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— Instrumentacién Electronica

Sistema de Medida. Definicion

« Asignaun numero a una propiedad o cualidad
de un objeto o evento.

» Objetivay empiricamente.

» Con correspondencia entre las relaciones

numeéricasy las relaciones entre las
propiedades descritas.
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Sistema de Medida. Objetivos

 Vigilancia o seguimiento de procesos.
» Control de procesos.
* Ingenieria experimental.

Perturbaciones

Consigna Sefiales| 0

OperadoJF

Variable regulada

Lazo de realimentacién
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Sistema de Medida y Control

* Esguema simplificado

****************

,_T_'>_ Sensor I::)’ Acondicionamiento l@@

Actuador ¥ | Acondicionamiento K| Controlador
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Sistema de Medida. Operaciones

ENTRADAS

SALIDAS

- Temperatura y L
- Presion SISTEMA Visualizacion

- Velocidad DE [ )- Almacenamiento
- Luz MEDIDA

- pH - Transmision

etc.

Entrada Salida

| ' ' .
(Valor verdadero)| \pouisicion pe || ProcesamiENTo DE [|PRESENTACION DE [(Valor medid
—_—) DATOS SERIAL DATOS
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Transductor

» Transductor, convierte una sefia de unaforma
fisica en otra de una forma fisica distinta.

» Existe unatransferencia de energia (extraccion
de energia del sistema medido).

» Latransferencia debe ser pequefia para
perturbar |o menos posible & sistema medido.




— Instrumentacién Electrénica

Transductor con Salida Eléctrica

e Transductor suele usarse como sinénimo de;
— Transductor con sefial de salida eléctrica.

 Ventgas transductores el éctricos:

— Naturaleza electronica de la materia: cualquier
variacion en un parametro resulta en una
modificacion de las propiedades eléctricas.

— Facilidad para amplificar la sefial: permite extraer
menos energia.

— Gran variedad de opciones para procesar, presentar
y almacenar |as sefiales eléctricas.
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Sensor

» Sensor, genera una seial transducible a partir
de lamagnitud fisica que se desea medir.

 Lasfunciones de transductor y sensor pueden
recaer en un solo dispositivo o no.
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Tipos de Sensores

» Moduladores. modulan una fuente de energia
externa. Ej.: NTC.

» Generadores. generan energia a partir de la
magnitud medida. Ej.: termopar.

» Analdgicos. salidacontinua. Ej.: LDR.
 Digitales: salida discreta. Ej.: encoder.

» Por Deflexion: salida varia en correspondencia
con variacion magnitud. Ej.: dinamometro.

» Por Comparacion: busqueda del equilibrio con
unareferencia. Ej.: balanza.
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Acondicionamiento

» Lassefialesde transductor no suelen poder
utilizarse directamente.
* Es necesario su acondicionamiento:
— Amplificacion.
— Filtrado.
— Adaptacion de impedancias.
— Normalizacion.
— Modulacién / Demodulacion.
— Conversion A/D y D/A.
— Muestreo y retecion.
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| nterfaz

* No siempre resulta sencillo diferenciar que
elemento realiza cada funcion

» Por ello aveces se utiliza el concepto de
interfaz:

— Conjunto de elementos que modifican |as sefiales,
cambiando incluso su dominio de datos, pero sin
cambiar su naturaleza.
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Dominios de Datos

> I Dominios

Dominios
el éctricos

Tension

Anadgico

Anchura
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no el éctricos
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Medidas directas e indirectas

 Medidas directas:

— Una medida fisica es directa cuando se deduce
informacion cualitativa acerca de un objeto fisico o
accion mediante comparacion directa de una
referencia.

 Medidasindirectas:

— Una medida fisica es indirecta cuando la cantidad
deinterés se calcula através de otras medidas y de
la aplicacion de la ecuacion que describe laley que
relaciona dichas magnitudes.
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Perturbaciones

 |dealmente, € sensor deberia ser sensible:
— S6lo ala magnitud que deseamos medir.
— S0lo en donde deseamos medirla.

