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PROBLEMAS DE CONCEPTOS BASICOS DE INSTRUMENTACION

1. METODO MEDIDA DIRECTO.

1.1) Se va a proceder a medir tensién continua con el multimetro digital Agilent 34401A.
Sabiendo que fue calibrado hace 6 meses y que la temperatura ambiente donde trabaja es de
13 °C, se pide:
a) Indicar cudnto tiempo hay que dejar estabilizar térmicamente el multimetro para que
las especificaciones que se suministran tengan validez.
b) Si al tomar 10 medidas de un cierto mensurando obtenemos los siguientes valores de
tensién continua;
49,9954V | 50,0150V | 49,9957V | 49,9979V | 50,0013 V
50,0004V | 49,9987V | 49,9976 V | 50,0003 V | 49,9975 V
Calcular la incertidumbre expandida de la medida.
c) Indicar cudl es el fondo de escala en la medida de tension continua, para los rangos de
100 Vy 1000 V.
d) Para qué margen de temperatura son validas las especificaciones bésicas de precision

suministradas.
Nota: Probabilidad de cobertura 95,45%

SOLUCION

a) De acuerdo con las especificaciones suministradas en el Anexo, nota explicativa [1], el
multimetro debe conectarse 1 hora antes de empezar a medir.

b) El valor del mensurando vendra dado por la expresion siguiente;
V=x+8, +9,
Siendo &; la correccién por resolucién finita del instrumento y &, la correccién por

inexactitud del mismo.
El primer paso a realizar es reducir ¢l error aleatorio y determinar el valor medio;

1 49,9954 | 2,116*10"
2 50,0150 | 2,25*10™
3 49,9957 | 1,849*10
4 499979 | 4,41*10°
5 50,0013 1,69%10°
6 50,0004 1,6¥107
7 49,9987 1,69*%10°
8 49,9976 5,7%10°
9 50,0003 9*10™
10| 49,9975| 6.25%10°
s | 4999998 | 2,846*10™

El valor medio, redondeado para ofrecer la misma resolucién que los valores medidos,

es;
x=—3x, = 49,9998 = 50,0000V
g
La estimaci6n de 8, y 6; es cero, como se explica mas adelante.
I M. Grima 5 01/12/05
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PROBLEMAS DE CONCEPTOS BASICOS DE INSTRUMENTACION

Para determinar la incertidumbre combinada, aplicaremos la Ley de Propagacion de la
Incertidumbre a la expresion del mensurando;

2 2 z
ui(V)=[%X‘5] u2(£)+{§;ij uﬁ)-{%} W3(6,) = u? (%) + c2u?(5,) + c2u’(5,)

Como tenemos una muestra de valores, la incertidumbre tipica del valor medio se
obtiene segiin el “Tipo A”, calculando la desviacion tipica de la media;

r

u(x)=sx) = \/ n(:_ D Z (x; —x) =1,778-107° =1,78mV
i=l1

El céalculo de esta incertidumbre tiene asociada v =n - 1 = 9 grados de libertad y un
coeficiente de sensibilidad ¢, = a\‘%x =1.

Para obtener la incertidumbre por inexactitud del instrumento, es necesario calcular los
limites de la misma. De las tablas de especificaciones técnicas dadas por el fabricante y
considerando que el instrumento fue calibrado hace 6 meses, debemos escoger la columna
correspondiente a incertidumbres para periodos menores de 1 afio y mayores de 90 dias.
Teniendo en cuenta que el unico rango donde es posible obtener los valores dicha lectura
corresponde con el de 100 V, le corresponde una exactitud nominal de +(0,0045% de lectura
+ 0,0006% del rango).

Como la temperatura de 13 °C se encuentra fuera del margen de temperaturas 23 °C +
5 °C, hay que considerar el término correspondiente al coeficiente de temperaturas, lo que
supone incrementar la exactitud en £(0,0005% de lectura + 0,0001% del rango)*At. El
incremento de temperatura a considerar es At = (23 —5) — 13 =5 °C, quedando un total de;

le =H(0,0045% de lectura + 0,0006% del rango) + (0,0005% de lectura + 0,0001 del rango)*5 =
+(0,0070% de lectura + 0,0011% del rango) = £ (0,0070% de 50 + 0,0011% de 100) =
=40,00460 V=+4,60 mV

Este comportamiento corresponde a una evaluacién de la incertidumbre del Tipo B.
Asumiendo que el valor real se encuentra dentro de dicho intervalo y que es equiprobable en

todo el rango, la incertidumbre tipica serd u(d.) = + 4,6/ 3=+ 2,66 mV y el valor medio es
CEro. ¢, = aVBS =1.

Finalmente queda la aportacién de la resolucién. La resolucién es de 0,1 mV, por
tanto el instrumento redondeara todo resultado que se encuentre en el intervalo de & 0,05 mV,
por encima y por debajo del valor presentado. Esta aportacién corresponde a una

incertidumbre del Tipo B, con la misma distribucién que la anterior, por tanto sera u(6,) = *
O,IIw/ﬁ =1 0,03 mV y valor medio cero. ¢, = 5%5 =1.

-u(x) Media +50,0000 0,00178 V 1 ,00178( 9

u(d;) Resolucion 0 0,00003 V 5 A 0,00003 | oo

u(3e) Exactitud 0 0,00266 V |l X 0,00266| o
Estimacién +50,0000 U 0,00320

01/12/05 6 J.M. Grima
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La incertidumbre final serd la calculada con la expresion;
i, = Juz X)+u’(d,)+u’@,) = \/1,'}’82 +2,66° +0,03* =4320mV
Considerando una probabilidad de cobertura del 95,45 % y asumiendo que no hay
ningin término con un grado efectivo de libertad inferior a 9, el factor de cobertura serd k = 2,
lo que representa una incertidumbre expandida U=+3,20 * 2 =% 6,40 mV.
La expresion del valor medido junto con la incertidumbre sera (50,0000 + 0,0064) V.

¢) De acuerdo con la nota [3], el fondo de escala es del 20% por encima del rango, salvo para
1000 V. Por tanto, en la escala de 100 V, el fondo de escala sera de 120 V y en la escala de
1000 V, serd 1000 V.

d) Las especificaciones del instrumento no estan establecidas para temperaturas inferiores a 0
°C ni mayores de 55 °C. En el caso de que dicho instrumento se emplee fuera del rango de
temperatura, no se podra calcular la incertidumbre.

JM. Grima 7 01/12/05
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1.2) Las hojas de especificaciones adjuntas, corresponden a las del multimetro digital de 6 %
digitos, KEITHLEY model 2000. Se desea medir la tensién de un sensor, que tiene una
resistencia interna de 10 kQ y una diferencia de potencial nominal de 10 V continua. Se pide:
a) Calcular el valor de la medida, asi como la incertidumbre expandida, @ 23 °C, que
tendria asociada dicha medida, cuando se mide en el rango de 10 V y se obtienen los
valores de la tabla adjunta.
b) Idem, si se mide en el rango de 100 V.

09,9911 | 09,9886 | 09,9914 09,9903 | 09,9898

09,9913 | 09,9900 | 09,9890 | 09,9880 09,9900

Nota: Probabilidad de cobertura 95,45%. Ultima calibracién hace 9 meses.

SOLUCION

a) El valor del mensurando vendra dado por la expresion siguiente;
V=x+9d, +90,

Siendo &; la correccién por resolucién finita del instrumento y &, la correcciéon por
inexactitud del mismo.

Para la estimacion del valor del mensurando y su incertidumbre tipica, se calculan las
estimaciones de cada una de las magnitudes de entrada y sus respectivas incertidumbres
tipicas.

De acuerdo con los datos obtenidos, se obtiene la media y la incertidumbre tipica de la
media de los valores medidos;

x=—3"x, 21000007V

nig

u(x) =s(x)= ‘j n(nl - i(xi —x)=139-10"* =0,000139V
ol i=1

El calculo de esta incertidumbre tiene asociada v =n - 1 = 4 grados de libertad y un
i ibili —ovV/ _
coeficiente de sensibilidad ¢, = éx =1.
Sabiendo la estimacién del mensurando, es posible calcular la incertidumbre debida a
la exactitud del instrumento. Para ello calculamos los limites de la inexactitud;
1. =+(10,00007*30-10° +10*5.10° ) =+ 0,000350 V
Se considera distribucién equiprobable y por tanto serd u(d:.) = *+ 0,35/ V3=1+0,202

mV, y el valor medio es cero. ¢, = v, a5 =1

La resolucién es también una contribucién del tipo B, con la misma distribucion que la
anterior, por tanto u(d;) =+ 0,01/+/12 =+ 0,003 mV y valor medio cero. c, = v % = 1.

Para determinar la incertidumbre final, aplicaremos la Ley de Propagacion de la
Incertidumbre a la expresion del mensurando;

uf(V):(%‘xi] u2<£)+[g} uzcﬁr){g] 0?(5,) = c2u? (x) + M (3,) + cu’(3,)

e
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u(x) Media 10,00007 0,000139 V | Normal 1 0,000139| 4
u(d;) | Resolucién 0 0,000003 V |Rectang. | 1 0,000003 | «
u(d.)| Exactitud 0 0,000202 V | Rectang. | 1 0,000202| «

Estimacion | +10,00007 U, 0,000245 | 38

u, =yu’(x)+u’(8,) +u(8,) = /01397 + 0,003 +0,202> =+0,245mV

Para determinar la incertidumbre expandida, es necesario calcular los grados de
libertad de la incertidumbre combinada mediante la formula Welch-Satterthwaite;

oy 0,000245" 5
Velf =N _a = 7 2 T =386
Zu (x;) 0,000139 @ 0,000003 " 0,000202
_— 4 o) e

i=1 i
Se redondea al entero inferior, 38, y se interpola entre los valores mas proximos de la
tabla, 35 y 40, con sus respectivos valores, 2,07 y 2,06 para una probabilidad de cobertura del
95,45%. Resultando un factor de cobertura de k = 2,066, que se redondea a k = 2,07. Por tanto
la incertidumbre expandida es U = £ 0,000245%*2,07 =+ 0,000526 V
La expresion del valor medido y su incertidumbre sera (10,00007 + 0,00053) V

b) En este caso, el valor medido se veré afectado por la resistencia de entrada del multimetro,
Re, ya que pasa de un valor de > 10 GQ a 10 MQ +1%. Por tanto el mensurando, Vi, se
obtiene multiplicando el valor medido, V,, por un factor de correccion, fc;

V= Ve oy =me=vm(1+§i):Vm-fc=1,001-vm

R_+R

-3 i e (-

La estimacién del valor del mensurando vendra dado por la expresion siguiente;
V=x-fc+3, +95,

Siendo &, la correccién por resolucién finita del instrumento y &, la correccién por
inexactitud del mismo.

Para la estimacion del valor del mensurando y su incertidumbre tipica, se calculan las
estimaciones de cada una de las magmtudes de entrada y sus respectivas incertidumbres
tipicas.

