Instrumentacién Electrénica Grado en Ingenieria Electrénica de las Comunicaciones

INSTRUMENTACION ELECTRONICA

Examen Final (25 de enero de 2017)

| APELLIDOS: |
| NOMBRE: | NIF/NIE: |

El examen consta de CUATRO MAS UNA preguntas que se encuentran repartidas entre ambas caras de las hojas. Lea cuidado-
samente los enunciados del examen. Si tiene alguna duda, consdltela con el profesor. No se limite a dar la solucién del ejercicio pues
debe explicar claramente cuéles han sido los pasos que lo han conducido al resultado final. Respete las normas de comportamiento en

el examen. Se invalidara cualquier respuesta que, aunque sea correcta, no venga acompafiada de un detallado razonamiento légico.

Se admite el uso de boligrafo azul y/o negro, calculadora cientifica basica y reglas para subrayado.

BLOQUE 1: TEORIA (30 %)

PREGUNTA 1 (30 %)

Escoja TRES de las siguientes cuatro preguntas y respondalas en no mas de media pagina.

1. Explique en qué tres situaciones es recomendable, o incluso obligatorio, usar amplificadores de aislamiento
y optoacopladores.

2. Escriba lo que sepa sobre las LDRs.
3. iCémo funciona un ADC tipo Flash? ;En qué condiciones deben usarse?

4. Explique las caracteristicas eléctricas que diferencian a los protocolos RS422/RS485 y al protocolo 12C del
resto de protocolos de transmisién usados en instrumentacién.

BLOQUE 2: EJERCICIOS (50 %)

PROBLEMA 2 (20 %)

Usted ha sido contratado recientemente por una compafiia puntera cuyo objeto es la fabricacién de sensores
de temperatura. Su primera tarea va a ser disefiar un sensor resistivo de temperatura (RTD) muy lineal construido
poniendo en serie dos resistencias: una de platino (Rp;) y otra de niquel (Ry;) (Fig. [I. Recordando que la
resistencia de todo RTD se puede expresar como Ry ~ Rxo - (1 +ax1 T + axs - T? + axs - T3) siendo T la

temperatura en grados centigrados y que para el platino y el niquel los coeficientes valen:

‘ ax1(ppm/C) ‘ CYX,2(PPm/QC2) ‘ OéX,:s(PPm/QC?’) ‘
Pt 3902 -0,5783 -4,183.10~%
Ni 5485 6,65 2,805-10°
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Determine:

1. La relacién que existe entre Rp;o y Rio para que se anule el coeficiente cuadratico, aror 2, del equivalente
de la resistencia Rror.

2. Con estos datos, determine el valor de los coeficientes aror1 y arors para el equivalente serie Rror,
expresados en ppm/2C y ppm/2C3. En otras palabras, calcular los coeficientes de la expresién Rror (T) ~

Rroro- (1 +arory T+ arors - T3), con Rroro = Rpio + Ryio-

3. Si hacemos que Rror,o = 100 ©, determine los valores de resistencia a 0 y 100 °C y determine el valor de

la sensibilidad medida de extremo a extremo del rango de salida.

Repy Rui
CZ CZ+—
N +t +t Y
Rror

Figura 1: Dos RTDs en serie.

PROBLEMA 3 (30 %)

Un sensor generador de tensién proporciona una salida Vg que puede variar entre 3 y 23 mV. Se va a medir con

un amplificador de instrumentacién de ganancia Gp =1+ 49]§§Q. Para corregir el nivel, se usa una referencia de

tensién ajustable, V4 (Fig. .

Figura 2: Sensor generador con un amplificador de instrumentacién.

1. Con estos datos, determine los valores de V4 y Rg para que la salida del amplificador de instrumentacién

esté en el rango de tensiones 0 y 5 V.

2. Suponga ahora que el ruido en el sensor tiene un valor eficaz v, s = 160 nV. Existen fuentes de ruido
intrinsecas al amplificador de instrumentacién, independientes de la ganancia, que aportan otra componente
de ruido a la salida de valor eficaz vy, 4; = 30 uV . Finalmente, en la referencia de tensién Vy, el valor
eficaz del ruido es, v, 4 = 37,5 uV. Determine el valor eficaz del ruido total en la salida del amplificador

de instrumentacion.

