Medidas Eléctricas
Unidad Teméatica N° 2

Estudio de un voltimetro digital.
Errores de forma de onda.

Gabinete del Trabajo Practico N° 2
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Parte 1.

Voltimetro digital, con conversor A-D del tipo doble rampa:
Efecto de las tensiones de modo comun y modo serie.

Se determinara el rechazo de modo normal a una sefal parasita
de 50 Hz, y el rechazo de modo comun a una tension continua.
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Voltimetro diqgital, con conversor A-D del tipo doble rampa:
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Repasemos el circuito del conversor doble rampa:
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tiempo
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La idea del conversor es transformar una tensién continua a un valor digital.

El valor digital es el estado (cuenta) del contador en t

Ejemplo (medicion en el laboratorio)

1.- La “doble rampa” se visualiza en un osciloscopio, para una tension de entrada
conocida (ej. 110 mV).

2.- Se mide T y t en la pantalla del osciloscopio.

Ej: T=270 ms; t =300 ms U= 270/300 . 110 mV = 100 mV
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Ej: T=270 ms; t = 300 ms U, = 270/300 . 110 mV = 100 mV

Notar que “T+t” ~570 ms, y si medimos Umax, “T+t” ~ 840 ms

Da un ciclo de medicién por segundo (no es un conversor “rapido”).

U, deberia ser constante durante T




Senal de Modo Serie o Normal:

Sefal superpuesta a la de interés.
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Algunos ejemplos con los que nos podemos encontrar al usar multimetros:
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Senal de Modo Serie o Normal:
Sefal superpuesta a la de interés.

Algunos ejemplos con los que nos podemos encontrar al usar multimetros:

o<

—_ Funciéon
V) vDC

o«

Es el caso usual. Queremos medir continua y tenemos superpuesta una tension
alterna (ripple, sefal de red).

La indicacion del instrumento no deberia alterarse por la presencia de la sefial alterna.
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Senal de Modo Serie o Normal:
Sefal superpuesta a la de interés.

Algunos ejemplos con los que nos podemos encontrar al usar multimetros:

e«

- Funcion
Unm VDC

No es una situacion comun. El instrumento no puede discernir entre la tension a
medir y la espuria. Caso de fem termoeléctricas
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Senal de Modo Serie o Normal:
Sefal superpuesta a la de interés.

Algunos ejemplos con los que nos podemos encontrar al usar multimetros:

Funcion
CV VAC

o«

Nuevamente el instrumento no puede discernir entre la tension a medir y la
normal, salvo que tengan diferencias en frecuencia. En tal caso, se podria
separar la sefial de modo normal usando filtros.
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Senal de Modo Serie o Normal:
Sefal superpuesta a la de interés.

Algunos ejemplos con los que nos podemos encontrar al usar multimetros:

o<
UNM
T y Funcion
Uy VAC
U
o«

La sefial de modo normal es una continua superpuesta a la alterna que queremos
medir. Se resuelve con un capacitor en serie (desacople de continua).
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Caso particular de una tension de modo serie o normal:
Sefal de modo serie sinusoidal

o<«

U, sen(wt)

. Q (v) voc

u _1

o<«

Interesa que nuestro instrumento mida solo U, y “rechace” la sefal
de modo serie.
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Uc

o<«

U oy SEN(0t)

tiempo

o«

Pensando en un conversor doble rampa, tendremos para la rampa de
subida (primera integracion):

t;+T U t;+T
U. = J (Uy 4 Uppax sen(ot)).dt = U,.T — r(r;ax cos (ot)
ti t;

Para el valor alcanzado de U, la segunda rampa sera:

Ue = Uper.t
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o< Ve
U, sen(wt) '
O (v) voc Y
u | Vol
tieTnpo

o<

Podemos pensar las igualdades en la forma:

Ux- T = Uref- t+a= Uref- (t + At) d: es un valor que cambia

con cada integracion

Y el resultado de la conversién sera:
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En la grafica se observan dos posibles integraciones de la sefal en bornes.

Vemos que el tiempo contabilizado ira variando en las diferentes conversiones, y
por ende, también lo hara el valor de tension indicado.