De acuerdo con los datos obtenidos, se obtiene la media y la incertidumbre tipica de la
media;

LN n
X =lei =9,98995 V =9,9900 V
n

i=1

u(i) = s&) = \/ n(nl_ 1) i(xi —x) =3,64-10"* =0,00036 V
i=1

La estimacion del mensurando es V; =9,9900%1,001 + 0 +0=9,99999 V = 10,0000 V.
La incertidumbre tipica corregida es practicamente la misma, 0,00036 V. El calculo de
esta incertidumbre tiene asociada v = n - 1 = 9 grados de libertad y un coeficiente de

vy aye - av 1N
sensibilidad ¢, = éx =1.

J.M. Grima 9 01/12/05
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Dado que la impedancia de entrada tiene una tolerancia del 1%, £+ 100 k€, habra que
calcular la incertidumbre que aporta al factor de correccion, fc. Considerando esa variacion
como fuente de incertidumbre tipo B, y asumiendo que la distribucién de probabilidad es
uniforme, su incertidumbre tipica es de + 100 kQ/+/3 = + 57735 Q. Aplicando la ley de
propagacion de la incertidumbre para obtener la incertidumbre del factor de correccién;

2 2
ofc R, 10°
u(f) = \/(aTJ u'(R,) _\/[_R_i] v*(R,) =[10HJ-57735 = 0,000006

Conociendo la media del valor medido, se calcula el limite de la inexactitud;
1. =+(9,99*45-10° +100%6-10° ) =+ 0,00105 V
Al considerarse distribuciéon equiprobable sera u(d.) = * (1,05)/ J3=+ 0,61 mV, y
valor medio cero. ¢, = 6%5 =1.

u(x) Media +9,9900 V , Normal | 1,001 0,00036] 9
u(f) | Factor correc. 1,001 0,000006 | Rectang. | 9,99 0,00006| oo
(o) Resolucion 0V 0,00003 V | Rectang. 1 0,00003 | «
-u(d.) Exactitud ov 0,00061 V | Rectang. 1 0,00061 | o
Estimacion +10,0000 U 0,00365

Finalmente se aplica la ley de propagacién de la incertidumbre para obtener la

incertidumbre combinada;
2 2 2 2
av, av. av. oV,
2 V)= i 2 f i 2 V i 2 5 g 2 )
o200 =( 2] o [ Z] wov+( B oo+ B we

C r e
= VI (F)+ Fu’(V, ) +1-u*(3,) +1-u*(3,)=133-107 V?

Considerando una probabilidad de cobertura del 95,45 % y asumiendo que no hay
ningtin término con un grado efectivo de libertad inferior a 9, el factor de cobertura sera k =2,
lo que representa una incertidumbre expandida U=+3,65* 2 =%730 mV.

La expresién del valor medido junto con la incertidumbre quedara (10,0000 + 0,0073)

V.

01/12/05 10 J.M. Grima
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2. METODO DE MEDIDA DIFERENCIAL.

2.1) Se desea medir el valor de una masa incégnita comparandola con dos masas patrén P1 y
P2. La masa a determinar y las masas patrén tienen un valor préximo, por lo que se emplea el
método diferencial. Se pide ;

a) Determinar el valor de la masa formada por el conjunto P1 + P2, asi como su
incertidumbre tipica, teniendo en cuenta que ambas masas han sido calibradas en el
mismo laboratorio.

b) El proceso de medida consiste en medir primero la masa incégnita y después las masas
patrén. La diferencia de la medida es lo que se procesa. Determinar el valor de la masa
incOgnita, asi como su incertidumbre expandida, si la repetibilidad de la balanza es de
+0,0008 g y las medidas obtenidas son las siguientes ;

v quo.du:
1500.9794 1500,0519 = P“_ "; 2 C0R

N
1501.0239 1500,0417 ‘C‘*"n o Cidumbre £
15010342 15000571 Lk ek %
1501.0234 1500.0438

s = 2 )L (&

15010659 1500,0540 JLusgo se unt

J= P +d + §¢ +5e
Nota : En el certificado de calibracion de las masas P1 y P2 se indica ; Vc\lﬁ tenemm\(
P1-> (1000,032 + 0,008) g. gg&\e‘(\ﬂ m%*m\s f&r??ocf_
P2-> (500,010 + 0,004) g. g v
« La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando Ia
incertidumbre tipica de medicién por el factor de cobertura k = 2 que, para una distribucién
normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95% ».
SOLUCION

a) El valor convencional del conjunto formado por las dos masas se obtiene sumando los
valores convencionales de cada una de ellas;
P=P1 + P2 =1000,032 + 500, 010 = 1500,042 g.

La incertidumbre tipica se obtendrd aplicando la Ley de Propagacion de las
Incertidumbres a la expresién del mensurando.[En este caso hay que tener especial cuidado ya
que ambas masas han sido calibradas en el mismo laboratorio. Si el laboratorio tiene una
deriva en sus masas de referencia o en sus equipos, esa deriva afectard por igual a ambas
masas. Por este motivo se considera que el coeficiente de correlacion entre P1 y P2 es la

unidad, x(P1,P2)=1]"
uc(y)= Z( Ju G+ 222—9f—u(x Jux)r(x,,x;) =

i=l j= 1+1
= c2u(x,)+ c2u (x,)+ 2¢,c,u(x u(x,) = (cu(x,) + c,u(x,)) =

u, () = cju(x,)+c,u(x,)
La incertidumbre tipica de cada una de las masas se obtiene dividiendo la
incertidumbre expandida por el coeficiente de cobertura empleado. Considerando que

_ 0V - OV o .
Cn = /ap1 =1y ¢py A‘PZ 1 resulta;

J.M. Grima 11 01/12/05
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2 yoqui CTOOT Tk lex eXpoy AQU ch.L ‘éve.;\ o ¢mLm oy
ol gl I\ h 1 COL
u(P) = +(0,008/3 + 0,004/2) = + 0,006 g ‘ P
[ Por tanto a P se le asigna el valor (1500,042 + 0,012) g]al serk=2.
b) El valor del mensurando vendra dado por la expresion siguiente;

I=P+d+5, +3,
Siendo &, la correccién por resolucién finita del instrumento y &, la correccién por
repetibilidad del mismo.

El primer paso a realizar es reducir el error aleatorio y determinar el valor medio de la
diferencia;

1 1500,9970 1500,050 .9

2 | 1500,9794 1500,0519 0,9275

3 | 1501,0239 1500,0417 0,9822

4 | 1501,0342 1500,0571 0,9771

5 | 1501,0234 1500,0438 0,9796

6 | 1501,0659 1500,0540 1,0119
3 5,8251

De acuerdo con los datos obtenidos, la media es d =5,8251/6 =0,9709 g
Como las correcciones por resolucion y repetibilidad tienen valor medio nulo, el valor
convencional de la masa I sera;
1=1500,042+0,971 +0+0=1501,013 g
Para determinar la incertidumbre combinada, aplicaremos la Ley de Propagacion de la
Incertidumbre a la expresidn del mensurando;

st (A o a1 ’ al 4
20=(2) v (2] w@s 2] ‘8){55,,}“‘59)"

=c2u?(P) +ciu’(d)+ cfu’(8,) + ciu’(s,)

La incertidumbre tipica de P es u(P) = + 0,006 g y, como no hay informacién al
respecto, se asume distribucién normal y v — oo grados de libertad. El coeficiente de

sensibilidad cq =/, =1.

La incertidumbre tipica de la medida u(d) = + 0,01325 g y tiene asociadav=n-1=35
grados de libertad y un coeficiente de sensibilidad ¢4 =9} =1

La resolucion es una contribucién del tipo B, con una distribucién equiprobable, por
tanto serd u(d;) =  0,0001/12 =+ 0,00003 mV y valor medio cero ¢; =925 =1.

La incertidumbre tipica de la repetibilidad es u(8,) = + 0,0008 g y tiene asociada v —
w0 grados de libertad y un coeficiente de sensibilidad ¢, = %5;: =1,

La incertidumbre combinada se obtiene;
u, = Ju?(®)+u?(d)+u(5,) +u’(5,) =+0,006 +0,01325% +0,0003 +0,0008> = +0,01457g

01/12/05 ) J.M. Grima
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u(P) Masa P 1500,042 0,006 g | Normal 1 0,006| «
u(d) Diferencia. + 0,971 0,01325 g | Normal 1 0,01325| 5
u(d;) Resolucion 0 0,00003 g | Rectang. 1 0,00003 | oo
(d,)| Repetibilidad 0 0,0008 g | Normal 1 0,0008| o«
Estimacion 1501,013 U 0,01457

Para determinar la incertidumbre expandida, es necesario calcular los grados de
libertad de la incertidumbre combinada mediante la férmula Welch-Satterthwaite;

_uiy 0,01457 e
" i u'(x) 0006 001325' 000003' 00008° "
V. 0 5 w0 w0

i=1 i

Se redondea al entero inferior, 7, y se obtiene un factor de cobertura de k = 2,43 para
una probabilidad de cobertura del 95,45%. Por tanto la incertidumbre expandida es U = +
0,01457%2,43 =+ 0,0354 V.

La expresion del valor de I quedara (1501,013 £ 0,035) g.

JM. Grima 13 01/12/05
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3. METODO MEDIDA INDIRECTO

3.1) La tabla adjunta representa los valores medidos, simultineamente, de la tensién en bornes
de una resistencia y la corriente que circula por ella. Se pide;
a) Determinar el valor de la resistencia y su incertidumbre expandida, si las medidas se
han realizado con el multimetiro Ketihley modelo 2000 con especificaciones a 90 dias.
b) Repetir el apartado a), pero calculando en cada iteracion el valor de la resistencia y
asumiendo que dicho valor se ha obtenido midiendo con el mismo multimetro.

b
midiendo direckamente

L ta) oo R
10,000 11 9,999 61 Ccon S e sludon
10,000 21 9,998 25 9 exackitwd )
10,000 26 9,999 63
10,000 18 10,000 22
9,999 85 9,998 76
9,999 41 9,999 44
9,999 65 9,999 74
9,999 84 9,999 08
10,000 40 9,998 85
10,000 78 10,000 53
Nota: Probabilidad de cobertura 95,45%
SOLUCION
a) El mensurando se obtiene con la expresion;
v

R=—
I

Las magnitudes de entrada son la tension V y la corriente I. [Cada una de las
magnitudes de entrada tienen asociada una incertidumbre, que se calculardn de forma
independiente, al obtenerse de forma directa. |

- CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE LA MAGNITUD DE ENTRADA V.
Se siguen los pasos de los problemas anteriores....
V=x+8 +38,
Siendo &, la correccién por resolucién finita del instrumento y &; la correccion por
inexactitud del mismo.

De acuerdo con los datos obtenidos, se obtiene la media y la incertidumbre tipica de la
media de los valores medidos;

] n
Xi= 1in =10,000069V
n

i=1
u(x) = s(x) :Jn(nl__ = > (x; —x) =1,23-107* =0,000123V
i=1

El calculo de esta incertidumbre tiene asociada v =n - 1 = 9 grados de libertad y un

sfici ibili —oV/ _
coeficiente de sensibilidad ¢, = /ﬁ‘x =1.