3. La salida del amplificador de instrumentacién se dirige a un ADC de resolucién desconocida. A partir del
nivel de ruido calculado en el apartado anterior y de los niveles de tensién de la salida, estime la resolucién

maxima que tiene sentido en este sistema teniendo en cuenta que no se va a utilizar sobremuestreo.

4. Si necesitamos conocer el valor de la tensién del sensor con una precision de 5 ©V en el rango 3-23 mV,

i Qué resolucién minima recomienda usar en el ADC?
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5. Ahora, imagine que se tiene que enfrentar al problema de corregir la tensién de offset del amplificador.
Dispone de un microcontrolador, switches analégicos, comparadores, etc. Proponga alguna solucién al pro-

blema.

BLOQUE 3: DESARROLLO (20 %)

PROBLEMA 4 (20 %)

Se ha descubierto que, en aras de facilitar la autocalibracién del sensor, seria interesante implementar alguna
estrategia que permitiera elegir a voluntad el valor de V4 desde un microcontrolador.
Haga un disefio de algo que nos pudiera resolver el problema. Recuerde que no hay solucién cerrada a este

problema y que toda solucién propuesta siempre puede mejorarse.

BLOQUE 4: PRESENTACIONES EN CLASE (410 %)

PREGUNTA 5 (+10 %)

Responda a DOS de las siguiente cuatro preguntas explicadas por los alumnos en las presentaciones en clase.
No rellene mas de una pagina en total.

1. Dé algin ejemplo del uso practico de piezoeléctricos para la recoleccién de energia.

2. ;Cuales son los protocolos tipicos de transmision utilizados en comunicaciones inalambricas de los smart
sensors? jPodria comentar algo al respecto?

3. A la hora de medir temperatura, jcuales son las ventajas de los sensores de fibras dpticas frente al resto de

sensores? ;jy los inconvenientes?

4. jPor qué interesa el uso de redes neuronales en combinacién con matrices de sensores.

IMPORTANTE: Aquellos alumnos cuyo tema se haya usado para plantear alguna de las cuatro preguntas ante-

riores, deben descartarla y elegir ésta en su lugar:

» jCuantos CCDs se encuentran en cada pixel de una camara? ;jCuél es la funcién de cada uno?
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Respuesta a la PREGUNTA 1 (30 %)

Escoja TRES de las siguientes cuatro preguntas y respéndalas en no mas de media pagina.

1. Explique en qué tres situaciones es recomendable, o incluso obligatorio, usar amplificadores de aislamiento
y optoacopladores.

2. Escriba lo que sepa sobre las LDRs.
3. jCémo funciona un ADC tipo Flash? jEn qué condiciones deben usarse?

4. Explique las caracteristicas eléctricas que diferencian a los protocolos RS422/RS485 y al protocolo I*C del
resto de protocolos de transmisién usados en instrumentacion.

Debe resefiarse que la puntuacién se reparte equitativamente entre las tres opciones elegidas. En otras palabras,
cada una de ellas vale 1 punto sobre 10.

Pregunta 1

El estudiante tiene que mencionar los tres casos mencionados en clase:

= Pueden utilizarse para evitar la formacién de bucles de tierra.

= Deben utilizarse en el caso de que estén previstas tensiones muy elevadas entre distintas partes del circuito

y que sean potencialmente dafiinas para el sistema o para el usuario.

= Son obligatorios en instrumentaciéon biomédica para evitar descargas eléctricas accidentales en el paciente

supervisado.

Por supuesto, se valorard también que el estudiante mencione algo que sea razonable y que haya encontrado al
aprender por su cuenta.

Pregunta 2

Es necesario describir brevemente las propiedades caracteristicas de las LDR: Composicién, forma geométrica,
color, cuales son sus caracteristicas semiconductoras, tiempo de respuesta, ecuacién caracteristica, posibles usos,
etc. No es necesario decirlas todas para conseguir la maxima nota.

