Instrumentos Digitales para la Medicién
de FenOmenos Lentos

Los conversores A/D que hemos analizado tienen una
caracteristica en comun: miden Tensiones Continuas.

—> Si se desea medir alguna otra magnitud, sera
necesario previamente convertirla en una sefal de
tension continua que le sea proporcional

Senal a Decodificador
medir >
«—— Transductor Ai?n"’;)péggﬁ;iie A/D
D/A
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Voltimetro de Continua Multialcance

R al conversor
e VAVAY, —>
Uy 200 mV
VDR <>
| 9 M 2\
900 k(2 20V \> L
s} \O—
90 k(2 />
La salida al conversor
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puede ser, por
ejemplo, 200 mV,
cuando las entradas
estan a fondo de
escala.
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Multimetro Digital
YOKOGAWA
TY720

(4 34 digitos)



Multimetro Digital YOKOGAWA, TY720 (4 34 digitos)

DC Voltage Measurement mmm\/

Range | Resolutlon TY?TE,???ZG nput Resistance Inr;;llfg’gll:;;e
20mV 0.001mV 0.05+10
500mV 0.01mV 0.0242 Approx. 100MQ 1000V DC
2400mV 0.1mV
oV 0.0001V 0.025+5
a0V 0.001V
500V 001V 0.0342 10MQ 1000V rms AC
1000V 0.1V
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Amperimetro basico

de Continua
F
o—o/_\_/c o
Amperimetro de
Continua con | S
Alcances Mdltiples
\ & ¥ O
Impedancia
de Entrada = Caida de tensiéon e
a Fondo de
p.€f.. escala .
200 mV a 20 mA
— 10Q O

al

200 /UA conversor
O >

20 mA

90
200 mA

0,9 (2
o———— 2000 mA

al
0,10 § conversor
>
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Multimetro Digital YOKOGAWA, TY720 (4 34 digitos)

DC Current Measurement === A

_ Accuracy Maximum Input
Range Resolution TY710. TY720 Voltage Drop Current
200uA 0.01pA <0.11mV/uA
5000pA 0.1pA 0.245 440mA Protected by a
50mlA 0.001 mA o 440mA/1000V fuse.
<4mV/mA
500mA*3 0.01mA
5A 0.0001A 0.6+10 <0 1V/A 10A Protected by a
10A 0.001A 0.6+5 S 10A/1000V fuse.

*3: Maximum measurement current : 440mA at S00mA range

R, < 0,11 m%A = R <1100
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mV
R, <4 /77/4 = R,<40
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Ohmetro: Como el aparato basico mide tensiones, se emplea
un generador de corriente para obtener sobre la incognita

RX una caida de tensidon proporcional a su valor.

(v) 1

Ri

R:
——AM——

Rx% r/ %

>

|
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Aplicacion de un Amplificador Operacional como
Inversor

U/
R
Ug=—1 * R, u —>
| |
R =
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Ohmetro
|
(V) :




El esquema anterior presenta problemas si las R, a medir son muy
altas. Suele usarse en estos casos una variante con la incégnita
directamente en el lazo de realimentacion del operacional:

Ol :

z]OQ% . _’US
[ [ %

U. proporcional a R,
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Resistance Measurement Q

Multimetro Digital YOKOGAWA, TY720 (4 34 digitos)

. Accuracy Max1m1.,1m Open-loop |[Input Protective
Range Resolution Measuring Vol Vol
TY710 | TY720 | Current oltage oltage
50002 0.01Q <ImA
5kQ 0.0001k<Q2 0.1+2 0.05+2 <(0.25mA
50kQ 0.001kQ <25nA
<2.5V 1000V

500kQ 0.01kQ 2 5uA T
SMQ | 0.0001MQ 0.5+2 <1.5pA
50MQ 0.001MQ2 1+2 <0.13pA
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Medicion de Tensiones Alternas

Si se trata de medir tensiones alternas, cuyo valor medio es
nulo, resulta imprescindible lograr, a partir de ellas, una sefial
con valor medjo no nulo, que esté en relacion conocida con
algun parametro tipico de la alterna que nos interese.