Los limites de la inexactitud seran;
le =+(10,00007*20-10° +10#5-10°° ) = £ 0,000250 V
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Por tanto u(8,) = + 0,25/ 3=+ 0,144 mV y valor medio cero. ¢, = % =1,

La resolucion tendrd u(s;) = + 0,01/ Ji2= + 0,003 mV y wvalor medio cero.

55, =1

Para determinar la incertidumbre final, aplicaremos la Ley de Propagacion de la
Incertidumbre a la expresion del mensurando;

2 2
ul(V)= [%] u?‘(;)+[ 4

¢ =V

J u%&){%} w*(3,) = c2u?(x) + c2u’ 3,) + c2u’ (3,)

e

35,

T

u(x) edia { +10,00007 0,000123 V | Normal 1 0,000123| 9

au(6;) | Resolucion 0 0,000003 V |Rectang. | 1 0,000003 | oo

1(de) Exactitud 0 0,000144 V |Rectang. | 1 0,000144 | oo
Estimacién | +10,00007 U 0,000189

- CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE LA MAGNITUD DE ENTRADA 1.
De forma anéloga....

I=x+8,+90,
Siendo &; la correccién por resolucién finita del instrumento y 8, la correccién por
mexactitud del mismo.
De acuerdo con los datos obtenidos, se obtiene la media y la incertidumbre tipica de la
media de los valores medidos;

_ n
x=lei =9,99941 ImA
n

i=1

) =) :\/n_(nl—_ﬁzn:(xi ~x) =1,93-10~* = 0,000193mA
i=1

El célculo de esta incertidumbre tiene asociada v =n - 1 = 9 grados de libertad y un
coeficiente de sensibilidad ¢, = a%x =1.

Los limites de la inexactitud seran;
1. =4(9,999411%300-10° +10%40-10° ) = + 0,003400 mA

Por tanto u(8,) =+ 3,400/~/3 =+ 1,963 mA y valor medio cero. ¢, = 8%8 =1.

La resoluciéon serd u(d;) = + 0,01/ Viz= + 0,003 mA y valor medio cero.

=0V, =
c. = Aﬁr =1.

Para determinar la incertidumbre final, aplicaremos la Ley de Propagacion de la
Incertidumbre a la expresién del mensurando;

2 2 2
uﬁ(l):[%] u2(£)+[%] uz(ﬁd{%] u?(8,) = c2u? (x) +c2u’(8,) + c2u’(5,)

r

JM. Grima 15 01/12/05
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u(x) Media +9,99941|  0,000193 mA | Normal

1 0,000193| 9

u(d,;) | Resolucién 0 0,000003 mA | Rectang. | 1 0,000003 | oo

w(d.)| Exactitud 0 0,001963 mA |Rectang. | 1 0,001963 | «
Estimacion +9,99941 “Ue 0,001972

El valor nommal de R = 10, 000069/9 999411 = 1000 0658 Q. ,Para obtener la

mensurando J_Como las medidas se han tomado simultineamente, la expremén es;

v R aR Y’ oR 3R E
A= 4.;\,)( uX(R)= (av) (V)+( BIJ 2()+ Z*av_“a u(Vv, I)J
p,m, 3-5 Xa -— s :

2 2
mqecta . = .2 VY o (1Y V
Y y de voa enVeld _[I} u (V)"{ IZJ u”(l) 2[1](12 u(V.,I)

Para expresar las incertidumbres relativas al valor del mensurando, se arreglara la

expresion anterior de la siguiente manera; yaque u(v,I)= u(v) ulI): c(V,1)
I2 W) u(R)=R [u(V)] 2(}@)2 —2R2—u(v)u—(llr(v D=
_ !f'l_l_z_(\_!) v 1 vV 1
12\ = u?, (R)=uZ (V) +uZ (D) - 2u, (V)u, (Hr(V, 1)

= R UeV)’ Siendo u(V) = 0,000189/10,000069 = 1,89-10° y u(I) = 0,001972/9,99941 = 1,97-10°*
quedando por determinar el coeficiente de correlacion r(V,I).

incet t(V,]) = RCAVE
colakive- u(Vyu(h

1| 10,000 11 9,999 61
21 10,000 21 9,998 25
3| 10,00026 9,999 63
4| 10,000 18 | 10,000 22
5|0 9,999 85 9,998 76

6| 9,99941 9,999 44 -20-107

71 9,999 65 9,999 74 -139-10°

8| 9,999 84 9,999 08 76107

9 | 10,000 40 9,998 85 -185-10°

10 | 10,00078 | 10,000 53 795107

> 647-107

u(V,I)= ! Z(vk V)1, =1)=7,2-10° V-mA

n(n—1){=
Para calcular el coeficiente de correlacion, solo se consideran las incertidumbres
tipicas de las medias de los valores medidos;

01/12/05 16 J.M. Grima
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u(V,h) 72107 6504

r(V,I)Z = =
u, (Vu, () 123-10°.193.10¢ .

uZ (R)= (1,89-10—5)2 + (1,97-10"“)2 ~2:1,89:107-1,97-107*.0,304 =
=u,,(R)=192-107*
Por tanto la incertidumbre tipica de R ser4 u(R) =£1000,0658-1,92-10* = +0,192 Q.
Considerando una probabilidad de cobertura del 95,45 % y asumiendo que no hay

ningun término con un grado efectivo de libertad inferior a 9, el factor de cobertura esk=2,
lo que representa una incertidumbre expandida U=+ 0,192 * 2 =40,384 Q.

La expresién del valor medido junto con la incertidumbre quedar4 (1000,07 + 0,38) Q.

b) El primer paso ser4 calcular el valor de la resistencia, en cada iteracién, con el mismo
numero de cifras significativas que la tensién y la intensidad;

1] 10,000 11 9,999 61 1000,05
2 | 10,000 21 9,998 25 | 1000,196
3 | 10,000 26 9,999 63 1000,063
4| 10,00018 10,000 22 999,996
3| 9,999 85 9.998 76 | 1000,109
6| 999941 9,999 44 999,997
71 999965 9,999 74 999,991
8| 9,999 84 9,999 08 | 1000,076
9 [ 10,000 40 9,998 85| 1000,155
10 [ 10,000 78 10,000 53 | 1000,025
2 | 10000,658

Se siguen los pasos de los problemas anteriores....
R=Xx+5, +85,
Siendo &, la correccién por resolucién finita del instrumento y 8 la correccién por
inexactitud del mismo.™ -
De acuerdo con-los datos obtenidos, se obtiene la media y la incertidumbre tipica de la
media de los valores medidos;

e n
x:lei =1000,0658 ©2
i

i=1

1 2 I =) .
X;—X)=2,22-107"=0,0222 O
n(n_l)é( i—X)

u(x)=s(x) = \/

El célculo de esta incertidumbre tiene asociada v =n - 1 =9 grados de libertad y un
coeficiente de sensibilidad ¢, = a%x =1

Los limites de la inexactitud son;
1. =+(1000,0658%80-10°° +1000%10-10® )=+0,0900 Q

Por tanto u(3) =+ 0,0900/+/3 =+ 0,0520 Q y valor medio cero. ¢, = @%8e =1.
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La resoluciéon serd u(é,) = + 0,001/ Ji2= + 0,0003 Q y valor medio cero.
—aVv —
¢, = =1.

5.

Para determinar la incertidumbre final, aplicaremos la Ley de Propagacién de la
Incertidumbre a la expresion del mensurando;

2 2 2
u%(R){i%J uz&){%} uz(ﬁf){aR] u?(8,) =c2u’(x) +c2u’(8,) + c2u’(3,)

00

T =

u(x) Media 1000,0658 0,0222 Q| Normal 1 0,0222| 9

u(8,) | Resolucion 0 0,0003 Q |Rectang. | 1 0,0003 | «

u(d.)| Exactitud 0 0,0520 Q| Rectang. | 1 0,0520| oo
Estimacion | 1000,0658 U, 0,0565

Considerando una probabilidad de cobertura del 95,45 % y asumiendo que no hay
ningun término con un grado efectivo de libertad inferior a 9, el factor de cobertura es k = 2,
lo que representa una incertidumbre expandida U =+ 0,0565 * 2 =+0,113 Q.

La expresion del valor medido junto con la incertidumbre quedara (1000,07 + 0,11) Q.

01/12/05 18 J.M. Grima




PROBLEMAS DE CONCEPTOS BASICOS DE INSTRUMENTACION

4. APLICACIONES.

4.1) Se desea seleccionar zéners de referencia con una tensién dentro de los limites de 10,000
V = 1 mV] con una fiabilidad del 95% aproximadamente. El equipo de medida a utilizar sera
el multimetro digital Agilent 34401 A, con especificaciones a 90 dias. Se pide;

i S a) Determinar entre qué limites tiene que estar el valor medio de una serie de “n”
r' i* :;_ o medidas (con n > 10) para que dicho tener se considere valido. Nota: Considérese una
lo ‘tolesostiGe  incertidumbre tipica de la media por dispersion de las medidas de + 0,05 mV.

b) Si la produccion ofrece unos zéners con unos valores medios de 10,0000 Vy 6 =+ 0,5
mV. ;Qué porcentaje estimado de la produccion se rechazara?.
SOLUCION

a) El primer paso consiste en determinar qué incertidumbre tendran asociada las medidas
realizadas en los extremos del intervalo. Como el intervalo es muy estrecho, + 1 mV, frente al
valor medido y la incertidumbre se presenta con dos cifras decimales, solamente sera
necesario calcular la incertidumbre de la medida en el punto central, 10,000 V.

Se siguen los pasos de los problemas anteriores....

V=x+ 8, +9,
Siendo 6, la correccién por resolucion finita del instrumento y §; la correccién por

inexactitud del mismo.
Se considera un valor medido medio de 10,000 00V y una incertidumbre tipica de +

0,05 mV. Esta incertidumbre tiene asociada v = o grados de libertad y un coeficiente de
sensibilidad ¢, = Ax =].

Los limites de la inexactitud son;
1 =+(10,00000%20-10° +10%5-10° ) =+ 0,000250 V

Por tanto u(8,) =+ 0,25/+/3 ==+ 0,144 mV y valor medio cero. ¢, =V, fs =1-

La resolucién sera u(d,) = + 0,01/ ‘\/I_ = + 0,003 mV y valor medio cero.

c, =a%5r =

Para determinar la incertidumbre final, aplicaremos la Ley de Propagacion de la
Incertidumbre a la expresion del mensurando;

2 2 2
(2] u“*(i){g;—’J uz(a,){g] u@.) =t () + e’ (3,) e’ 3,)

r (-]

u(x) Media +10,00000 0,000050 V | Normal 1 0,000050| o

u(d;) | Resolucion 0 0,000003 V | Rectang. 1 0.000003 | o

u(de) Exactitud 0 0,000144 V |Rectang. | 1 0,000144| «
Estimacién +10,00000 U 0,000152

Como se desea una fiabilidad del 95% y no hay ninglin término con un grado de
libertad inferior a 9, el factor de cobertura es k = 2, por lo que la incertidumbre expandida sera

U=+0,000152 * 2=0,000 304 V, redondeando a dos cifras U =% 0,000 30 V.