» Esto esimposible en la précticadebido ala

existencia de perturbaciones internasy
externas
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Perturbaciones. Tipos

» Perturbaciones Internas:

— Aquellas que afectan a la salida por su efecto sobre
las caracteristicas del sistema de medida.

» Perturbaciones Externas o interferencias:

— Aquellas que afectan a la salida como
consecuencia del principio de medida.
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Perturbaciones. Modelado

xi(t)

oxs: Sefal
*Xp: Perturbacion
interna

oxi: Interferencia Xl

Xs(t)

—
—
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Perturbaciones. Ejemplo

» Galga extensométrica:
— Principio de medida: variacion de laresistencia
eléctrica con la deformacion.
— Necesita amplificacion.
— Latemperatura actla como perturbacion internay
externa

* Interna: a desplazar €l punto de funcionamiento del
amplificador

» Externa: a modificar laresistividad del material dela
gaga
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Perturbaciones. Compensacion

» Objetivo: reducir efecto de las perturbaciones
* Métodos:

— Modificacion del disefio original.

— Adicion de nuevos componentes.
e Técnicas.

— Insensibilidad intrinseca.

— Realimentacion negativa.

— Filtrado.

— Cancelacion de efectos contrarios.
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Compensacion. Insensibilidad | ntrinseca

» Empleo de materiales, sensores o disenos
menos sensibles a las perturbaciones.
* Ejemplo:
— Empleo de resistencias con menor coeficiente de
temperatura en |os circuitos de acondicionamiento.
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Compensacion. Realimentacidn negativa

 Factible en medidas por comparacion (donde
setrataigualar €l error a cero).

» H(s) debe ser insensible a la perturbacion.
X(9) Y(s)

Y(s) _ G(9) - 1
X(s) 1+H(s)G(s) H(s)

[H(9G(9) >>1
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Compensacion. Filtrado

» Util si los espectros de lasefid y las
perturbaciones no se solapan.

» Ental caso, esposible eliminar las
perturbaciones por filtrado

» Ejemplo: ruido de red

T

50Hz  Sefid 100Hz Sefid
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Compensacion. Cancelacion Efectos

» Setratade asociar elementos en los que la
perturbaci 6n tenga efectos del mismo orden,
pero contrarios.

» Ejemplo: asociar unaresistencia con
coeficiente de temperatura positivo a otra con
coeficiente de temperatura negativo.
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Caracteristicas de los Sistemas de M edida

 El comportamiento de un sistema de medida
gueda definido por sus:

— Caracteristicas estaticas. que describen €l
comportamiento ante sefiales infinitamente lentas.

— Caracteristicas dindmicas: que describen €l
comportamiento ante sefiales que varian con
velocidad finita.

— Caracteristicas de entrada/salida: amplian las
anteriores al considerar lainteraccion entre el
sistema de mediday el sistema medido.
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Caracteristicas estaticas
Comportamiento del sistema

Exactitud, veracidad, precision.

Fidelidad, repetibilidad, reproducibilidad.
Sensibilidad o factor de escala.

Linealidad:

— Resolucion

— Umbrd

— Histéresis
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Exactitud o precision. Calibracion estatica

» Laexactitud mide la capacidad de un instrumento de
medida de dar indicaciones que se aproxime al
verdadero valor de la variable medida.

» Laexactitud de un sensor se determina mediante
calibracion estética

» Se mantienen constantes todas | as entradas menos
una, que se hace variar muy lentamente.

» Lamagnitud de entrada debe proceder de un patron
con una exactitud al menos 10 veces mayor que la del
Sensor.

» Larepresentacion de los valores de salida en funcion

de los valores de entrada da la curva de calibracion.
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Curva de calibracion

Salida Salida
VMagnltud a medir magmtud a medir
(a) Curva calibracién lineal (b) Curva calibracion no lineal
Salida,Y
Yoo | — — — — — ¢~
Salida a fondo |
de escala
Y5 Y, |
,,,,,, ! Y, | Magnitud a medir, X
\l\/‘/
A ke
Limite Campo de medida Limite

inferior Alcance= Xs -X, _superior
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Exactitud. Error absoluto y relativo.

e Lainexactitud de un instrumento de medida se pone
de manifiesto cuando evaluamos € error de la
variable medida.