/

Valor 1 p
Medio ?gu(t)dt:O

U(t)=Upmax senat ¢ Valor

17:02

T
1 U

Eficaz —qu(t) dt = —MaX
! 0

J2

/7

Valor U
max

Maximo

N



“Factor de Forma de Onda”:

(Se ha indicado expresamente que se toma

FFO = — ef el valor medio de medio ciclo, ya que el
U (1/ 2ciclo ) valor medio de un ciclo completo es cero)
“Factor de Cresta™ U
FC = — &%
Ues

Que para una onda sinusoidal serian.

1 T 2
— | (Umnay Sent) dt
\/T-[O( max ) - Uméx/\/g _ >

?jo Unssentdt  2Ymax /7

(como los valores dependen de la forma de la onda, y no de la
frecuencia, se ha trabajado con Sen ten vez de Sen wt)
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Segun como efectuen el calculo del valor deseado de la
sefial alterna, los sistemas de medicidon empleados se
clasifican en los siguientes grupos principales:

> Detectores de valor medjo: basan su funcionamiento en la
obtencion del valor medio de la sefial a medir rectificada, y
la relacion que existe entre éste y el parametro que se
desea encontrar (la mayoria de las veces el valor eficaz).

> Detectores de valor eficaz verdadero (true RMS): indican
el valor eficaz de la sefal, con independencia (dentro de
ciertos limites) de la forma de onda de entrada.

» Detectores de pico o cresta: obtienen el valor maximo de la
sefial incognita, y la indicacidon que entregan corresponde a
este valor o a otro relacionado con él.




Voltimetros de Valor Medio

o—| Rectificador — Integrador—s»{ |FFO> —»| A/D
U,

Se han agregado tres bloques a la entrada del A/D:

Rectificador: se trata de un rectificador de precision, casi
siempre de onda completa;

Integrador: entrega a su salida el valor medio de su sefial de
entrada (valor medio de la onda rectificada);

FFO: amplificador de ganancia igual al FFO de la onda para
la que ha sido disefado el voltimetro.
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o—

Rectificador

-

Ux

Integrador

FFO

A/D

A la entrada del conversor A/D tendremos entonces una senal
de continua de valor igual a:

FFO *U =Ug

Valida sélo para la forma
de onda de disefno.

(Dado que la forma de onda sinusoidal es de las mas usuales en
circuitos eléctricos, es habitual tarar a los voltimetros de alterna
de valor medio para que indiquen el valor eficaz de ellas.)

17:02

CFi



17:02

Ejemplo: Se tiene un voltimetro de alterna disefiado para
indicar el valor eficaz a partir del valor medio de una onda
sinusoidal (FFO = 1,11). Determinar el error de forma de
onda que comete al medir el valor eficaz de una onda
triangular como la siguiente, detallando de qué naturaleza
es dicho error y si es susceptible de correccion.

U [V] A
1 N
SeAal
triangular con
R frecuencia
t[ms] fundamental
de 50 Hz




El valor medio de medio ciclo (salida del integrador) sera:

L *
U:lOms v . 1 =1V
2 10ms 2

Que multiplicado por el FFO del voltimetro (entrada del
conversor A/D) dara:

Uef medido = 1,11* El V = 0,555V
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o— Rectificador — Integradori—| |FFO> |—»

A/D




Sin embargo, el valor eficaz verdadero de la onda a medir, es:

2
Uef: i* > 1 dtZLV
5ms 0 (5ms)? J3

Con lo cual el error de forma de onda (tedrico) se puede
calcular como:

errorde forma deonda = UmU_ Yv . 100
V
— 1
1110 -U 0555 -+
_ f x100= V3 %100 =—39 %

Uef %
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Error de Factor de Forma de Onda, de un voltimetro de valor
medio calibrado para onda sinusoidal, para algunas sefales

tipicas:
Factor de Valor Eficaz I\E,f?::(;; €f.f.0. (tedrico)
Cresta (AC) (AC+DC) | Valor Medio
' N A O A
V4 V2 V2
Vv
V V
—= — | —39%
VAR 7 N
Y —45%
_{;ﬂﬁtp T V\/t—p\/ _t_p v t_p ; 0
. 7 = tp T T T (para §=4)
",
T2 1 V V +11%
> —
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2 sen3wt)V
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Detectores de Valor Eficaz Verdadero
( True RMS)

Los detectores de valor medio tienen el inconveniente de
la dependencia de la indicacion con la forma de onda.