IM. Grima 19 01/12/05
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Por tanto, todos aquellos zeners que ofrezcan una tensién media comprendida en el
intervalo (9,99900 + 0,00030) = 9,99930 < Vz < 10,00070 = (10,00100 — 0,00030), se

consideraran validos.

b) Si la produccién ofrece zeners cuyo valor de salida se distribuye normalmente, con valor
medio 10,0000 V y desviacién tipica 6 = + 0,5 mV, hay que calcular qué porcentaje se
encuentra fuera del intervalo [9,9993, 10,0007]. Como los limites son simétricos, solo sera
necesario calcular P(Vz > 10,0007 V) y multiplicarla por 2.
La distribucién se transformara en una NJ0,1] restando el valor medio y dividiendo por
la desviacion tipica;
PZ> 10,0007 —-10,0000
0,0005
Por tanto el 8,08*2 = 16,16% de la produccién se rechazara.

}=1-P(Z<1,4)=1-0,9192=0,0808 = 8,08%

—> d= +a'smY

e rechazan

999930 10'66000  10'06070
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5. ANEXOS.
5.1. FACTORES DE COBERTURA.

Tabla 5.1. Factores de cobertura “k” para diferentes grados de libertad y probabilidad de cobertura.

1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,33 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 250 2,65 4,03 5251
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 232 325 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
16 1,03 1,73 2,12 P 292 3,54
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
20 1,03 1,72 2,09 213 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 ) 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,09 275 3,27
35 1,01 1,70 2,03 2,07 2l 3.23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 | 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
o | 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000
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PROBLEMAS DE CONCEPTOS BASICOS DE INSTRUMENTACION

5.2. DISTRIBUCION NORMAL.

Probabilidad de observar un
valor menor o igual a z.

Pz sz)=[ flode

,5596 |,5636 |,5675 |[,5714 |.,5753
,5987 |,6026 |[,6064 |.,6103 |,6141
6368 |,6406 |.6443 |.6480 [,6517
6736 |.6772 |.6808 |.,6844 |.6879
7088 [,7123 |,7157 |.7190 |,7224
7422 |,7454 |.7486 |,7517 |,7549
7734 | 7764 |,7794 [,7823 |,7852
8023 |,8051 |,8078 |.8106 |,8133
8289 [,8315 [,8340 |.8365 |,8389
8531 [.,8554 |.8577 |.8599 |.8621
8749 |,8770 |.8790 [,8810 |[.8830
8944 |.8962 |.8980 |[.8997 |,9015
9115 |.9131 |,9147 |,9162 |,9177
9265 |,9279 |,9292 |,9306 |,9319
9394 [,9406 |,9418 |,9429 |,9441
9505 |,9515 |,9525 |.,9535 |,9545
9599 | 9608 |,9616 |,9625 |[,9633
9678 |,9686 [.,9693 |,9699 |,9706
9744 |,9750 |,9756 |,9761 |,9767
9798 [,9803 [,9808 |.9812 |.9817
9842 |,9846 |,9850 |,9854 |,9857
4878 |.9881 |,9884 |,9887 |.9890
9906 |,9909 |,9911 [,9913 [,9916
9929 [,9931 [,9932 |,9934 |,9936
9946 |,9948 |,9949 |,9951 |,9952
9960 |,9961 |,9962 |,9963 |[,9964
9970 |,9971 [,9972 [,9973 |,9974
,9978 1,9979 |,9979 |[,9980 [,9981
9984 |.9985 |,9985 [,9986 |,9986
9989 [.9989 [.,9989 |,9990 |[,9990
9992 19992 |,9992 |,9993 |,9993
9994 |.9994 |,9995 |.9995 |,9995
9996 |,9996 [,9996 [,9996 |,9997
9997 1,9997 [,9997 [,9997 [,9998
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5.3. MULTIMETRO AGILENT 34401A

Accuracy Specifications + (% of reading + % of range)™

Temperature
Coefficient
Frequency, 24 Hour 90 Day 1 Year 0°C—18°C
Funetion Bange®" ete. 23°C +1°C 23°C £ 5°C 23°C £ 5°C 28°C -55°C
dec Yoltage 100.0060 mV 0.0039 + 0.0030 0.0040 + 0.0035 0.0050 + 0.0035 | 0.0005 + 0.0005
1.600000 V 0.0020 + 0.0006 0.0030 + 0.0007 0.0040 + 0.0007 | 0.0005 + 0.0001
10.00000 V 0.0015 + 0.0004 | 0.0020 + 0.0005 | 0.0035+ 0.0005 | 0.0005 + 0.0001
100.0000 V 0.0920 + 0.0006 | 0.0035 + 00006 0.0045 + 0.0006 | 0.0005 + 0.0001
1000.000 V 0.0020 + 0.0006 0.0035 + 0.0010 0.0045 + 0.0870 | 0.0005 + 0.0007
True ims 100.0000 mV 3Hz-5Hz 1.00 + 0.03 1.00 + 0.04 1.00 + 0.04 0.100 + 0.004
ac Voltage™ 5Hz-10Hz 0.35 + 0.03 0.35+0.04 0.35 + 0,04 0.036 + 0.004
10 Hz - 20 kHz 0.04 +0.03 0.05 +0.04 0.06 + 0.04 0.005 + 0.004
20 kHz - 50 kHz 010+ 0.05 0.11+0.05 0.12 +0.04 0.071 + 0.005
50 kHz - 100 kHz 055 +0.08 0.60 + 0.08 0.60 + 0.08 0.060 + 0,008
100 kHz - 300 kHz® 4.00 + 0,50 4.00 + 0.50 4.00 + 050 0.20 + D.02
1.000000 v 3Hz-bHz 1.00 +0.02 1.00 + 0.03 1.00 + 0.03 0.100 + 0.003
to 5Hz-10Hz 0.35 + 0.02 0.35 +0.03 0.35 + 0.03 0.035 + 0.003
760.000 V 10 Hz - 20 kHz 0.04 + 0.02 0.06 + 0.03 0.06 + 0,03 0.005 + 0.003
20 kHz - 50 kHz 0.10 +0.04 0.11 + 0.05 012 +0.04 0.011 + 0.005
50 kHz - 100 kHz® 0.55 + 0.08 0.60 + 0.08 0.60 +0.08 0.060 + 0.008
100 kHz - 300 kHz9 4.00 +050 4,00 + 0,50 4,00 + 050 0.20 + 0,02
Resistance™ 100.0000 2 1 mA Cumrent Source 0.0030 +0.0030 | 0.008 + 0.004 0.010 +0.004 0.0006 + 0.0005
1.000000 k2 imA 0.0020 + 0.0805 | 0.008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0006 + 0.0001
10.00000 k2 100 pA 0.0020 + 0.0005 | 0.008 -+ 0.001 0.010 4 0.001 0.0006 + 0.0001
100.0000 &k 10 pA 0.0020 + 0.0005 0.008 + 0.901 0.018+ 0.001 0.0006 + 0.0001
1.600000 MQ 5.0 pA $.002 + 0.001 0.008 + 0.001 0.010 + 0.001 0.0670 + 0.0002
10.00000 MQ 500 nA 0.015 + 6.001 0.020 + 0.001 0,040 + 0.001 0.0030 + 0.0004
100.0006 MQ 560 nA |] 10ME 0.300 +0.010 0.800 + 0.010 0.800 + 0.010 01500 + 0.0002
dc Current 10.00080 mA <0.1 V Burden Voltage 0.005 + 0.010 0.030 + 0.020 0.050 + 0.020 0.002 + 00020
100.0000 mA <06V 0.010 + 0.004 0.030 + 0.005 0.050 + 0.005 0.002 + 0.0005
1.0000€0 A <1V 0.050 + 0.006 0.080 + 0.010 0.100 + 0,010 0.005 + 0.0010
3.00000 A <ZV 0.100 + 0.020 0.120 + 0.020 0.120 + 0.020 0.005 + 0.0020
True rms 1.080000 A 3Hz-5 Hz 1.00 +0.04 1.00 + 0.04 1.00 + 0.04 0.100 + 0.006
ac Current™ 5Hz-10Hz 0.30 + 0.04 0.30 + 0.04 0.30 + 0.04 0.035 + 0.006
10 Hz -5 kHz 0.10 + 0.04 0.10 + 0.04 0.10 + 0.04 0.015 + 0.008
3.00000 A 3Hz-5Hz 1.10 + 0.06 1.10 + 0.08 1.10 + 0.06 0.100 + D.006
5Hz-10 Hz 0.35 + 0.08 0.35 + 0.06 0.35 + 0.06 0.035 + 0.006
10 Hz -5 kHz 0.15 + 0.06 0.15 + 0.06 0.15 + 0.06 2.015 + 0.006
Frequency 100 mV 3Hz-5Hz 010 0.10 6.10 0.005
or Period™ o 5 Hz-10 Hz 0.05 0.05 0.05 0.005
750V 10 Hz- 40 Hz 0.03 003 0.03 n.801
40 Hz - 300 kHz 0.006 0.01 0.01 0.001
Continuity 1009.022 1mA Test Current 0.002 + 0.010 0.008 + 0,020 0.0710 + 0.020 0.001 + 0.002
Diode Test 1.8p00vV 1mA Test Current 0.002 + 0,810 0.008 + 0.020 0,010 + 0.020 0.001 + 0.002
1 Specifications are for Thr warm-up and 6% digits, Slow ac filter.
2 Relative o calibration standards.
3 20% over range on all ranges except 1000Vdc and 750Vac ranges.
4 Forsinewave input > 5% of range. For inputs from 15 ta 5% of ange
and < 50kHz, add §.1% of range additional emor.
5 750V range fimited to 100 kHz or 8 x107 Volt-Hz.
& Typically 30% of reading ermor at 1MHz.
7 Specifications are for 4 wire ohms function or 2-wire ohms using Math Null
Withotrt Math Null, add 0.2 £ additional error in 2-wire ohms function.
8 Input >100 mV. For 10 mV inputs multiply % of reading error x10.
J.M, Grima 23 01/12/05
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PROBLEMAS DE CONCEPTOS BASICOS DE INSTRUMENTACION