» Sedeterminaatravés deladiferenciaentre el valor
“exacto” delamagnitud y el medido.

— Valor exacto o verdadero: el obtenido por un método que
los expertos consideran |o suficientemente preciso para el
fin perseguido.

» Sedacomo error absoluto:

— e,=, Vaor_medido — Valor_exacto,

* O como error relativo:

— e = Vaor_medido — Valor_exacto; /Valor_exacto
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Fidelidad, repetibilidad

» Fidelidad: capacidad de un instrumento de medida de dar la
misma lectura a medir varias veces en unas mismas
condiciones determinadas, prescindiendo de su concordancia o
discrepancia con € valor real de dicha magnitud.

 Implica conformidad en lecturas sucesivas y un nimero ato de
cifras significativas: condicion necesaria pero no suficiente
parala exactitud.

» Sedacomo € valor por debajo del cua se encuentra, con una
probabilidad del 95%, €l valor absoluto de la diferencia entre
dos resultados individual es obtenidos en idénticas condiciones.

* Repetibilidad: igua concepto, pero cuando las mediciones se
realizan en interval os cortos de tiempo.
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Caracteristicas estaticas
Exactitud y fidelidad

» Gran exactitud,

bajafidelidad -
Valor medio
* Mayor fidelidad,
gran I nexaCtitUd \-/;l(-)r m'e:i-i(: Medi;is
tomadas

Valor exacto
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Sensibilidad

« Sc definc como:

d
S; (xz) = Ey

x=x5
» Puede expresarse también por unidad:
d dy x
Fap=20 L9z
X=X5 y x=X;
= No es constante en el campo de medida salvo para
sistemas lincales.
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Linealidad

» Lalinealidad representa hasta qué punto es constante la
sensibilidad del transductor, sin embargo para que un
transductor sea valido no es condicion necesaria que tenga
gran linealidad.

» Seveinfluenciada por:

— Resolucion: incremento minimo de la entrada que provoca un cambio
enlasalida

Umobral: caso particular de laresolucién parax = 0.

Histéresis: diferencia en la salida para un mismo valor de entrada.

Fendmenos de saturaci on.

* Semide através de ladiferencia entre larespuesta del sensor y
una recta de comparacion.
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Caracteristicas estaticas

~ Factoresqueinfluyen en lalinealidad
Salida pegplucion

Salida,Y
111
110 l
101 A iy
oo | | Histéresis
011 I
010 | v - :
001 2 Magnitud a
000 " X medir,X
0 ) 0,500 1,00
Tensién de entrada, (V) .
Salida
Umbral
Zona
muerta 10
| Saturacion
I Magnitud a
medir,X
0° 7 360° Xsat
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Caracteristicas estaticas

Rectas para definir la linealidad

Actual performance Yy
Best straight line BSL

T
oy Worst deviation error
BSL through zero

X
Il X 1
a) M inimos cuadr aticos b) Minimos cuadr &ticos aj ustados a cero
Ve
i y
|
, |
Line throughi Theoretical line
end points
Ix X
c) A travésdelos extremos d) Tedrica
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| mportancia linealidad

» El interésdelalinealidad esta en que:
— Larespuesta resulta mas intuitiva para un humano.
— El procesamiento de la sefia resulta més sencillo.
— Lateoria clasica de control trabaja sobre sistemas lineales.
— Es complicado eliminar lano linealidad con circuitos
analogicos.

» Enlaactualidad no estan importante debido ala
disponibilidad de microcontroladores baratos con
gran capacidad de calculo que permiten linealizar
facilmente la respuesta.
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Errores

» Discrepanciaentre el valor real de una
magnitud y su medida.

» Tipos:
— Errores Sisteméticos.
— Errores Aleatorios.
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Errores Sistematicos

» Aquellos que en € curso de varias medidas
hechas en las mismas condiciones, bien
permanecen constantes en valor absoluto y
signo, bien varian de acuerdo con unaley
definida cuando cambian las condiciones de
medida.

» Unavez determinados, pueden compensarse.
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Errores Aleatorios

» Aguellos que quedan una vez eliminados los errores
Sistematicos.
» Siguen unadistribucion normal de media cero:

— Loserrores aeatorios positivos y negativos de igual valor
absoluto tienen la misma probabilidad de producirse.