A
Uc
[ x ref-
\
* \
# \
\
-~ \
- \
\
-f’ \
L \
\
#, \
# \
# \
- \
# \
\
\
ff \
\
\
# \
# \
\
# \
# \‘ ~
le—t + At—| tiempo
I
Se elige T de tal manera que los errores sean multiplo del periodo de
minimos a frecuencia de red de 50 6 60 Hz la sefial de red

(100ms 6 300ms, por €j.)
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Como las sefnales de modo normal pueden introducir un error no
despreciable en la medida, los fabricantes de los instrumentos
informan el comportamiento frente a sefiales de modo normal de
alterna, a través del NMRR (Normal Mode Rejection Ratio).

o«
Unm valor maximo de la sefal de modo normal
vVDC NMRR|[dB] = 20 log —
&Y, C\D fraccion "vista" por el aparato
o«
%0 .
Rechazo teorico para un
» conversor doble rampa.
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Rechazo tedrico de nuestro conversor;

o
uNb oy NMRR [dB]= 20 log ( s:rf:sz j
o
T =270 ms:

Para una senal NM de 50 Hz:

n.50Hz .270ms

NMRR = 201 ~33db
°9 sen(m.50Hz. 270ms)

Para una sefal NM de 60 Hz:

n.60Hz .270ms

NMRR = 201 ~39db
°9 sen(m .60Hz .270ms)
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¢, Como mediremos el rechazo de nuestro instrumento?

@ VDC
Como el conversor mide continua,
esperamos que su indicacion sea “0”.
* Low Lo que marque sera la “fraccién
vista”

—+e Guarda

¢ Qué valor de tension Uy, se debe aplicar?

En el laboratorio esta previsto aplicar una tension de 200mV (de
alterna por supuesto).

Se obtendran del transformador colocado para tal fin en la
plagueta experimental.

El voltimetro se ajustara en su modo rapido de conversion.
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La indicacidn no es estable:

+ 0,5 mV Uyista: £ 0,omV
Uindicada n
| - 0,5 mV
NMRR =201 12 200wy = 55dB
V08 T sy

¢, Qué sucedera si utilizo modo lento?

1 e 2 e ES esperablc_e gue mejore el rechazo. Se
comprobara en el laboratorio
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Ejemplo de medicion en presencia de sefial de Modo Normal

o Hi
200mV
@
VDC
Ugx 10mV_|
e [ow
—te Guarda

Ademas, para mejor comprension, se observara la forma de onda de tension
sobre el capacitor de integracion del instrumento.

Para esto utilizaremos un Osciloscopio digital, instrumento que estudiaremos en
detalle mas adelante.



Eiemplo de aplicacion del NMRR {Fi Medidas Eiéctricas

Medicidon de una fuente de tension continua con “ripple”

s =0 }
@(0,5 sen 2zft) V C)
| = 50Hz v ¢
1 12v 2
i 0

Voltimetro:

50.000 cuentas, alc. 50 V, Eu = +/0,025% Um + 2 dig/

NMRR > 60 dB, a 50 6 60 Hz

Eu = +/0,025% 12 V + 0,002/ = + 0,005 VV



Eiemplo de aplicacion del NMRR {Fi Medidas Eiéctricas

Medicidon de una fuente de tension continua con “ripple”

s =0 )

[ 9 B

@(0,5 sen 2xft) V C\D
f = 50Hz
Ti12v Z

Eu = +/0,025% 12 V + 0,002/=+ 0,005 V

valor maximo de la senal de modo normal

fraccion "vista" por el aparato > 60dB

NMRR|[dB] = 20 log

Umax Umax
Upista < —WmMRE =549 — 00005V ——  Despreciable frente a Eu
10 20




Eiemplo de aplicacion del NMRR {Fi Medidas Eiéctricas

Medicidon de una fuente de tension continua con “ripple”

ZS =0 16
. :

@ 12
(2 se:n5(2) I;it) \Y C\D

o N B O

12V

Eu = +/0,025% 12 V + 0,002/=+ 0,005 V

Umax Umax )
Uvista < —NMER = 599 — 0002V~ ——> No es despreciable frente a Eu
10 20

Buscamos un instrumento con mejor NMRR

“‘Empeoramos” nuestra medicion y consideramos Eu = +0,007 V
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Sefal de Modo de Comun:

Senal presente en ambos bornes de entrada respecto a una referencia, que
usualmente coincide con las puestas a tierra de las fuentes de alimentacion.

o«

Uy () (\D

o«

e )

La sefal a medir U, puede ser tanto de alterna como de continua
(voltimetro en su funciones VDC 6 VAC).