Measurement Characteristics
de Voltage Tre rms ac Current System Speeds™
Measurement Method Continuously Measurement Method Direct coupled o the Configuration Rates  26/sto 50/s
Integrating Multi-slope fuse and shunt. Autorange Rate >30/s
Il A-D Converter ac coupled True rms (de Volts)
A-D Linearity 0.0002% of reading + measurement ASCH readings to RS-232
0.0001 % of range {msasures the ac 55/s
it Basistiinge ) componesit only). ASCHl readings to GPIB 100075
0.3V, 1,10 V ranges Selectable 10 M o Shunt Resistance 0.1 Qfor1 A and Mt kel Tog te
>10,000 MQ ) 3 A ranges 1000/5
100V, 1000V ranges 10 M + 1% Input Protection  Extemnally accessible Max. Ext. Trig. Rate to Memery
: = 3A 250V Fuse ;
Input Bias Curent < 30pAat25°C Intemal 7 A 250V Fuse 1000/s
Input Protection 1000 V all ranges —
deVadeV Ratio Accuracy Freguency and Period 'I'n_guenng and Me“_mr?
Vingur Accuracy + Measurement Method Reciprocal counting Reading HOLD Semm'\;r;y% 1% 0.1%or 0.61%
V cieences AACCUTACY technique G A DR
of range
True rms ac Voltage Voltage Ranges  Dame 3 acVoltag%  Somples/ tigger 11050000
Meastrement Method ac coupled True rms — Cata T T, 100 ms, or 10 me. Trigger Delay 0o 3600s: 10 s
measures the ac step size
component oftheinput  Continuity / Diode Extemnal Trigger Delay <1 ms
‘;a"f up to 400 Vide of Response Time 300 samples/s with External Trigger Jitter < 500 ps
o e sty S
at Full Scale : Continuity Threshold ?ggi}cgble from1 Q1o Math P
Additional Crest Factor Errors (nen-sil ) NULL, Min/Max/As . dBm, dB, Limit Test
Crost Fa[m, 12 Measurement Noise Rejection 60 (50) Hz" w;.Lm e
0.05 % of reading dc CMRR 140 dB -
Crest Factor 2-3 ac CMRR 2048 Standard Programming Languages
0.15 % of reading - — SCPI (IEEE-488.2), Agilent 3478A,
Crest Factor 3-4 Integration Time  Normal Mode Rejection™  Ruke 8840A/42A
0.50 % of reading 100 pic / 1.67 s (2s) 60dB™ e
st actoe 6ok 10 plc / 167 ms (200 ms)
0.40 % of reading §0 4B Test Lead Kit with probe, alligator, and grabber
Input Impedance 1ML £2% in parallel attachments.
with 100 p; 1plc /16.7 ms (20 m}m i Operating Manual, Service Manual, test report,
Input Protection  750Vrms all ranges and power cord.
ng <1 plc / 3 ms or 860 ps —
Resistance 0dB General Specifications
Measurement Method Selectable 4-wire or Operating Characteristics'™ Power Supply 100V/120V/20 ¥/
2-wire Ohms. 240 V £10%
Curant source Function Digits Readings/s Power Line Frequency45 Hz to 66 Hz and
referenced to LO input. deV, del, and 6% 0.6 {05) i'i:nﬂz tD 41|a Hz 3
Maximum Lead Resistance Resistance 6% 8(5) matically sense
{4-wire) 10% of range per lead 5% 60 (50) | Stpoweroh
for 1002 and 1kQ 5% 300 Power Consumption 25 VA peak
ranges. 1k per lead 4% 1000 (10W average)
on all other ranges. acV, acl 6% 0.5 Slow(3Hz) Operating Environment Full accuracy for 07 C 1o
Inputt Protection 1000 V ali ranges 6% 1 Medium (20Hz) §5°C
6% 10 Fast (200Hz) Full accuracy to 80%
dc Cument 6% 508 RH.at40°C
Shunt Resistance 5 for 10 mA, 100 mA; Frequency or 5% 1 Storage Environment —40° Cto 70°C
LQr1A3A Period 5% 98 Weight 3.6 kg (8.0 lIbs)
Input Protaction Extemnally accessible 4% 80 Safety Designed to CSA,
3A 250V Fuse UL-1244, IEC-348
tesnal A Z50 V Fuse RFf and ESD MIL461C, FTZ 1045,
1 For 1k unbalance in LO lead. FCC
2 Forpower fine frequency + 0.1%. Vibsation and Shock  MIL-T-28800E, Type 11,
3 For power fine frequency + 1% use 40dB or + 3% Class 5 (Sine Only)
use 30dB.
4 Reading speeds for 50Hz and (50Hz) operation. Wamanty 3 years
5 Maximum useful limit with defavk settling delays
dofaated.
6 Speeds are for 4}t digits, Delay 0, Auto-zero and
Display OFF.
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5.4. MULTIMETRO KEITHLEY MODELO 2000.
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TEMA 2. BUS \EEE uss|

2.1 Introducadn
1975 — (EEE 438 (Bwr GPIP)

1939 — (EEE 4388.1 : de}irws hardware uonalida
g ! comandes de Ut\j.tma d i
1983 — 1gge u38.2 : moantuwno el . { y de}inis yundionalidades
ocbUgatorian de’ Los i trumentos
¢+ comandos de dunpositivo

2.2, Casockeristicos

—

B | : qucxmc_iad. mdaxiMna
= L%?%%> et

T
contrcladoc

- Bun dustabwdo  (vs. conentrads)

T
controlador -
el drboitre del siskemaod En coda ickesvalo da Hen\Po n WA

dnice transmmes g el rento da
d.(/)pomtiuos son  ceceptaren

2.3 Disrcaucnamiento
+Coda dunpositivo tiene direceidn nico. (e cambia por sojtware )

© Capacidad. diceccionamiente [0,30] — 31
* Controlador: habitualmente direccion @ (ohran vean 21)

2.6 C:;mcuxd.o S

Dakos wniversal :
{ p8 ) *
:énl-l?ho Ir\’c&fj&;m‘d-‘ o8 {lelcuonqerfw sk
Comand.as gténhbno.: o bun Secundarios
« te deinieson en v. |
+ cada comands = 1 byte
= 1 cosracke
DiSPOSiH\IO ) Carensinen cblgatonos en v, 2
c;tr'na.nms rﬁm;\:?;d-m eﬂ * DN (acluictj«c.)
No comuwnen - wpedﬁcos s
cado. 1nntrumento
sequAn ren Wwkenadoo
Nivelen en \aJoo rakoco
lnkesjar wruorio
lenay. progIDnOLLILON visuald banic anigpe. |
: dancFp or
drives . NT L9 : UJ.SUJ\OS ejemplos {nstrufnents
gEligns. B bus = retasjet di di !
niv 3 8 (ecc )
i e 18pEV ( aPl ) instruen 2““&_/ T10s ; 1" &Hgoﬂ} DQV)
Bur GPIB Howes

e — " 18wRT (Dey, dakes)
| 18 RD  (Dex, RdBu)) T -1







[Tema 3. instrumentor de medida de fiempo- Jrecuencia |

| nFeoduucei dn

Medida del tiempo: unidad ’ 5"-‘3_

Mo Se dejine 1 se%lunda& '
9 {92 631 7?0 Penodos la. radiacidn correnpondiente o la transicidn entre los dos niveles

_ hipecfinos ded ¢stude Jundamental del dtomo de Cenio 133,
© irreakizable en loo prelcktca , anf qu.aqfemdh/j_a T

cristal de cuareo - pieroelectricidad «s enjutles mvead nice

Si0z : didxido de silicio polasitacién electrica,
El cristal bauko e siempre igual. TODAS lay casackerirticas elichca,
vienen dadan por el corte dol cristal. -

d
D__ID_' . o—l}—lm_o modelo ideal

[
_{:ar-; L. “{,’mﬁf&t
mpor\m
poaws <

ce Ly A
It?érdddﬂﬂ

Frecuencia do
cenonancial We = 1 El Q.C."O( d j‘a,[_jdﬂ.ol Cf)[?a VCLF[OS Ofde\M

V4L C de mogni encm'\q craloau
s \oo\olr\q Y c,oncﬁrvw i

Factoren que 'm;]lu.ﬁen en o Jrecuencia

~ Tem P&’C\.tu—m secjdr\ o SPEXE podwﬂor pogar -

woe} temp >0
[ = W oda
Tlﬂ;m / wej temp = O Hne &ﬁi’;%mb.ente 2'5ppm de 0°a 50°C

- comepensar en tempoatura _
con un componente de rerpuanta inyersa

: et gy W 0' Sppm da 0°a 50°C
, PP
& > e g iar da te_m efakuroc
Aijor
F
wna roJltco. povo- cada. kipo o ,t?-gl roporcionad
de Lt del castal R, e
/ | \ Estabilidod. o
P Tiempo .' | cocto plazo
A} -
A 1 pp™ '
eleanuento .
e FotaniGdod. o \o96 plazo = oy que recolib rar

> t(dian)

3 ; . H
5. 16 45 2¢




« \libraconen /rﬂ»a‘tpen
A
b Yo que el cistal en piezoelédktrico

3
-n6 toca. lon pare.deﬂ
- rodeado de qan inerte
> ¢ - Su,n‘co. de %o 0- Po.ra. elitninor vibracion

. Caunpos elechtmq%ni%ic.os

carconan Mektallicon

By ciccuito del ostiloder tiene variacione) — aectod oy o tmanc.

- Rekra 2o
encendes el
espipe
B bgue b di | .
] "'H(i-r‘c:k N b..jeﬂﬁ-"‘z‘\é'p" dvrwntinuidod Wamada rebmiza
1\/\,///1 r,/ Sobuadn: no C\.P& or Los
; mSh'U-TT\E'_ntQS
? s ¢
t=0o
5 mQ’ItOng‘ de- me_CLiCLC\. PC{- C.DW\QL\,{‘QQO/(] %:_Ag—gz —-%E
3.4 Meduda de d_lil?jef"lCJCL Al blg‘m(}c - JRer- I:lc
JreF

gemplo:  Jgee = 10 MHe
encala 1 001 us /div

enpesando 185 se denplazo. 2'5div

i l lb.t 500110_16:HO
deef =

R e = due s 110

3.2. Medida. da dijefenua da Jane

Meado XY
_ A se mida en l:1 te enpeon
ﬂ-oxcsen( g) Aty 5e mida en ks

enky — @1

M. dE _ (6-6) 5
‘e.ntz — @& -

{ecr Q:‘ R4 1 gP\G‘F' (- tt)
UK'-\ . e —

Lurel k
g=wkt




3.3 Detector de jcwe_
registtader -t

¢ t’l ! —
Jee) T st | oop - ﬂ_’,‘\#
- 1 | =
J h_lJ pseh ternion
o o Pmeﬂ)‘ Qo
ol denjane DA__ b8
O L TR— B

Desviaddn 160° en 204 .
D _ b8 _ _ 160 5%

i ‘ 2w AOMHz - 24-3600

L. Instrumentos banados en contadocen
4 A Meduda de Acecuenuan

sen ek YT 2
ot —| o — i
o Orador H Displ
.__F'_“l__/ ) i —
> resel
Te *“,wgé‘- Mhadoi Utacon
Bane diL
senal da Tiemnpos
prese. Relsj 0LL0S 20

ANOQALING. O
esk s

El display muantrar ok midmere de cides da low sedal do entroda.
gue coloen en Te tlempo de PL,UUEG..