Pregunta 3

En este caso, se remite a la Diapositiva 16 del tema 8.

Pregunta 4

Desde el punto de vista eléctrico, las principales propiedades que diferencian estos protocolos del resto de

protocolo son:

» El protocolo I2C posee dos lineas, de reloj y de datos, conectadas con resistencias de pull-up a las
tensiones de alimentacién y conectados a una salida en colector/drenador abierto de los distintos

componentes.

» En el caso del protocolo RS422/485 cada linea es doble y lo que importa es, mas que el valor, el signo

de la diferencia de tensién entre los cables.
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Solucién al PROBLEMA 2 (20 %)

Usted ha sido contratado recientemente por una compafiia puntera cuyo objeto es la fabricacion de sensores
de temperatura. Su primera tarea va a ser disefiar un sensor resistivo de temperatura (RTD) muy lineal construido
poniendo en serie dos resistencias: una de platino (Rp;) y otra de niquel (Rn;) (Fig. [1]). Recordando que la
resistencia de todo RTD se puede expresar como Rx ~ Rxo - (1 + ax1-T + axz - T? + axs - T3) siendo T Ia
temperatura en grados centigrados y que para el platino y el niquel los coeficientes valen:

’ \ aX,l(PPm/QC) \ OéX,2(PPm/QCQ) \ O1X,3(PP"”/“)C3) ‘
Pt 3902 -0,5783 -4,183-10~*
Ni 5485 6,65 2.805-107°

Determine:

1. La relacion que existe entre Rpyy y Rnio para que se anule el coeficiente cuadratico, aror 2, del equivalente
de la resistencia Rror.

2. Con estos datos, determine el valor de los coeficientes aror,1 y arors para el equivalente serie Rror,
expresados en ppm/2C y ppm/2C3. En otras palabras, calcular los coeficientes de la expresion Ryor (T) ~

Rroro - (1+arori T+ arors - T3), con Rroro = Rpw + Ryio-

3. Si hacemos que Rroro = 100 2, determine los valores de resistencia a 0 y 100 °C y determine el valor de

la sensibilidad medida de extremo a extremo del rango de salida.

Apartado 1

Vamos a determinar cuales son las caracteristicas de la resistencia total, Ryor:

Rpy (T Rpio- (1 +apii-T  +apa-T? +apig-T°)
+ Ry (T Ryio- (1 +anin T tanip-T?  +anis - T°
Rror (T) = Rroro-(1 +arori-T +arors-T? +arors-T3)

) =
) =

siendo:
Rroro = Rpio+ Rnip

apy1-Rpgo+ani1-Rnio

aror1 = Rpio+RNi0
o _ api2-Rpiotani2-Ryio
TOT2 = Rpto+RNio

o _ apg3-Rpiotani3z-Bnio
rors = Rpi,0+RNi0

A partir de estas expresiones, es posible determinar los resultados buscados. En primer lugar, la relacién que
debe existir entre los valores de Rp; oy Rnio para que el coeficiente cuadratico, aror,2, se anule:
Rpio QN2

=0= apt2 - Rpio+aniz2  Byio=0= = —
Rpip ap2

apio - Rpio+ anig - Rnio
Rpio + Rnip

aroT,2 =

Examen final febrero 2017 5



Instrumentacién Electrénica Grado en Ingenieria Electrénica de las Comunicaciones

y usando los valores del enunciado, se deduce que:

Rpio  awniz 6,65

Ryio apry  —0,5783

=11,5.