La sefial de modo comun podria afectar la indicacion del instrumento
en forma indeseada. Puede ser de cualquier naturaleza (alterna,
continua o ni siquiera periddica)
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Debido a la imperfecta aislacion del aparato, el problema puede agravarse si
existen impedancias de desbalance.

Ry High
——WW\ 2
UX <> R|§ — Cl
R3§ ::C3
R Low
A VAVAY SRS O

Il

La sefal Uy, provoca senales de modo diferencial sobre R; y R,
(conversion de modo).
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Algunos ejemplos con los que nos podemos encontrar

al usar multimetros:

[ +—e=u
Uy
L ),
- Funcion
Uwmc T+—e=w vbC
v
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Funcion
VAC

— 1—e
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Ejemplo de sefal de modo comun: detector en circuito
puente

U

| S | .
Uy
- Funcion
Umc VDC
| M|
R/2 -
vy ° a
Ud L
R/22
AN o b

u=0u2 —
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Ejemplo de sefal de modo comun: diferencia entre
tierras

I
1 ew
Uy

L) I
- Funcion
VDC

c Unc —1T—1—e=

ﬁ:defierm @
L
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Los fabricantes de los instrumentos, informan el comportamiento frente a
sefales de modo comun, a traves del CMRR (Common Mode Rejection

Ratio), utilizando los siguientes circuitos de prueba:

1kQ ,
o Hi VAN~ Hi ° A
1kQ
e [ow * Low WV Low
O O
<> e Guarda * Guarda l " Cuarda

valor maximo de la senal de modo comun

CMRR|dB| = 201
[4B] 8 fraccién "vista" por el aparato

Usualmente el CMRR, se adjunta con otros datos de interés:

- funcién utilizada
- valor y ubicacion de la resistencia de desbalance (Hi o Low)

- frecuencia de la sefal aplicada

También puede brindar curvas del CMRR en funcién de la frecuencia de la sefal
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El instrumento en prueba posee guarda, cosa que no es comun en este tipo de
instrumento, es al sélo efecto de definir con claridad la referencia.

En un voltimetro convencional deberiamos definir un plano de referencia, por
ejemplo plano metéalico donde se apoya el instrumento.

¢ De que valor deberia ser la tension U, a aplicar, y de qué frecuencia?

La frecuencia de la sefial dependera de cual nos interesa evaluar para una dada
aplicaciéon. En nuestro caso la evaluaremos a tension continua.

En cuanto al valor, lo mas alto posible, ya que se espera que el rechazo sea
elevado, no obstante debera ser menor que el soportado por el instrumento,.

En el caso del laboratorio, por disponibilidad, y precaucion, se realizara a una baja
tension (5VDC).
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Laboratorio Medicion de CMRR edidas Fledricas

Ejemplo de medicion:

CMRR intrinseco del instrumento CMRR con desbalance en Hi
(sin desbalance)
1kQ
o Hi —AAN—F  Hi
o [owW * Low
5VDC 5VDC Q
Cf e Guarda J_ * Guarda

En ambos casos el valor indicado fue: 0,0mV U < 0,05 mV

vista

5V

¢,Cual deberia ser la polaridad de la fuente?

Cualquiera, los valores obtenidos dependen de resistencias
de aislacion que no cambian con la polaridad
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Laboratorio Medicion de CMRR @E edidas Electricas

Ejemplo de medicion:
CMRR con desbalance en Low

o Hi

—VVW—T* Low

CE e Guarda

valor indicado fue: 0,5mV Uista = 0,5 mV

= 80dB

CMRR[dB] = 20 log -——

¢podemos obtener el valor de la resistencia de aislacién Low-tierra en base a las mediciones realizadas?