— Loserrores aeatorios son tanto menos probables cuanto mayor
seasuvalor.

* No pueden eliminarse por completo, pero pueden
reducirse haciendo la media de varias medidas.
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Propagacion de errores

Operacion Resultado

suma (atka)+(bxkb) | (a+b)xy(ka)® +(kb)*

Diferencia | (axk,a)- (btk,b) | (@- b)xy(ka)’ +(k.b)?
Producto’ (az k,a){b=k,b) ab+ab,/k? +k2
k,a %i%dkf e

K,b

I+

a
b

Cociente’

I+

.2 .2

|FEN GENERAL b Y = f (a+k,a,bxk,b) b Error :\/Sél‘? (ka)? +EL2 (1 by
e

fa o efbg
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Caracteristicas dinamicas
Comportamiento del sistema

» Si lasefia de entrada se modifica de repente de un
valor aotro, la sefia de salida no cambia de forma
instantanea a su valor definitivo.

» Esto es debido a que un sistemafisico tiene una
dinamica que viene determinada por €
a macenamiento de energia en uno 0 mas de sus
elementos.

» Dado que existe un nimero infinito de posible sefiales
de entrada, la respuesta se ensaya con sefiales de
entrada estandar: impulso, escaldn, rampay senoidal.
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Caracteristicas dinamicas
Comportamiento del sistema

» Larespuesta ante sefiales variables se describe a
traves de las car acteristicas dinamicas:

— Error dindmico: diferenciaentre el valor indicado y €
real, siendo nulo €l error estético.

— Tiempo de subida: tiempo necesario paraque lasalida
pase del 10% al 90% de su valor final.

— Tiempo de establecimiento: tiempo necesario paraque la
salida quede acotada dentro del 5% del valor final.

— Sobreoscilacion: valor méximo en que sobrepasala salida
su valor final.

— Velocidad derespuesta: rapidez con la que responde alos
cambios en la variable de entrada.
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Caracteristicas dinamicas

X(t)

x(tf

valor ™| _ 7 o
final
valor =
inicial t

x@® G(1) 0] yot < S —

error(t’
t

x(t)

y® /7 / / yo, 1
SVANY \\ / | VALOR
\ \ o t “EXACTO™
retraso VALOR
“EXACTQ" a
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Respuesta a diferentes tipos de sistemas lineales

*Orden cero

* Primer orden

*«Orden cero

* Primer orden

a,y = x(r)
a, dy/dt+ a,y= x(t)

* Segundo orden  a, dzy/dtz +a, dy/dH— a,y = x(r)

Funciones de transferencia

19/
{1/ x=/ose

smamnse ()51 o1 0

Y
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SISTEMA DE PRIMER ORDEN

» Respuesta ante diferentes entradas

Entrada Salida
Escalon u®) | - e;—‘)
RaA Rt | b Rt u(t) +RKE e
T
Senoide, A, ? kﬁtwgwit J1+|iA%N2$n(Wt+q)
g =arctan(-wt)
 Error dinamico y retardo

Entrada Error dinamico Retardo
Escalén, u(t) 0 t
Rampa, Rt R[t +k¢ - t)] 0 Rt t
1 _arctan(-wt)

. 1_ —_— 7

Senoide, A, ? m q W
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Sistema de primer orden

Respuesta ante diferentes entradas:

X(t) %"‘m)
XF ___1. _____ -
0.9% | x(0
tolerancia
| permitida ym
| por la precision K
0,1 | A
LN z .
L ] "
. %G(S) % BANDA F= ) Rampa
a) Escaldon PASANTE
& -0
x(t):XFgl- etz |
g | log
0 | >
A I i
| CAMBIO DE C) Senoide
FASE
90° ﬂ\
0° | IQg
44
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Sistema de seqgundo orden
Entrada Salida
Escalén, u(t) st s=zw_ w_=w \1-z 2
0<z <1 - V1-z teen(wptra) .';1:.3\rcser1\séél
=1 1- '@+ w t) i
Wp aaéat e bty azwn(z+;zz- 1)
+——n egc & -
z>1 21/22-1g b & b=w, (z-+z%2-1)