En realidad, el coeficiente del platino es ligeramente distinto pero se ha retocado el valor para obtener un nimero
redondo.
Apartado 2

Sabiendo que Rp; o = 11,5 Rny,0, los otros términos se convierten en:

Rrorp = Rpio+ Ryio = = 12,5 -Rpip
_ aPt,lRPt,0+aNi,1RNi,O _ 3902'11,5'R1\]1‘,0+5485'R1\]1‘YO o [o)
arory = Rpto+RNi0 - 12,5-Rni0 - 4028, 6 ppm/2C
o _ apg2Rprotani 2B . 0
rorz = Rpio+RNi0 - -
o apt 3Rpio+anisR _ —4,183-107%11,5-Rn;,0+0,2805-10"* Ry, 0 —4 o3
arors = Rpto+RNi0 - 12,5-Rni0 = —3,826-10 ppm/2C

Apartado 3
Si hacemos Rror,p = 100 2, los valores a 0 2C y a 100 2C son:

R(T) =100- (1 4+4028,6-107- T —3,826-10* . 1076 - T3) _

=100 + 0,40286 - T — 3,826 - 1078 . T3

con lo que:
R (0) =100 Q

R (100) = 100 + 0, 40286 - 100 — 3,826 - 108 - 106 = 140,25 Q

y la sensibilidad media sera:

140,25 — 100 Q
— ) =10,4025 —
100 -0 ’

ok
que es ligeramente inferior a la deducida directamente desde aror;1.

g:
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Solucién al PROBLEMA 3 (30 %)

Un sensor generador de tensién proporciona una salida Vg que puede variar entre 3 y 23 mV. Se va a medir con

un amplificador de instrumentacién de ganancia Gp = 1+

49112559. Para corregir el nivel, se usa una referencia de

tension ajustable, V4 (Fig.[2).

1.

Con estos datos, determine los valores de V4 y R para que la salida del amplificador de instrumentacion

esté en el rango de tensiones 0y 5 V.

. Suponga ahora que el ruido en el sensor tiene un valor eficaz v, 5 = 160 nV. Existen fuentes de ruido

intrinsecas al amplificador de instrumentacion, independientes de la ganancia, que aportan otra componente
de ruido a la salida de valor eficaz v, q; = 30 uV . Finalmente, en la referencia de tensién V,, el valor
eficaz del ruido es, v, 4 = 37,5 pV. Determine el valor eficaz del ruido total en la salida del amplificador

de instrumentacion.

. La salida del amplificador de instrumentacién se dirige a un ADC de resolucion desconocida. A partir del

nivel de ruido calculado en el apartado anterior y de los niveles de tension de la salida, estime la resolucion

maxima que tiene sentido en este sistema teniendo en cuenta que no se va a utilizar sobremuestreo.

. Si necesitamos conocer el valor de la tension del sensor con una precision de 5 uV en el rango 3-23 mV,

/ Qué resolucion minima recomienda usar en el ADC?

. Ahora, imagine que se tiene que enfrentar al problema de corregir la tensién de offset del amplificador. Dispone

de un microcontrolador, switches analégicos, comparadores, etc. Proponga alguna solucién al problema.

Apartado 1
En un amplificador de instrumentacién, Voyr = REF +Gp - (V4. —V_) = V4 + Gp - Vs. Como deseamos
que, para Vg =3-102V = Voyr =0V y para Vg =23-1073 V — Voyr = 5V, se debe cumplir que:

Vi + Gp-3-1002 = 0 Gp = 250

Vi + Gp-23-1073 = 5 Vi = —0,75V

y esa ganancia diferencial se alcanza si:

49.5 kQ 495000
9050 = 1 + 22 p
t TR T 901

= 198,8 Q

Apartado 2

En referencia al ruido del sistema, hay tres fuentes de ruido, de las cuales una debe ser amplificada, y que se

deben sumar siguiendo las reglas usuales que vinculan variaciones aleatorias. Tomando como unidad de tensién el

JIAYA

V2 ror = (Gp - vns)” +v2 4 +v2 4 = (250 0,16)% + 302 + 37,52 = 3906, 25 (uV)”

vnroT = \/3906,25 (uV)? = 62,5 uV
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Apartado 3
Hay que tener en cuenta que no tiene sentido usar un ADC cuyo Vg5 sea menor que el nivel total de ruido.
Por tanto:
V :M>’U _)L>62510—6 2NA4AX<L:80000_>NA < 16.29
LSB 2N]VIAX TL,TOT 2N]\/IAX ? ) 627 5 . 10_6 9 MAX P .