¢ Cudl seria el valor indicado si repetimos la prueba con Ropaance=2kQ? ¢ por que?
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Uso del CMRR en una medicién. Funcién voltimetro de continua

500 Q

Voltimetro:
—_1—e H
omv) 50000 cuentas, alc. 50 mV, Eu = +/0,025% Um + 2 dig/
20V T 5000
I s NMRR > 60 dB a 50 o 60 Hz

L CMRR >120 dB DC; > 60 dB a 50, 60 Hz

Medimos 10 mV en el alcance 50 mV:

Eu = +/0,025% 10 mV + 0,002 dig/= +0,0045 mV e, = £0,045% e, #-RJ/R, =-0,01%

ParaR ,=1k®, CMRR >120dB = 20 log (U,,c/ U,) U, <0,02 mV

Para R 5 =500 2 U, <0,01 mV

La fraccion vista pesa frente al error, hay que buscar una forma de eliminarla.
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Caso particular, rechazo efectivo. Funcion voltimetro de continua

o<

Ux <> Voltimetro:
- Funcidn

Unc o< VDC 50000 cuentas, alc. 50 mV, Eu = £/0,025% Um + 2 dig/
@5"%» NMRR > 60 dB a 50 0 60 Hz

= CMRR >120dB DC; > 60 dB a 50, 60 Hz

La fraccion vista de modo comun se transforma en un caida serie, que es rechazada:

CMRR,;,.,c = CMRR + NMRR = 60 dB + 60 dB = 120 dB
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Parte 2.
Multimetros digitales: Errores por forma de onda.

Se analizara el efecto de la forma de onda de las propias sefales
a medir en los errores de medicion.



Instrumento de valor medio

Voltimetro de valor medio:

J!

/Y\/\ U U = Urrus

Medidas Eléctricas

m
o— rectificador —»|integrador—»{ |[FFO>|—»{ A/D
UX
U f 2 Uméx Umax
FFO = — Up = U =
Um m o TRMS \/7

FFO =1,11
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Instrumento de valor eficaz verdadero

Voltimetro de valor eficaz verdadero (True RMS):

U — EJ.T u2(t)dt El valor eficaz se puede calcular mediante la aplicacion de su definicion
ef matematica.
u(t iad [ q _ raiz > AD
o— potenciador » Integrador ™ cuadrada >

Se puede realizar un procesamiento analdgico
de la senal que se aplica al conversor A/D.

Digitalmente, se puede muestrear la sefial y operar con
\ las muestras tomadas.
#
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Medicion del valor eficaz de una onda senoidal

A dos multimetros se les aplicara simultaneamente una tension alterna de 5V, - 50Hz

© » ©

V1: voltimetro de valor medio, HP-972 A

V2 : voltimetro de valor eficaz verdadero, HP-974 A

¢,Cual deberia ser el valor indicado por ambos instrumentos?

5
Esencialmente el mismo: U, = —

V2

Valores indicados: U,;: 3,529 V, voltimetro de valor medio, HP-972A
U,,: 3,5360 V, voltimetro de valor eficaz verdadero, HP-974A

Eua = £ (1% 3,529 V +3dig) = £ 0,04V ... alcance 4V
Eue = £(0,5% 3,5360 V +30dig) = £ 0,02V ... alcance 5V

¢ A qué se debe las diferentes indicaciones de ambos instrumentos?
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Medicion del valor eficaz de una onda triangular

Se utilizaran dos multimetros y se les aplican simultdneamente una tensién triangular de 50Hz
y de 5V de pico

5V U
X V1: voltimetro de valor medio, HP-972 A
AV P ® ®

V2 : voltimetro de valor eficaz verdadero, HP-974 A

¢,Cual deberia ser el valor indicado por ambos instrumentos?