La presencia de distorsion en las sefiales de frecuencia
industrial (50 o 60 Hz) es cada vez mas comun, debido
sobre todo a la proliferacion de cargas no lineales, que,
absorbiendo corrientes deformadas, provocan ademas la
indirecta deformacion de la onda de tension.

Los detectores de valor eficaz verdadero (True Root Mean
Square en inglées), solucionan el problema, indicando el
valor eficaz de la onda a medir con independencia (dentro
de ciertos limites) de la forma de onda.
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Los detectores de Valor Eficaz Verdadero se pueden clasificar,
de acuerdo con su principio de funcionamiento (el
procedimiento mediante el cual se logra la sefial proporcional
al valor eficaz), en dos grandes grupos, a saber:

> Detectores Fisicos: utilizan la definicién de valor eficaz a
través de su efecto, “ef/ valor eficaz de una sefial de alterna
es aquél que produce en una resistencia, e/ mismo calor que
una sefial de [gual valor de continua’, esto es, una sefial de

X V¢ produce en un resistor la misma disipacién que una
sefial de X V.

Mediante el sensado del efecto térmico de la sefial de
alterna, se busca una sefal de continua, que sera la que
en definitiva se mida, que por definicion es proporcional
al valor eficaz de la sefial de alterna.



Su funcionamiento se basa en el efecto térmico que produce la
sefial a medir, que por definiciéon depende del valor eficaz de la

misma. recinto comun
5 :
+ +
UX Rl O Uef
O B = +
AN
R

La corriente por R, se ajusta automaticamente para lograr que
la salida de las dos termocuplas en oposicion sea nula. Si ambas
son idénticas y el recinto esta aislado del medio, el calor que
disipan R;y R,es el mismo. Si R; = R, la corriente continua
que circula por la ultima es por definicion igual al valor eficaz de

la corriente deformada que circula por la R, (Proporcional a U,).
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> Detectores matemadticos: parten de la definicion del valor
eficaz de una senal:

efectuando las

1T » .
Ut _\/?J‘O u“(t)dt  operacionescon

circuitos adecuados.

u(t) . . raiz
o—— potenciador —{ integrador — —» A/D
cuadrada
Mediante los bloques indicados se &
realiza la conversion por definicion VL= Talue | [l Vs
P ' NC 2] ADsssAl 13|NC
~vs[s] 1 Dviber [+ [12]Ne
Un ejemplo de circuito que realiza CAVE% i ] 7] NC
estas operaciones es el siguiente: dB[sle | SiRRon [ [ com
BUF
' out ° 25k i
Analog Devices, AD536A sk | et
True RMS-to-DC conversion

NC = NO CONNECT
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> Detectores de Muestreo Djgital

:&hd Trigger Point

1st Trigger Point

A

Utilizan técnicas de
Muestreo Digital,
similares a las
empleadas en
osciloscopios digitales
para sefales
repetitivas.

Asi, se obtiene un
conjunto de valores
adecuados, para ser

enviados a un algoritmo
de calculo del
valor eficaz.



Algunas caracteristicas adicionales de los
instrumentos para Corriente Alterna

Acoplamiento de la sefial de entrada

» AC: se acopla via un capacitor por ejemplo, que bloquea la
continua y las bajas frecuencias (es imprescindible leer el
manual para encontrar la mas baja frecuencia medible).

— Valor Eficaz de la senal de alterna

> AC + DC, o directo (DC) Toda la sefial de entrada va al
sistema de medicion.

— Valor Eficaz Total de la senal
( Incluye la componente continua, si la hubiera)
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Algunas caracteristicas exclusivas de los detectores de
Valor Eficaz Verdadero

Factor de Cresta

Relacion entre el valor pico maximo que puede tener la
sefial de entraday el valor eficaz fiduciario del aparato

Dicho valor maximo no debe ser superado para que sea valida
la exactitud del instrumento, y por razones de seguridad.

Ejemplo: Si tenemos un multimetro con alcance 500 mV(en su
funcion de medicidon de valor eficaz de tension alterna), con un
factor de cresta(referido a fondo de escala), igual a 3 (FC=3);
se interpreta que el aparato puede medir cualquier onda de

valor pico no mayor que 1,5 V(500 mV eficaces con FCno

mayor que 3). (Notar gue a mitad de escala tolera ondas con FC

doble que a fondo de escala).