i e _ 4 Mayer rescluadn
L?j = ;!: Te Renclucidn = To = r&ua Y
L eeweda ciehnpo da reddicla.
K eyt RN .
ie. r*' dal qQ.MQ\QK :
d.‘\s[:olcuj
Te=1s - N=le.Te = = 65Ul He
— |
v dligtos =g, N STl T
f—hO%xf_‘--Nq_}'Jr A | ' _%e= 10s — N=J)e-Te = i5]u[=| E = sul' 3 H2
gy N= 10000 4 Renol = -";TG =g'1Hz —J
-_—TG = GI'IS ) Y AQ TG: oy 0‘ 55 ICH%
Rerl = = 10Kz 7 oT- 2

e S| B ===

e — e e B A




la bove de tiempo

tiene uno. &nm;na an_ entados poJo ockivor la sepal da

puarta,; ek cen contador Y lo. ' haloilitacida da requotros
en Ut nmomentos adecuodos

ontador | He- i

binanio Lbiks
Selecudn da
w6 o el
- F 6= T T . comb ”) seaod de pusstol
Secil tkdz oMz oMz TH2 o n&/ !
sealador \ TR
e e A B e hadeittacien
16 MH? i qwv

g — i

— >

fsfudxsdjimntactcr _ L[1|2]3[u]5|6H[g(ﬂ%]11]1z|13|m|1s|

bnorto 4 bits

Reset I |
Haloili bocicn - |
Seaal de Puerto f - IS

h Te
10 cuentan

2. cuankkon
a Aole — 1e=ils

. 2. Meduda Cll'_p&FIOCLOS

ATk n-le
>  — p
sen promediade L= Rl ) G e &
entro ~2 - Z
1 g
mn .
8T
ﬁmﬂu'_‘“f\t’—r\l‘& el t J habiltaucsn
earada por n
(permite entor tencluadn sIN aumenlors
Jet / Truco povo. recordar :
o i Lol tenoluaién en loo
N = n-Te. 3E,T Reolucidn = r';'j‘“— u\ue.\sad.n.\cx cke
et Qm pOrCio nalidad
clj.\_ﬂ. entoy
M\d—lU\d-o mn N

0.3 otran medidons (basaday en lan 2 antenaren)
Totalizocidn: Basado en medida Ob‘nmﬂ.n Te O 534-\3,\ exterer glm?wu

" da i(ecm.ncja lean el n° de ado VTS en 16
InYervolo da dmadan _r'_‘]__ N=T-}er
tiempo
\<_,/3
Relacidn Cl@-, Ta =nNn-lao-la = ,j_g
Jrecuendan — :g“” N=if-Tas g8 ja g
uuu

L




0. Erapcfae entrada

| s JF LI L
Eatrada : okenuqdor. —
vive T
\ N - umbeal de
vaciodle dmlc o0 ——
- \en% p0¢
el ey RS
1. Irpedondio de entrodo: M/ 15pF ¢ 508 / 15pF
- . » no cosqa ab . casqa ol dreud to
1. Acsplamients AC - DC .utmﬁm | ?‘ED s iy 2
DC pusada Wegar a deforor - Al RColko T e
el Gl s Sy o

+vo & -vo

soludon @ modo AC Yy wror umboral d.n.(impa_m cor\-{ACJUIOLbUL

3. Aange dindmice : zomow lineal del ampliicador (ne adhator)
(se consideroe ton ek akenuader ol mdxime )
L. Sensibilidod : minima entroda pasa () pesmitoL
anconos bien ol Trgqes - schonidt -
(se considera con el afenuador a c.ero)

5. Nivel dg seguﬁd&d . No quamay el ampliticador.

de dal ak dor
ﬁee{\ndn dal ?‘Lmefcau;&e.r\oq A.u_wmqeéﬁ r\\:\.eo%s

4.5 Fusaben de ecex en lo medida con_contader ducecto
b-51 Eroc dﬁ.-‘ou_c,r{*a o de =1 cuenta

El ecror pusde renultos

P
JEJESERERERENENEN en obtenes wna aleata

mMmenos, y como nosofros
| Bicuenitas no Sober\a\os st ha habido
eror o no, la {dp -

l L waenton
M‘JLF
Eroc relativo invesrsamente propoccional
a Lo auento. - prepe
I -1 0 + 1
La. incectidumbre relabvo. (e £x%) en:
|
medida. de Jreauenaan : & _ PO P
| {e N deTG
| \ | . ..Al- -+ A + {
| Medida de periodos : ; "CH St

N—




452 Erree de loovane de fiemnpos

Camnade por e emmor en la drecuenua de osdiloddn dal crstal
de wuoseo (temp,..)

Lo. waeertiduumbre viene dadaol por el }alenccmtl Ll(]e'l‘) _w(Te) ?c?lnddn.
= T—— ¢la
4.3 Error de cLUJPwC‘- 46T e &mﬁfdx

Hoy que tenerle en cuanta UNICAMENTE cuonde o senak de puartel
— T e genea o postir de entrada externa.
Te ¢j: Medido de Pen‘od_o} medido. de celacidon de rewanuon,
cedida do finteryalo de tlempo (dos entrodoa on-ol))

umbral ds %{" /" o
o
P J\\\/

SicnpUjicand.s d\lml _ Veprudo L pp o N
N un i do dt Ik X dV
- Senotdod a-k— Eo
Si Lo hacemnos mokematicamente
VPP cuido (iguxoso
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INSTRUMENTACION ELECTRONICA
Tema 3. Instrumentos de medida de tiempo-frecucncia

'_4.7. Medida de frecuencia en el rango de microondas

En la actualidad, los contadores son capaces de realizar medidas hasta unos 500 MHz Para
Incrementar este valor, se utilizan técnicas que reducen la frecuencia de la sefial de entrada hasta
valores incluidos en el rango de medida del contador. Dichas técnicas, junto con las frecuencias
maximas aproximadas que se pueden llegar a medir, se muestran en la si guiente tabla:

Técnica de medida Frecuencia
maxima
Preescalado 1.5 GHz
Convertidor heterodino 20 GHz
Oscilador de transferencia 23 GHz
Convertidor heterodino armonico 40 GHz

4.7.1. Preescalado

En este caso, la sefial de entrada atraviesa un divisor de frecuencias, que la rebaja hasta un valor
admisible por el contador dividiéndola por un factor N. Los valores tipicos de N oscilan entre 2
y 16. En este caso, la frecuencia a mostrar en la pantalla se obtiene multiplicando el contenido
del contador por el factor N, o bien aplicando la division de frecuencias también a la base de
tiempos, con lo que el tiempo de puerta se multiplica por N. De esta forma se evita la
multiplicacién y se mejora la resolucion, a costa de aumentar el tiempo necesario para la
medida.

4.7.2. Convertidor heterodino

En este caso se utiliza un mezclador para rebajar la frecuencia de entrada de la sefial hasta un
valor mesurable por el instrumento. En la figura 9 se muestra un diagrama de bloques basico.

La sefial proveniente de la base de tiempos se eleva, por medio de un multiplicador, hasta una
determinada frecuencia fundamental f,. que sucle estar entre los 100 y los 500 MHz. A
continuacion, un generador de armonicos produce un espectro en forma de “peine”, que
contiene todos los multiplos de f;,, de los cuales se selecciona uno, de valor Kf,,, por medio de
un filtro de microondas seleccionable.

La sefial de entrada se mezcla con la salida del filtro mediante un mezclador, a cuya salida
encontramos las frecuencias suma y resta f.t Kf;, de las cuales se selecciona f- Kf, por medio
del amplificador de frecuencia intermedia. Esta sefial se utiliza como entrada al contador
directo, que la mide y finalmente muestra en la pantalla el valor medido mas el valor de Kf,.
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Figura 9. Convertidor heterodino

El valor de K debe ser tal que f.- Kf,, esté dentro del rango mesurable, y, dado que f, no es
conocida a priori, se obtiene mediante prueba y error: empezando por K=1, se comprueba,
mediante el detector de sefial, si se ha obtenido una sefial dentro del rango de frecuencias del
amplificador. En caso contrario, se incrementa K hasta obtener dicha sefial. EI bloque de control
se encarga de gestionar este proceso, activando el contador cuando pueda comenzar la medida, e
informando a éste del valor de K para que la medida mostrada en la pantalla sea correcta.

Por dltimo, el sistema dispone también de un control automatico de ganancia, encargado de
evitar, mediante el ajuste de ganancia del amplificador de frecuencia intermedia, que

componentes frecuenciales no deseadas lleguen al contador con suficiente amplitud como para
disparar el trigger Schmitt.

4.7.3. Oscilador de transferencia

El diagrama simplificado de este convertidor se muestra en la figura 10. La mitad superior del
esquema se utiliza para rebajar la sefial de entrada a la frecuencia mesurable: una vez el bucle de
enganche de fase llegue a su estado estacionario, la frecuencia Fy; valdra

Fa=NabF~J, [15]

La frecuencia F; es medida por el contador, y dado que Fiy viene fijada por el amplificador de

frecuencia intermedia, faltara calcular el valor de N para obtener f.. La mitad inferior del

esquema de la figura 10 estd dedicada a obtener dicho valor. La salida del segundo VCO esta
desplazada una frecuencia Fy, de forma que F, vale

Fy=F+F [16]

y la frecuencia intermedia Fig,

iy, = N(F, + F,)- f, = NF, - f. + NE, = F,,, + NF, [17]
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Figura 10. Oscilador de transferencia

Por altimo, se mezclan Fiz y Fiy para obtener NF,. Bastara calcular la relacion de frecuencias,
como se vio en el apartado 4.3.3, para obtener N.

Una vez obtenido N, se puede calcular NF, realizando la operacion matematica o aumentando el
tiempo de puerta en un factor N. Se suma entonces Fi al resultado obtenido para obtener f,.

4.7.4. Convertidor heterodino arménico
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Figura 11. Convertidor heterodino arménico
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Este convertidor, mostrado en la figura 11, utiliza un sintetizador de frecuencias para generar
una frecuencia f,, que pasa por un generador de arménicos para mezclarse todos con la sefial
de entrada y generar, entre otras, una sefial de frecuencia fi;

fr=1.=N-f, %)xi}ftr:s— i

Siendo N desconocida.

El funcionamiento del convertidor es el siguiente: se ajusta el sintetizador de frecuencias hasta
obtener una frecuencia fir dentro del ancho de banda del amplificador de frecuencia intermedia.
Dicha frecuencia serd medida directamente por el contador. El calculo de N se realiza
aumentando o reduciendo ligeramente la frecuencia sintetizada f., y observando la variacion de
la frecuencia medida fir. Una vez medida fir y calculado el valor de N, y dado que el valor de f.
es conocido. basta aplicar la ecuacion [18] para obtener el valor deseado.

17
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maximo: 220 Wokdos/min = N= Z;“ 220- 600 = 2200 wanbas

2200 cuantonr — L ththos puls/min

J

) Diograma ds blogues del contador directo enped licandw
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isT =100kHe2 600s 600s
1= & He
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fe
Br_ ) - = ’?L 100LRE . go-10° da 10
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| i min
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¢) Estimacon ded menswande junto con Lo incertidumbrye

- aja -
600 602 598 eo1 saq ¢Star 10 medidan a
60% 5973 600 598 601
R ED valor e incerk
Je(m/min)-: %-N & 5u NlTe‘.-,E;_MUhdM\bd—
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Yoo Pcdmcs abordor Je
de= =N+ &

. 680 = e 66
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L
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abojo selesi oloz <5 %6 450"
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4. Se dispone de dos contadores (directo y reciproco) de 8 digitos para la medida
de frecuencia.

