISOR

Re

it 4
;

R o R . X Con fuente R i
AV = 1 . Vv =
2 Ro n Rc IR . 1 de corriente 2 el

ideal
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Transmisores de senales

Valores usuales en bucles de corriente

Bucle de corriente R, Niveles de tensién
0+20 mA 250 Q 05V
500 Q 0+10V
4+:20 mA 250 O 15V
500 & 110V
PANTALLA

T

TRANSMISOROV RECEPTOR
0/20 mA PAR 0/20 mA

TRENZADO

Transmisores de senales

Relacion seial-ruido en bucles de corriente

R,
(RO + RC)in + Vn

S/N = 20log

Con fuente de corriente ideal

S/N = 20log -1
1

n

Ingenieria Electrénica - Control
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Transmisores de senales

Alimentacion en bucles de corriente

TRANSMISOR

TRANSMISOR

o

TRANSMISOR

TIPO 2 (2 HILOS)

RECEPTOR

TIPO 3 (3 HILOS)

TIPO 4 (4 HILOS)

T

-0

Buses de campo normalizados

m Redes de control
Caracteristicas

Parametro Redes de datos Redes de control
Ambito gestion proceso
Tamafo LAN - WAN LAN
Volumen de datos | grande pequeio
Procesos criticos | No Si
Velocidad No en tiempo real | Alta (tiempo real)
Critica No Si
Prioridades No Si
Estandarizaciéon | Alta Baja
Seguridad Media Alta
- Administracién Si Si / frecuentes reconfiguraciones

Ingenieria Electrénica - Control
Tema III: Instrumentacion de medida
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Buses de campo normalizados

Topologia en estrella

A

F——————————— ———— =

] Valores NUCLEO INTELIGENTE VVatores de

| medidos consignas
1 1

! 2 > SISTEMA 2

| SISTEMA 3 > g o/ —

] DE MEDIDA : II :

I n »| conTROL n

Sefiales de mando

Valores
reales de
las
variables

ACTU#\DOR SENSOR
3

ACTUéADOR SENSOR
n

Cc

E S

o
ACTUADOR
ACTU?DOR m

Buses de campo normalizados

Topologia de buses

il

< BUS DE CAMPO >

NUCLEO
INTELIGENTE
M

NUCLEO NUCLEO NUCLEO UCLEO
wreiGenTd | INTELIGENT] | INTELIGENT] o oo | INTELIGENTE
1 3 I
I I SENSOR I I ACTUADORI I SENSORI I ACTUADOR I I SENSOR I I
= P R O C E S O I
e e e e e e e e e — — ——
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Buses de campo normalizados

B Buses de campo normalizados

Foundation™ Fieldbus Profibus™
WorldFIP"
HI' H2'! H2'! H2'! PA
o 31.25kB
Baz dfb‘i“:‘/‘:]““sm“ 31.25KkB 1.0MB 1.0 MB 2.5MB 1.0 MB 31.25KkB
2.5 MB
Master/Master Mast
. Single/ Single Single Single/ Producer er/Slave
Multi-Mas Multi-Mas Multi-Master | Multi-Master Consumer con Token
Peer to Peer
PR Token Token Token Token Bus Token
Passing Passing Passing Passing Arbiter Passing
Medio
wommen | O | 1@ |} |} i T i
240 por 240 por 240 por 240 por
Cantidad de Nodos Segmento, Segmento, Segmento, Segmento, % o
méx. ¥ 6 32.768 por 632768 por | 632768 por | 6 32.768 por 2oClEcERed Li0pcrsesnerty
Sistema Sistema Sistema Sistema
Seguridad intrinseca? Si si si si
Alimentacion o . . .
e si - si 2 si si
ASIC disponible?"® Si planificado planificado planificado si si
Medio de transmision . . IEC/SA/FF IEC/SA//FF
s s isge 5
e IEC 11582 IEC 1158-2 IEC 1158-2 IEC 11582 e 185 I 185
Normativa (s) . x g . ) EN 50170 EN 50170-A2
s s 5 s
splicable ) ISA 850 ISA 850 ISA 850 ISA 850 Bt S

Buses de campo normalizados

m Otros protocolos de comunicacion

Bus de Sensor

Protocolos de Comunicacion

AS-Interface Modbus Ethernet® Hart®
Rata de transmision no determinado
[bits/s] 167kB (1,2 kB-115.2 kB tipico) 1OMB 1200 Baud
Comunicacion Master/Slave Master/Slave D Master/Slave
Peer to Peer
Acceso a lared Polling ciclico Token Passing CSMA/CD*5 Ninguno
Medio de transmision % % ‘ ‘ %
Cantidad de Nodos max. 31 247 400 15
por Red por Red por segmento por segmento
Seguridad intrinseca? - - - Si
Allmenlacfon si . - si
por Bus?
ASIC disponible? *6 Si - Si Si
Medio de transmision no no no no
Normativa especificado especificado especificado especificado
1EC947-5-2/D
q q EN 60 947 no 1EE802.3 no
Wi () i e ©) DIN VDE especificado 1SO 8802.3 especificado
D660/208
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Buses de campo normalizados

H Leyenda
% Cable par trenzado Cable de fibra optica
? Radio transmision Cable de fibra optica

(atn no implementado)

ﬂ Cable Coaxial

*1

H1 y H2 son terminologias del FOUNDATION Fieldbus que no se usan en el IEC
Profibus - DP también disponible con set de instrucciones extendidas (Profibus-DPV1).
DEVICENET y SDS son utilidades en el nivel usuario (ISO), necesarias para CAN en el nivel fisico.
Profibus ( excepto PA), WorldFIP y P-NET estan definidos en la Norma EN 50170.
CSMA/CD: Carrier Sense Multiple Access /Collision Detection,
(NDA-Destructive Bitwise Arbitration)
- ASIC: Application Specific Integrated Circuit
% "7 CTDMA: Concurrent Time Domain, Multiple Access.
Lo ot

SaoE S8
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