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INSTRUMENTACION

TEMARIO

1. Introduccidon a la toma de medidas en sistemas fisicos
2. Sensores y Transductores

3. Acondicionamiento de la sefal: amplificacion,
normalizacion y filtrado

4. Sistemas de adquisicion y conversion de dats
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Tema 1. Introduccion a la toma de medidas en sistemas fisicos

e Introduccion

e Finalidad de la toma de medidas en un sistema fisico
e Tipo de senales a obtener con un sensor/transductor
e Etapas en la obtencion de una medida

e Clasificacion de los sensores

e Caracteristicas de los sensores

e Caracteristicas estaticas

e Caracteristicas dinamicas

e Influencia del sensor sobre la magnitud a medir
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SENSOR:

elemento encargado de medir una magnitud cualquiera en un sistema fisico

magnitud fisica

SISTEMA

Ejemplos de magnitudes a medir:

>

SENSOR

Medida
eléctrica

- Temperatura, caudal, nivel de un depdésito, velocidad de un giro de

un motor,..
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Introduccion

En general, sensor= transductor

Transductor: dispositivo que convierte una sefial fisica en otra seial fisica
de otro tipo.

Sensor: dispositivo que convierte una seial fisica en una sefal eléctrica

En robatica,
sensor= transductor de entrada (obtencion de la informacion)

Actuador o accionamiento = transductor de salida (conversion de la
energia)
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Finalidad de la toma de medidas de un sistema fisico

Presentacion: las medidas se muestran mediante un indicador analdgico
o digital

Registro: los valores que toma un determinado parametro son
almacenados.

Control: la medida de un parametro es utilizada en un bucle de control
Ejemplo: servomotor

presentacion

< S
)
-5“ _________
registro >
>
control > _;% motor
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Tipo de seinales a obtener con un sensor transductor

Transductor: convierte una seial fisica de cualquier
tipo en otra senal de un tipo distinto

il deentrada | TRANSDUCTOR |——>™" d(‘:)’“‘da
y

X(t)
Los transductores normalmente utilizados para la toma de medidas son

aquellos cuya sefial de salida y(t) es de tipo eléctrico: tension, intensidad,
frecuencia,..

Las razones son 2:

- las sefales eléctricas se pueden usar facilmente para registro, visualizacion
y control (son practicas)

- la variacion de cualguier magnitud fisica de un objeto siempre produce
una variacion en alguna caracteristica eléctrica (son faciles de obtener)
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Tipo de seinales a obtener con un sensor transductor

Un transductor ideal deberia ofrecer una sefial eléctrica de salida y(t)
proporcional (lineal) a la magnitud que se desea medir x(t):

y(D)=K-x(t)

Normalmente esto no se consigue Y la relacion entre la magnitud a medir y la
sefial eléctrica generada no es proporcional sino que obedece a una
expresion mas complicada:

y(O)=F[x(t)]

Esto complica la obtencion de la medida a partir del valor de la seial eléctrica.
( A veces es necesario utilizar tablas)
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Etapas en la obtencién de una medida

La mayoria de las veces, la obtencion de una medida no se puede lograr
en una sola etapa.

Procesos anteriores: sensores primarios

Procesos posteriores: acondicionamiento
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Etapas en la obtencién de una medida

Procesos anteriores: sensores primarios

A veces, la magnitud a medir no es facilmente traducible a una seial
eléctrica y es mas sencillo realizar un proceso previo:

Magnitud

fisica

SENSOR
PRIMARIO
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Etapas en la obtencién de una medida

Procesos posteriores: circuitos acondicionadores

Sefial eléctrica

no utilizable

Sefial eléctrica
utilizable

SISTEMA

SENSOR | ———>| ACONDICIONADOR |—>

L
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Circuitos electr 6nicos

«Amplificacion ~ Atenuacion

eTransformacion A-D

M odul acién/demodul acidn

Linealizacion

Aisalmiento
Conversion (ac-dc, dc-ac, ohms,etc.JO
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Typewriter
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Clasificacion de los sensores

Existen diversas formas de clasificar los sensores:

- segun la magnitud a medir:

posicion, velocidad, aceleracion, temperatura, fuerza, presion,
caudal, nivel, humedad,..