CONTADOR DIRECTO
Oscilador de cristal de 10 MHz.

Base de tiempos seleccionable entre 0.01s,0.1s,1sy 10s.
Frecuencia mixima de entrada de 500 MHz.

a) Dibuje el diagrama de bloques del contador (indique ¢l valor de los divisores
utilizados en la base de tiempos).

b) Represente grificamente el niimero de digitos de la lectura para todo el
rango de frecuencias de entrada y para cada posicion de la base de tiempos.

CONTADOR RECIPROCO:
Oscilador de cristal de 10 MHz.
Tiempo de puerta de 1 s.
Frecuencia maxima de entrada de 500 MHz.

¢) Dibuje el diagrama de blogues del contador.

d) Represente grificamente el nimero de digitos de la lectura para todo el
rango de frecuencias de entrada.

SOLUCION
CONTADOR DIRECTO
a)
Etapa de f
fe entrada N
T, (8 digitos)
+2
f'/”-‘-"‘
0.01s 0.1s 1s 10s
Oscilador Lk I o I L) I o J
Base de tiempos | Divisor | Resolucion
0.01s n =10 100 Hz
0.1s n,=10 10 Hz
ls n;=10 1 Hz
10s ng=10 0.1 Hz
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b)
Nimero digitos = log(N)= log(f,- T )

Nimero
digitos

8 i o o

[5)]
A
“0

»~
i
3

7

L]

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G

CONTADOR RECIPROCO
c)
Etapa de f
fe entrada N
(8 digitos) :
Lo=is uP —  Visualizador
{\IT —
Oscilador (8 digitos)
(10 MHz) | £

I1del5




d)
Numero digitos =log(N )= log(fy;- T )=7
Numero

digitos

8=

1s

ic:_|
I

L4 )]

L5 ]

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M  100M 1G

NOTA:
Ng =1,-Tg =1,
Sif, <100MHz —» N correcto
Sif, >100MHz — Ny desborda — Hay que disminuir T
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5. Se pretende disefiar un velocimetro para una bicicleta mediante un contador
directo que visualice directamente la velocidad en km/h con una resolucién de 1
km/h. Para ello se dispone de un sensor magnético dispuesto en la horquilla de
la rueda delantera que proporciona un pulso digital cada vez que pasa por
delante de ¢l un iman que esti, a su vez, sujeto a un radio de la rueda delantera
a la misma altura que el sensor. Suponga que el sensor y el iman estin a una
distancia del eje de la rueda igual al radio (R) de la misma.

a)
b)

c)

d)
€)

Sensor \

iman —. horquilla
delantera

rueda delantera

Calcule el tiempo de puerta (T¢).

Calcule el niimero de digitos completos del contador.

Dibuje el diagrama de bloques del contador directo diseiado, especificando
el divisor utilizado en la base de tiempos. Suponga que dispone de divisores
de frecuencia que pueden tomar cualquier valor entero,

Calcule el tiempo de actualizacién del display.

Determine la estimacion del mensurando junto con su incertidumbre
expandida, para las siguientes 10 medidas:

40 41 40 39 41
40 39 40 41 39

Repita el apartado anterior si el sensor y el imdn se sittian a una distancia
R/2 del eje de la rueda.

Datos:

Diametro de la rueda: 65 cm.

Velocidad maxima de la bicicleta: 80 km/h.
Incertidumbre de la base de tiempos: £1 %.
Incertidumbre de disparo: £50 ppm.
Frecuencia de la base de tiempos: 100 kHz.

Solucion:

a) La frecuencia de la sefial de salida del detector coincidira con la frecuencia de giro de
la rueda:

fc=fg{m: =
2R

En el contador directo el nimero de cuentas vendra dado por la expresion:
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v [kam/h]
‘T econ <R [km]
Ty [n]

v

N=f, To =

El tiempo de puerta se calculard para que cumpla la resolucién especificada:

2-tR 2. R 2.-70.325-107
= Ty= =

.= = ~2.042:10” h ~ 7.35s
Ts Resol 1

Resol =

b) Vpm =80km/h - N =80 — 2 digitos completos

c)
fa | Etapa de f
entrada | 7
T
+2
Oscilador —{ =n —T
far
fBI

for _ TL —>n=fiy - T, = 735132.68 — 735133

n G

Notese que se estd introduciendo un error de +0.43 ppm al redondear el valor del
divisor obtenido al entero més préximo.

B Tyt =2+ T ~14.75

e)

Lo, y(kmh)=N,

. mens do
N = v(Km/h)- SRR eI
2-1-R T

N, valores medidos

Estimacion del mensurando:

B 1 L
N=—->» N.=40 = i
n LN, e R

+6, =40 Km/h

3, truncamiento (despreciable) .
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Estimacion de la incertidumbre:

)= \/[_(L])Z(NE)IH%] o710} <o

0,01
3

U(TG ) =T

Incertidumbre combinada:

2
= \/ 1 Kn/h- 0,6} + [40 Km/h- 9’\%1} = 0,6 Km/h

Incertidumbre expandida:
U=ku,(v)=2-0,6 Km/h =1,2 Km/h
Expresion del mensurando junto con su incertidumbre expandida:
f,+U=(40£2)Km/h

f) La distancia del sensor y el iman al eje de la rueda no influye en el resultado de la
medida puesto que independientemente de ésta se cumplira que:

f=f ="
21w R
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2. Codufcacrdn

Unipolares : ginano Nakured BCD Grow "
3 11 0011 10 evira
1 01 0001 01
) oo 0000 00
Bipolares __ Binaro Desplat.  SigoMaghitud  Ca.y 00 Ca.2
o L1 A o1 _ o1 o1
. D 10 670} oo oo ).
(-92) = 10 11 ) \ i = )umem
1 o1 1 10 ¥ ik aoit 11
-2 00 = - 10
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6.2 \ntrodwccion ADC

Funacn da translerencia an
salida. digital ( + \Ursr
A /‘ .
z ! 2“—'\ S\ {
L3 [ - VEsR - 3\-[;
: "2 & {
t ,’/ : TNEsg - 52i°1-
»7 ! .
o 1” : salida = < ',
d I trada .
oL ———+——+——> {ludgica. g
Ng ZVQ' 3Vq Vﬂsn 1 Si
Ly Vg
T * T
Coiriu'def para. intervalos centralen ©
con el cero incide con el centto
Ermcen

Corregir SIEMPRE los eroren en el orden correcks : okiset > gananda> linealidad

. eror de c.-,[“{set s ercof de gunaoncio
. J
— ideal error de /
T - renl A aumndaf
'eﬁ//
%ﬁ - Y//
é‘:‘? //;/*’
So ]7 P e(ToC . conmulacion
A A ganando ~ Vin oy wdigo (el
o ukocen ;
P = VinSrox mm%‘:\ ideal
—dp—— > L
% ¢ 3 > >
S

Se compensan ambor cen un Unie OR o. Lo entroda. (en Wgoy de o la salida
com® en el CMoeLd.nl' PAC ... douse cuenta deo en ambos, el estor
gzbcgiam)llg en e analdgico, en ente cane entrada Y enaqu_o_,t

.ecroc de bineolidad  se calawa con offset Yy garaaUa compennades

. < . errec Uoaealidoad ntegral: EL)
1 %‘E}Wum - erer Unealidad d_ij%rmcim: ELD

2 £
Kl ELt? Ey et
-
E-g S 3! cofa_‘c_:)as perdicLO9
o< codigo o
L pun\-godn_
Pe;d_erse.

WV

ELl< 25158 . S :
ELP < thSB}g A/D no kiene cod_gos Pefd.ld,bg'
-7




6.3 Otran impleMentacionen

+ Convectidor comparadar

Vre] = Viesg una erpeck de termdmekto AL
52 o, oNndeo da wNos 1 2’,‘.:13?&’ :
2R T‘ua ‘[ Req,ulu e una lLnea Yinine

pof cada nuvel !l
2“_1 unean !'I_ = 2n-l QOMFGJ’Q.C&DW)

n bits

| T s . W L~

1'5Vg —y 5 - & —] prioridad —— digitod

Vin o—1%

2T ,
'gg — . - te  bodisime _
i %TY& Vin "_D + hw crece exponencialmente
2

» Convesrtidor contadod

@
logsa g Veormp sea iguak a low S _
Vg «— won de\a  Jrontdol S6 ene ™

J/\- 2 d;ﬁnnterualo d.n_dum.n'ciycaufn del Nackual

V comnp

n bifts
Z

o [T CLk ; N- V'q
Vi R— |/ Con\‘anr D/A
in
IC.LKI r

Salda
uenta o cLl%lbcul
velod
Cl

\ \'i
Vin > NVcl‘l- _23

- Iniciolmente : wwatader renek — N=0 — Veomp = \jg,
f st Via < % — se quada N=0
st Vin >\'—§ — 5 conYodor axonta = N=| — Vemp = 5’__;13
< — Se o
S . : R (acitmo de CLK)
s Nin > __2_°| —5 coNRAUOL OLVONZON

va. contonde anto. gus Via < N\h+\_‘123
ol pinal W&a con e volor N

CotteNpon diente




¢ tirnpo conuersidn ;

siempre (cado Tww) h Coda vez torda
empR2as con ol can\c&o(rw SRs el
o cerm. Njinal- Ter
1\
Caso PQD{"", S —t—t——t—t (Qtpngd cuanta
te= (2"-1)- Ter R 2

« Wardwase : Uaeal con ndmers da biks

- Mejoro: seg wmienko

En Lugas de fenekeos ek ontador, paste del wikirmo yaler.
E\ contador pu&d& wnkos ada O..rribcxa hacio alogjo.