Rampa, Rt R?t-L% 2z(-z-4z 1)+1 at, 22(@ -z 2.9)- 1, btut'
“ot f Wné 4zz2-1 4z+z2-1 g’\;
1, 2z2¢ @ Wnlgow,til ZZP
z=1 R[t —élgh Oswty B
T W [ g =arctan
AL TaZi
} 2z © e-zw, t UF
0<z <1 Rit- = a- 7"‘?12%” \/l'—ZZWnt"'q)L:Jy
f Wne 22\/1-T b
W
k A 2z ——
i W
Senoide, A, ? \/g-ﬂg’z +§Z ﬂc_;zse"( t-q) q =arctan wn@2
= =+ 1- W Y
Wnﬂ Wnﬂ ?\[C/nﬂ
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Caracteristicas dinamicas

Sistema de segundo orden- entrada en escalon

X(1)

X(®) ) X(t)
xF _ bg/b b,—

(@) Sobreamortlguado z>1 (b) Subamortlguado z<1 (C Amortlguamlento
criticoz=1

X() 4

CEOYANN
F \/ tol w

permltlda
por la precision

t
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Caracteristicas dinamicas
Sistema de segundo orden, entrada en escalon

Damping,ratio, =0

20r

Cutput, ¥(#)

wed

Representacion gréfica de la salida normalizada de una entrada en
escalon, para diferentes valores del coeficiente de amortiguamiento

a7
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Caracteristicas dinamicas
Sistema de segundo orden, entrada rampa

Y

K X(t)
y(t)
K
2z
Wy, 22
Wh
t
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Caracteristicas dinamicas

.Sistema de segundo orden, entrada sinusoidal

D L
Domens ) fal

(]

0
o Darmping ratio,{
S
SE0 :\Erﬁs <
20.

a1

¥iry

Phase (deq)
'

om

|

o4
01 Natrol "1 10 4]
Irequency

wiuiy forwr)

diferentes valores del coeficiente de amortiguamiento

Gréfica de la salida normalizada de una entrada sinusoidal,para

49

— Instrumentacién Electrénica

Error de carga

» Medir produce un error de carga.

» Laenergiaextraida durante el proceso de
medida altera el estado del sistema medido.

dan cuenta de este error.

 Paracuantificarlo se empleae concepto de
|mpedancia de Entrada.

* Ni las caracteristicas estaticas ni las dinamicas
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Variables de Flujo y de Esfuerzo

» En e modelado dinamico de sistemas se distinguen dos tipos
de variables generalizadas:
— DeHujo.
— De Esfuerzo.
* En magnitudes mecanicas:
— Variable de esfuerzo: se mide en un punto o region del espacio
(escalar). Ej.: fuerza.
— Variable de flujo: se mide entre dos puntos o regiones del espacio
(vector). Ej.: velocidad.
* En magnitudes no mecanicas:
— Variable de esfuerzo: se mide entre dos puntos o regiones del espacio
(vector). Ej.: tension eléctrica.
— Variable deflujo: se mide en un punto o region del espacio (escalar).
Ej.: corriente.
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| mpedancia de Entrada

» Lamedidaimplicalaasociacion entre una variable de
esfuerzo, x,, y otrade flujo, x;, de formaque su
producto tiene dimensiones de potencia.

» Ejemplos: tension y corriente, diferencia de presiony
flujo volumetrico, fuerzay velocidad.

» Lalmpedanciade Entrada es €l cociente entre las
transformadas de Laplace de las variables de esfuerzo
y deflujo asociadas: z, = X, /X,

* LaAdmitancia de Entrada es su reciproco: Y, = X, /X

e
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Seleccion | mpedancia de Entrada

» Objetivo: minimizar error de carga.
» Implica minimizar energia extraida: X.»xX; ® 0
* Si se desea medir:

: X,
— Una variable de esfuerzo: Z, = -~ — o
r—l'

— Una variable de flujo: Z, = x‘; el

=0

» Ejemplo: medir una tension sin error de carga
implica sensor con alta impedancia de entrada.
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