- segun el tipo de salida ofrecida:
analdgicos, digitales, cuasidigitales
- segun el principio de funcionamiento:

resistivos, capacitivos, inductivos, electromagnéticos,
generadores, digitales, basados en semiconductores, basados en
ultrasonidos,...
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Clasificacion de los sensores

Magnitudes
Fosicion ’
Distancia Agelgracion Caudal
Sensores Desplazamienta |  Valocidad Vibracidn | Temperatura Prasion Flufo Nivel Fuerza Humedad
Ragistivos Fotenciometros Galgas RTD Potencidma- Ansmdma- Potenciéma- Galgas Humistor
Galgas + Mmasa- Termistoras tros + tubo trosde hila | tro+ flota:
Magnetorrasis- resarte Bourdan caliante dor
tencias Galges + vole- Termigtores
dizo LDR
Termistores
Capacitives | Condensadaor di- Condansadaor Condensador | Galgas Dimléetrico
ferenclal variable variabls CAPBCi- variabla
+ diafragma tivas
Inductivos LvDT Ley Faraday LVOT LVOT = dia- LVDT + rotdme- | LVDT + flo- Magnato-
v electro- Corriantes Fau- | LVT = masa- fragma trov Lay tador Blasticon
rmagniti- cault Efecta Hall resorte Reluctancia Faraday Corrigntes LvDT
(4.1 Regolver Carrientes vatable Foucault + calula
Inductosyn Foucault + diafragma carga
Efscto Hall
Generadoras Plezoaldc- Termopares Plezoeléctricos Piezoeléo-
tricos Piroaldctricos tricos
+ masa-
resorte i
Digitales Codificedores in-| Codificadores Osciladoras Cadifieador Virtices BAW
cremantales y incramanta- de cusrio + tubo
absolutos [-F Bourdan
Uniones p-n | Fotoaléctricos Diado Fotoeldetricos
| Trangistor
| Convertideras
Ll
Ultrasonidos | Reflexidn Efecto Dopplar Efecto Doppler Reflaxion
Tiempo trénsite | Absorcldn
Vorticas |
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Caracteristicas de los sensores

A considerar a la hora de elegir el sensor mas adecuado para una
aplicacion

Caracteristicas:

- estaticas : errores que aparecen en las medidas como
diferencia entre los valores reales y los valores indicados por
el sensor

- dinamicas: relativas a la velocidad de respuesta del sensor
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Caracteristicas estaticas

Caracteristicas estaticas:

exactitud
fidelidad
sensibilidad
linealidad
resolucion
derivas
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Caracteristicas estaticas

Caracteristicas estaticas:

- exactitud de un sensor: se refiere a la diferencia entre la medida
ofrecida por el instrumento y el valor real de la magnitud que se
mide. Esta diferencia es el error del sensor y puede expresarse de
distintas formas:

= error absoluto
error absoluto = medida_sensor - valor_real
= error relativo
error relativo = error absoluto / valor_real

= clase de precision de un sensor: indica el maximo error porcentual
gue puede presentar un sensor, en general con respecto al valor
de fondo de escala o al rango de medida

error_maximo = [indice_clase - fondo_escala]/100

temas electr 6nicos y automaticos 15



Grupo de
Tecnologia I ndustr
L

Caracteristicas estaticas

Caracteristicas estaticas:

- fidelidad de un sensor: no tiene en cuenta la magnitud del error con
respecto al valor real sino la capacidad del instrumento de dar el mismo
resultado al realizar varias medidas, siempre en las mismas condiciones.

2 ensayos de fidelidad: repetibilidad y reproducibilidad

fidelidad: maxima diferencia que existe entre 2 valores obtenidos por el
mismo sensor en medidas distintas de una misma magnitud, con una
probabilidad del 95%
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Caracteristicas estaticas

- exactitud y fidelidad de un sensor: El siguiente ejemplo muestra dos
sensores, uno con gran exactitud y baja fidelidad y otro con menor
exactitud pero mayor fidelidad.

Valor excxto x—wresultados obtenidos

Q) —_—————— R

Yalor medic de 10s resultades

¥alor exacto

|

b) — oo {

Yolor medic de las resultados
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Caracteristicas estaticas

Lo .. A
Caracteristicas estaticas: _
y =f(x)

- sensibilidad o factor de escala:
pendiente de la curva de
calibracion o curva que
relaciona la medida devuelta
por el sensor y la magnitud
real medida.

tga = dy/dx

- linealidad de un sensor: el
sensor ideal, tiene una
sensibilidad constante, es un
sensor lineal

{g a=dy/dx =K

>
X
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Caracteristicas estaticas

- linealidad de un sensor:

Para valorar lo cercano o alejado que se encuentra un sensor
determinado del comportamiento ideal, se utiliza la linealidad, que
se define como la divergencia entre la curva de calibracion y la
recta que mejor se aproxima a ella ajustada por minimos
cuadrados
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Caracteristicas estaticas

- resolucidon de un sensor:

Minima variacion que es preciso que se produzca en la magnitud a
medir para que se produzca una variacion en la respuesta del
sensor.