17:02 I-'i
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Parametros caracteristicos para una Onda Sinusoidal

_____________________ Valor Pico = 1,414

______ Valor Eficaz Verdadero (TRMS) = 1

Onda Sinusoidal con
Valor Eficaz igual a 1,0

U U
111 FC=—P —1414

FFO = —
U Ue

—h
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Parametros caracteristicos para una Onda No Sinusoidal

_____________ Valor Pico = 2,6

Factor de Cresta = 2,6

Factor de Forma de Onda = 1,82

~ _ Valor Eficaz Verdadero =1,0

______________ «-Valor Eficaz con Detector de Valor Medio = 0,61

Onda No Sinusoidal con Valor

Eficaz Verdadero igual a 1,0

v\Valor Medio = 0,55

360
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—————————————————————————— Valor Pico = 2,6

Factor de Cresta = 2,6

En |a Onda que VefamOS, nOS 2 Factor de Forma de Onda = 1,82
encontra mOS Con que Su factor e L s o e Valor Eficaz Verdadero = 1,0

__________________ <« Valor Eficaz con Detector de Valor Medio = 0,61

de cresta, FC, es mucho mayor - i va

que el que corresponde auna -
onda sinusoidal. .

Es decir que la onda toma valores pico mas altos que los
gue toma una onda sinusoidal de igual valor eficaz.

Si estos picos son mayores que las tensiones instantaneas
gue es capaz de manejar la etapa de adaptaciéon de senal
del conversor, no se veran reflejados correctamente en la
indicacion. El fabricante da el Factor de Cresta referido al
fondo de escala, como una manera de indicar estos limites.
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Factor de Cresta de algunas

sefiales tlplcaS: Factor de Valor Eficaz I\E,f?cl:g;
Cresta (AC) (AC+DC)
V V
2 P -
VARG z z
s vV
/ ; ;
V
A T t t
o - V.\/—p.\/l—— V. |2
) T p T T T
e 1 v v
« T >




Ejemplo: Seleccionar el alcance adecuado para la medicién del
valor eficaz de una onda como la siguiente, empleando un

multimetro HP974A.

U /N
LI 20V 4
Uer =Umax ?Z Ty =3ms
T =50ms
3
- 20,|-> v =49V
50 >
2
¢Habra que seleccionar L T

entonces el alcance 5 V?
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AC + DC Voltage (rms responding, computed from acV, dcV)

Accuracy )
Range Resolution DC, 20 Hz to DC, 10 kHzto  DC, 30 kHzto  DC, 50 kHz to
10 kHz 30 kHz 50 kHZ 100 kHz
5V 1 mv
50V 10 mV + (1% + 30) +(1.2% + 40) +(2.9% + T0) +(3.5% + 300)
500 V 100 mV
750 V 1V Dc,izgﬁ;ugql}mz Mot Specified

17:02

Measurement range:
500 mV to 500 V ranges 20 Hz to 30 kHz

5% to 100% of range
30 kHz to 100 kHz
750 V range

10% to 100% of range
BV to 750V

Responsa timea: < 2 saconds for AC, 5 seconds for AC+DC on fixed range
Creslt factor: <3

FC (del multimetro) < 3

= Umax (del multimetro) < 3™9V =15V <20V

El alcance a emplear sera entonces el de 50 V.

(Valor
maximo de
la sefal a
medir)



AC + DC Voltage (rms responding, computed from acV, dcV)

17:02

Accuracy )
Range Resolution DC, 20 Hz to DC, 10 kHzto | DC, 30 kHzto  DC, 50 kHz to
10 kHz 30 kHz 30 kHZ 100 kHz
5V 1 mV
al Vv 10 mVy + (1% + 30) +(1.2% + 40) +(2.5% + T0) + (3.5% + 300)
500 V 100 mV
+ (1% + 30 -
750 V 1V oc 0 Bated kHz Not Specified
Measurement range:
500 mVv o 500 V ranges 20 Hz to 30 kHz 5% 10 100% of range
30 kHz to 100 kHz  10% to 100% of range
750 V range TV to 750V
Responsa timea: < 2 saconds for AC, 5 seconds for AC+DC on fixed range
Crest factor: <3
Si ahora tenemos: 3
Upay =10V =Ug =10./— =24V

50

El alcance a utilizar sera el de 5V.