En otras palabras, no tiene sentido usar conversores de mas de 16 bits.

Apartado 4

La precisién de 5 1V se convierte en 250-5-107% = 1,25 mV en el rango de 0 a 5 V. Por tanto, el valor del
Visp debe ser menor que esta cantidad:
<1,25-1072 — 2Nmiv >

Visp = = 4,000 = Nyrny > 11,97.

)
2NMmIN 1,25-1073

Asi que, teéricamente, nos bastaria usar un ADC de 12 bits. Sin embargo, recordemos que siempre es preferible
usar 2 bits mas de resolucién que el requerimiento estricto por lo que es recomendable usar, al menos, 14 bits.
Apartado 5
i Cémo solucionar el offset? Ya se han visto en clase varias técnicas. Algunas serian:

= Con un switch, conectar la entrada no inversora bien a Vg, bien a V_. En el segundo caso, se podria medir

el offset total del sistema y corregir a posteriori.

= Con un switch, intercambiar la posicién de los terminales no inversor e inversor. Como en el segundo caso
tendremos tensiones de salida negativa, es necesario rectificar esta sefial. Midiendo ambos valores con el

ADC y haciendo media en el microcontrolador, se resolveria el problema.

Solucién al PROBLEMA 4 (20 %)

Se ha descubierto que, en aras de facilitar la autocalibracion del sensor, seria interesante implementar alguna
estrategia que permitiera elegir a voluntad el valor de V4 desde un microcontrolador.
Haga un disefio de algo que nos pudiera resolver el problema. Recuerde que no hay solucion cerrada a este

problema y que toda solucién propuesta siempre puede mejorarse.

Dado que la tensién de referencia V4 es negativa, bastaria con usar un DAC con R/2R y con menor Vi sp que
el ADC. Esto se consigue usando una resolucién muy alta y/o usando una Vggr menor como, por ejemplo, 1,25

V. Una gran ventaja es que, en estos conversores, la salida es negativa como se requiere en el disefio.

Respuestas a la PREGUNTA 5 (410 %)

Responda a DOS de las siguiente cuatro preguntas explicadas por los alumnos en las presentaciones en clase.
No rellene mas de una pagina en total.

1. Dé algin ejemplo del uso practico de piezoeléctricos para la recoleccion de energia.

2. ;Cuédles son los protocolos tipicos de transmisién utilizados en comunicaciones inaldmbricas de los smart
sensors? jPodria comentar algo al respecto?
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3. A la hora de medir temperatura, jcuéles son las ventajas de los sensores de fibras dpticas frente al resto de

sensores? jy los inconvenientes?

4. ;Por qué interesa el uso de redes neuronales en combinacién con matrices de sensores.

IMPORTANTE : Aquellos alumnos cuyo tema se haya usado para plantear alguna de las cuatro preguntas ante-

riores, deben descartarla y elegir ésta en su lugar:

= jCudntos CCDs se encuentran en cada pixel de una cadmara? jCual es la funcién de cada uno?

1. Un bonito ejemplo es el uso de piezoeléctricos en el suelo de una discoteca y que almacena energia a partir

de los saltos de la gente. Con ello, es posible iluminar el lugar.

2. Los tres protocolos clasicos son WiFi, Bluetooth y ZigBee. Una caracteristica que los diferencia es, por

ejemplo, la facilidad de programacién, mucho menor en el ZigBee; alcance, potencia consumida, etc.

3. Los sensores de fibras 6pticas puede usarse a larga distancia, el sensor y el transmisor son el mismo dispositivo,
son robustos frente a interferencias eléctricas, etc. Su mayor problema es el coste alto de la instrumentacién

asociada, alineamiento, etc.

4. Porque a partir de unos pocos sensores se pueden distinguir muchos tipos de compuestos quimicos y a que

permiten deducir concentraciones relativas en mezclas de elementos.

5. En cada pixel de una cdmara hay 4 CCDs dispuestos en cuadro. Dos se reservan para luz verde y los otros

dos para el rojo y el azul.
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