- derivas de un sensor:
Variaciones de la medida ofrecida por un sensor a lo largo del tiempo.
Su origen es térmico, debido al calentamiento de los componentes

deriva de cero: variacion de salida con entrada nula
deriva de factor de escala: variacion de la sensibilidad
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Caracteristicas dinamicas

Estudian la respuesta del sensor ante sefiales a medir que varian en
el tiempo. Para ello, el sensor se representa por su relacion
entrada-salida mediante su funcion de transferencia:

X(9)

G(s)

Y(9)

>

Se analiza el comportamiento dinamico de los sensores
- en el dominio del tiempo (respuesta en régimen transitorio)
- en el dominio de la frecuencia (respuesta en régimen permanente)

temas electr 6nicos y automaticos
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Caracteristicas dinamicas

La mayor parte de los sensores se pueden aproximar como sistemas
de orden 0 (no tienen dinamica), de orden 1 o de orden 2.

orden 0 y()=k>x(t) ® Y(s)=k:X(s)

k
X
RS

orden 1 dz(tthaxy(t):kxx(t) ® Y(9=

orden 2 dV® , WO iy kx(t) ® V()=

X
dt? dt s“+avs+b )
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orden 1 dy(t)

+axy(t) =kxx(t) ® Y(s)=——X(3)
dt S+3a
!
_}l'_llé_tl_ ] %U,x[t}
1 ____________
| xit}
063 — — —/—
l yin
| K
|
{
i RT
N ! N ~
/ z v -
a)l Rtl
Yis) e Respuestaauna
Respuesta auna Hlfs}l entrada en rampa
entrada en escalon 1
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Caracteristicas dinamicas

orden 2

dy(t)

Respuesta a una
entrada en escaldon
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Wy =koxt) ® Y(e= "

i
A

dt

X
+as’s+Db ()

A

x(1)
¥ {sY
KX(s)

b} t

Respuestaen
frecuencia

Respuesta a una
entrada en rampa
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Influencia del sensor sobre la magnitud a medir

Idealmente, al introducir un sensor en un sistema cualquiera no se altera
la magnitud a medir. Esto nunca es completamente cierto en la
realidad, y lo que se pretende es gque la influencia del sensor sobre la
magdnitud a medir sea lo menor posible.

En general, la influencia sera tanto mas grande cuanto mayor sea la
cantidad de energia que el sensor extrae del sistema, 0 cuanto mayor
sea la “carga” que el sensor supone para el sistema.

Error por carga: el que se comete en la medida debido a la energia que
el sensor extrae del sistema durante el proceso de medicion.
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PROBLEMAS -TEMA1

1. Se dispone de 3 sensores y se desea elegir el que presente menor error absoluto. Decidir en qué rango de medidas sera
elegible cada uno de ellos:
— sensor 1: error 1%lectura + 0.1%fondo de escala. Alcance Z
— sensor 2: error 0.5%lectura + 0.2%fondo de escala. Alcance Z
- sensor 3: error 0.5%lectura + 0.2%fondo de escala. Alcance 2Z

2. Disponemos de un sensor de temperatura que se comporta dindmicamente como un sistema de primer orden. Si su
constante de tiempo es 28 seg., ¢qué retardo se producira al medir la temperatura de un bafio que varia de forma
aproximadamente senoidal con una frecuencia de 2 veces/minuto?

3. Se dispone de un sensor de temperatura de primer orden y se desea medir un caudal (por hilo caliente) con
fluctuaciones de 100Hz. ;Qué constante de tiempo debe tener el sensor para que la pérdida de ganancia sea inferior al
5%7?

4. El montaje de la figura se emplea para medir vibraciones, bien en amplitud (x;) o bien en aceleracion (d?x/dt?). Se
conoce su funcién de transferencia:
X,(9) NPy

2 k X I
S +MS+V M I -

Xo(9) =

Justificar la eleccion de los valores de M y de K en funcion id, = I
de que se desean medir amplitudes o aceleraciones. i
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