U max

FC=

Notar que, para ambos casos:

ef

T _ 50 4
T, 3



Algunas caracteristicas exclusivas de los detectores de
Valor Eficaz Verdadero

Respuesta en Frecuencia (Ancho de Banda)

Interesa ver como responde el aparato a sefales de diferentes
frecuencias.

No solo por la posible necesidad de medir sefiales de frecuencias

elevadas, sino también por la habilidad de reproducir los
armonicos de orden superior de sefiales deformadas con

frecuencias fundamentales del orden de las de red.

No existe uniformidad a la hora de caracterizar este
comportamiento.
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Algunos fabricantes indican el “ancho de banda’, que
emula la definicién idéntica utilizada para caracterizar la
respuesta en frecuencia de amplificadores en general.

Esta definicion da el rango de frecuencia dentro del cual el
error del aparato no excede el 30 %. (Recordar que es un
aparato de medida).

Actualmente, gran parte de los fabricantes indica la
variacion del error con la frecuencia, para limites que
estan dentro del orden del error basico del aparato.

Si es necesario analizar el comportamiento a distintas
frecuencias, hay que recurrir al manual para ver cdmo
responde a ellas.



Extracto del manual de un multimetro
Yokogawa TY720 de 50000 cuentas

AC Volt M t [RMS V : . .
oltage Measurement [RMS] ~— AC Coupling, Rms-value detection, Crest factor®: <3

Accuracy Maxi
aximum
R Reso- [nput
ange lution 10 to [20Hz to| lkto | 10k to | 20k to | 50k to Impedance Input
20Hz | 1kHz |10kHz| 20kHz | 50kHz [100kHz | Voltage
o) , ; 54 AW, ;
50mV [0.001mv | Z050 | OEA0] 30 (20 O
= - - = = HIME 1000V
500mV [ 0.0ImV <S0pF | msAC
oV [0.0001V | 1+30 0.4+30 1+40 | 2+70 | 5+200
50V | 0.001V | *1 *1 *1 *2 *2
500V | 0.01V 1OMOQ lﬁélg\f
____________ 343 <50pF
1000v* [ 01v| *2 | =2 |70 : !

*: Crest factor <1.5 at 1000V range
Accuracy *1: At 5 to 100% of range. *2: At 10 to 100% of range
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Extractado del manual de un multimetro Fluke 287/289

Especificaciones de voltaje de CA

Precision
Funcion Rango Resolucion
9 20 a 45 Hz 45a65Hz |65Hza10kHz | 10a 20 kHz 20 a 100 kHz
CA mV 50 mv ! 0,001 mV 1,5 % + 60 0.3% +25 0.4 % + 25 07 % + 40 35%+40"
500 mV 0,01 mV 1,5 % + 60 0.3% + 25 0.4 % + 25 0.7 % + 40 3.5 % + 40
CAV 5\ [ 0,0001 V 1,5 % + 60 0.3 % + 25 0.6 % +25 1,5 % + 40 35%+40"
50 v [ 0,001V 1,5 % + 60 0.3% +25 0.4 % + 25 0.7 % + 40 3.5 % + 40
500 v [ 0,01V . . o No No
1.5% + €0 0.3% +25 0.4 % +25 especificado especificado
1000V 01V 1,5 % + 60 0,3% + 25 0.4 % + 25 No No
especificado especificado

[1] Por debajo de un 5 % del rango, agregar 20 cuentas.

[5] Agregar un 2,5 % por arriba de 65 kHz.

Factor de Cresta: La exactitud se especifica con el factor de cresta
de CA < 3,0 a plena escala, aumentando linealmente a 5,0 a la
mitad de la escala, salvo en el rango de 1000 V, donde se
encuentra a 1,5 de plena escala, aumentando linealmente a 3,0 a
la mitad de la escala y 500 mV y 5000 pA, donde es <3,0 al 80 %
de plena escala, aumentando linealmente a 5,0 a la mitad de la
escala. Para formas de onda no sinusoidales, agregar (0,3 % de/
rangoy 0,1 % de la lectura).
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