5 5
Ut =.1,11 = 2,775 Uyp = e 2,8867

Valores indicados: U,,: 2,773V, voltimetro de valor medio, HP-972A
U,,: 2,8883V, voltimetro de valor eficaz verdadero, HP-974A

La medicion U, ;, posee un error sisteméatico (de forma de onda):
eux = (2,775 —2,8867)/2,8867 ~ -4% [ademas de su error fortuito]

Eue = *(0,5% 2,8883 V +30dig) = + 0,02V (alcance 5V)
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Medicion del valor eficaz de la corriente de una lampara fluorescente compacta

gty iy |'If ‘\I

Red de alimentacidn O EC Ty [ |

220V /50 Hz L|—r ‘|—|J \"—"/
— o G0 -0 —

Bornera
,. - Baze con lampara en
portalampara

I1: multimetro de valor eficaz verdadero
I2- multimetro de valor medio

EC: Enchufe de corto circuito
(Con lineas de frazo se muestran [as conexiones infernas).

i[A]
Ipr' co | II-"-,I I'IK". (:‘ on:
i 10 ."II II". - ]pfco% 187 A
0y N E— Y
5 15 20 25 ¢[ms] -~ 3.3 ms
-T7=20 ms
Ipr'm
I ] t 1
fe—| e
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Medicion del valor eficaz de la corriente de una lampara fluorescente compacta

¢,Cual deberia ser el valor indicado por ambos instrumentos?

~ ~ 620mA
T V3T

~ gl ~ I
Ly  Inax = 1,11 ~ 340mA X

Valores indicados:  |,,: 0,32 A, amperimetro de valor medio, HP-972A, alcance 10A
l,,: 0,6446 A, amperimetro de valor eficaz verdadero, HP-974A, alcance 10A

Diferencia entre indicaciones

La medicion |,;, posee un error sistematico (de forma de onda) de
eux1 =-90% ... alcance 10 A (por qué no usar alc. 400 mA?)

E = (1% 0,6446 A +30dig) = + 0,03A ... alcance 10 A
l,,= (0,64 £0,03)A

Factor de cresta = 3
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Laboratorio

Medicion del valor eficaz de una sefal compuesta por una senoidal con una
componente de continua superpuesta

oy
V1: voltimetro de valor medio, HP-972A, en sus funciones de
1V /\) (‘D VDC y VAC (se requieren dos mediciones)
3y — V2 : voltimetro de valor eficaz verdadero, HP-974A, en su
funcién VDC+VAC (valor eficaz verdadero de la sefial total)
—.47

¢,Cual deberia ser el valor indicado por ambos instrumentos?

Ue = |Us-+ Usfr =3,1993V
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Laboratorio

o
v
@ (\D V1: voltimetro de valor medio, HP-972A, en sus funciones de
VDCy VAC
3V —/—
—.47

Lecturas, HP-972A, alcance 4V, medimos Uy Y luego U, :
Ui (ocy: 3,034V, Uy ac): 1,015 V (con desacople de continua)
Euoo = +(0,2% 3,034 V +1dig) = + 0,007 V

NMRR = 60 dB, fraccion vistade 1V, U, = £0,0014 V No es despreciable

euxt (oc) = (0,007 + 0,0014)/3 = +0,28%

Euxac) = * (1% 1,015 V +3dig) = + 0,013 V

€uxt (ac) = £1,3%



Laboratorio

1V
V O U, = \/Ugc + U2, =3,1993V
3V —/—

Para obtener el error final debemos propagar

Uz U?

DC AC

€Uyr = 712 7 €upc T 772 2 €Uy
Upc + Ui Upc + Ujc

ele = 0,9 eUDC als 0,1 eUAC = Z|:0,37%

U, = [3,20 +0,01] V

Medidas Eléctricas
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Laboratorio

 ea
L @ C\D V2 : voltimetro de valor eficaz verdadero, HP-974A, en su
funcion VDC+VAC
3V —/—
—.47

Lectura HP-974A, alcance 5V, medimos en funcion AC+DC:

U,,: 3,2004 V

Eu, = + (1% 3,2004 V +30dig) = + 0,033 V

U,,= (3,20 +0,03)V