. Entrado. asbittasia = no Mmejoro. nado. Y doadroda

) E{?\T&%& bedblor -, i oot etioie _.__}. H_H L

Np
: \ncements de cdduooes
J“cﬂ Ancxite entee dos in%cmhen — ke = ANmax - Tgr

de muntren

- Convertider de aproximacionen suCe,;_,NCm‘(' SAR )]

Maguna de ertodes con wna entroda que coMpasa
Vin con N\Jg‘-\-izﬁ

Realiza. una usqueda binado

" ' o — & 210\ = VSR __
1113 !
I “— 65Vq
1106
101 !9
¥ |
1100 1y
lo11 3
2
1
10 |
P L T B
£ Inicia en dec —> se compenvsa en la eleccion
o o Sl ol
L T e geadon
hagcio. arm bo




\ogroo Vesrap SO | o loo
== gﬂ o Eeg\/iicfm la. nteral injerield
dal intesvalo do cuonbifctiam dal N
/L adual
—H)
——*—->—‘ e D/ .
- ' 3
Vin T conktrol
|
- tiempo de conversion
1]
Aineal con N be=inv- T
(ndmeso bits)

1 bit man = v ciclo de reloj man
+ wmplejidad hadwore: Uneal con n (Abit man = un FRman)

Com pavockivey

A/D te vc\%‘m \ejidad
faAwase

com pacador te b4 & exponendal con

exponenciod on
n
sequirniento ANmax - ToT lineal wn a
(si sabemas AB)
SAR n- TE,'T .
U neal con n Lneal con
‘.n\'agm,(cgf\ te i 0 bou:
s6Lp s& WHoN e o b

mulk nekros




Prableman Temal 4

@ DARC unipolcu* 3 bits calcwar s erroren en LSE 4 % sobre Urse

CS dige solida Solud.o Sty
entrado. | Ideal(V) eal (V)
o 0'000 000 0'0%0 000 }/’Vﬂ?' 0'212500 V
A ©'3125%00 0'393 350 ~
2 0'625 0600 0'66 8 150
2 6'933 500 1'012 500
U 1'250 000 1’425 000
5 1'662 500 1' 768 750
6 1'935000 2'043 3160
L 7 2"18? 500 2133':] 500 __L VFSR'\{q

B VFse = 2'g y

. Pricrecs: erfor de ojjrat - Se dﬂ}{ﬂe posa la 1% cuentol
Vopsek = 005 V(808 ¢4 5'16158)

Y

- Unoa ver corregidoe el error du ofisek
(restos Volfset o todo)

Salidal sin o)\eek (V)
0'000 000
0'2u3l 350
0'61% #bO
0'962 sBEO
1335 000
' 318 IS0
A' 992 350

2'233 500

VOJISEI:

Gn el ofjset erregids Nowyamas
el eror da qonanca, SR
dejine paro™ la dlkima ‘wuenta

Co’digo

v I Vaﬂnunt_i o

|[

. V - — _ N : -
Se obtiene Vganancia [Y.ﬁ’]!]set Vrdeu.l]&ogé%?

NP L WP o

- Corregimos el esrar de qanond o
Ponde_radua povo cada oa’ehg/o

N=T s V;’Rg&‘t = Vsino}jset — ‘::,I—‘Vaunmcia,
Vrf::\;g/\ﬂk = Vsia owq_j; > _‘__f"_ Uswuq,
N= - Nsin °1«5“¢ = \sin ouuzi -— %— VjOu"\C\-"'\UO\

£in SM

thr\bjé\ﬂk =0

Jin g

N=§g:

N=O:

Cddige | Salida sin q%set(v)
ni gcmo.nu(x
0' 000 000
0'322 321
06'535 ga3
0'898 21y
1’289 286
1'6\1 07
1' 2651799
2'1383 500

UONET wp a0




Ahora. caleawdamos sobre o ultimo columna sin error Ao oYset nd
oncio. &b Errof de Lineolidad lr\tegrcd. (ELD jd. BEror da Linealidod

Dyesenciod (ELD)
ELl = mnox | Vieal - Videal |

SiNno
an
ELD = max. deavioaon en el combio da \a sedida ds duos
entados onneaukivoes
= max di|erencio en salido, posor dos entadsr onnecuttve
"'V‘.i
Cadugo ELI ELD
©Y | 0'000000 _ ELI= o'ouqa 107V
71- o009 32 1 o000 8§21
- 0'oyq 107 -0'058 9249 L
L 0'039 286 o0'038531
5 o'oba 107 0'009 821
6 =0Ve0% 821 -0'0%8 929
7 ©'000 00Q 0' 009 £21




4] SAR bipolar 4 bits. Vesp = 2V

o) Dibuj'&r %Wmcﬂc{ camente DA bipolar:
VEesg
% — _\J_th Nmay : USFSR-—V?l
™ el Vo= N-V VF.sa/ o
Vin v ) EO | R ‘1

anal A
09 Vg= 2VEsg =¢'25Vv
: Veubny ™\ 2n

b) fepresentor tablow con los entados sucesivos

[ Vn=Youk
N
13 1'23¢5
1'126
S CLCEE
3 0'625
© o338
1 o1zs
: :‘O"\‘ZS
Z- 035
~ 1 S
e
" __F_giﬁ
3 = 4126
~— 13 : —
2 - 1ezs sk
—(3——-1'315 e = . b W
L = o 2'res. 4 - o
son lon
fonteron
entre Los
nkervalos de
mou\tipccwm
i
corren ponden ol
Va con el cuod
e wmpa.r&

IV - 10




[&]l Viendo el cicauito de la i«cd,ur(x -.

erj ==6V
(o]

Tl

Q) Exprenion olgelorouca da \o ternidn de soludo

Nodo (1) Twt + (Va-2) s (@ - Vouk)
R Rz
= Vet = — B2 Teok — -I;:—T-'Vi

e e
f?ie% Lo = I'(%i+%g+%l+%%>
- Vre de ,
B (s S
Por tonto
. Ra-Nred rda , 2 . dv | de Rz V:
yinalmente Vau.k-=—'_g—j(72'"+u+_2_+1_sﬂ>—' zﬂ 1

1

b Calawdosr componenten pora DAC byolos Vesr = 3V
siende - 3V ow; lo cormnlornocio’n binaria. de rmenor velor

¢ A+ datermina ekoa‘jsel:

Vouk (00@0) = —3V => —B2Vi-_3y = A=kl

o A determina Vgl ( centoande 2 valdocen bogro.mu dey howrnes el ogfj.ld*)
Vouk (060621 — Vouk (0 200) = \/g'

—~ ———i"‘j;’;f = 22__:/\.:5?\ = A= 1kl

) Vadoe mayximo de salida  Newk (1111) = Vrsa-Vg = 2'625 v




(2] Esquema. de conwertider D/A de 8 bits on encalera inuertida

| - -,
1 O J@z éﬁi Q1 ©1 @r P
do d ) di d;c d\ d
" %_ ’

e\ dee day

R R R A R R MW

M — M AN W "
A 2 2R R
% & ? 2&§ _;n% 2R$ m% m% r‘: >

) Funcidn da trann jerencia

Truco: hocerln por Suloe.rposr‘ddr\

v on unicamente Cl-.! a 4.

S e¢ en nod.o-
) A 3
—ANW— _ _1R4
~~ 14 | 35 2m i el
PR — AAN

wiH

=
|
|
]
1
I
i
I
|
i,

— Nk
2&% 4/% 2

. con dnicamente ds a 1

la. mnitad, come calola enpear

y & maw deducible QAL i sodiendo sucesivamente \o mitad




funadn du transjeencal fruce para recolors

ds de ds de
VD = VFSR( 2 + = 4+ = 4 ... +{2“€) FQJ)C.-LUUC-'\

Recuasda. el 513{ wiente d.lbk_,\.](b \

et ol cual e deduea 3
| Cosan M portantun . S dadmce Jaulmm}e la. \semuda
Iﬁ . A \a tnden da jj
v - Se e P anadiends o ol).ut(l/\dj)
VFse x % bLoc')lm NR Consigue. una ceaclliucy
; v Vief) \guuol ol Mon pecw.mo \12%{_ =~ \ly
Y o=
" 4 S+ Se e e pusde Wngow dande
— Y @ (wn Irodm los blo a @)
hanta. CASI  Vese-1 de Vg en Vg.
cada it &1 un b j {Jommm De \eche R e qua Urgames hosta
(Pl e g ek -
HQ,j QUL RXPreNOS QL rm\-\.kqup u\»&nmdd i} &.L’rmnnj
A b)
Voub = 28 (02 4 8 bt z-g-) fondo da encola
3 T VEsp = - 21 Rj
ue,zﬁ'\ﬁ n._i mt’r?*ﬂ"’ 3
b se widd enhe 2, A Lacion -
| = pe é“ el pos }"“r 3 l m;_ %[?sa
Voulmay = NFsr -Vg'
Si se infroduce e r_o’chaa 100

Cuol sera la tennion

cLa cada uno deo Los s-ig,ujef\t% coNos -
¢) Condiciones deoles

0 S . PR U . T
\/out=-2—31——(3—+31;+25+26>—~1'5L11V

d) R aumenta un 2% . no hay coenbios

QB Ly djsminmje oA, 100 5 emrdn.bne.oiid&o\
Vouk:—z—l—zgl(z —T-}-E'E-{—;-E):._i'SZ?V (SoLoo:]ectaa A bit)

AS Ic difmir\wje. wn 1% - no \nmj canmbolos Yo C?,U-Q el bit de enta” @ cere
i_p 9\1 owmenia. un 27,

1
Vour s - LBPAZL (24 Lv ke L) = Vouidad- 102 = SRS

L 2¢ = (e Val=Vale e
= - 1363 Vv J
W) Que saure si suwitwMes ces W tencian 2“%7‘* of otray.
Esow renntencion entdn pasa Le yea (o miuymMmo \mPed.cmuo\
en ambos peosicio fes el T upbor, = mno varia cordenkt Aj ternion

ol combior = wamukoden Yoot = ttao.
St no entdn, aumenta o Poubﬂtd&&d de glitches




Convectidor A/D de doble rampa

51
J :
solida,
¢ || g oigi el
Ve — N
Vrg ‘OL(-Q_.J\N\,—— = ‘ ™
A | ‘ N CONTROL L Gontadorc
. il __]L -_:‘ _|L :
lntegrador . Vojhset Lﬁ—e"ﬂ]
DaXos -
Nint = —-ﬂ% j\/in(l’)d.t N4 = 1500
‘ A = 200kJ)
= _—---—V-'F;:JCT C = 100 nF
ég’r = 40 kHz

o) Vre! para gue Nz = Ve [mV]

L I

\S T Hia

et

Ve T,
AC -
- - — in’rtsm \ire)
integra. Ve haaba hon;a Bagas
s cero
or auna. N4 y]m i e A

(i.e. Th ?Jo_)

0O = *\Lt_‘r_‘l _ V(&i' Tz

N1=T1'JBT N2=T: 'JET

se cLer)po_icx. .

" -
Nz = %}' /Ng cte

poa. g Nz = Ve TmV ]
N4 dg
Vee) ooV

W
Nry V) = 1500 mV

St la entrada tenemos 2'2V, dcual serel el codioo digh tak dla
saddda en Los sa‘w‘m{'({/) Ca_/)és ? s ?/
b) Vadoren nominalen da RyC — Nz= 3200mV
c) Aumento del 5% en R N2z no voria -
(se cancela) R
o . STEMPRE Y CUANDO N
) viminugp f for wn e [Erne Y TN

Nz no vario

e) Aumenka. 1% fUre“ — N2 d.ism'mm% un 1%

Ve

N2 = —r0W0.
\lraj-10’l

N4

I ~49




@ 5;3.:;2 (?ré;iﬁm%{;\_ Lntegrc\d_c:ren de deble fampoy
éf) Si

wna terwion de olfsel ok —
u\oe&ﬂmd& mecumioi?w #=+39mV en la entrada no
se dakeckal el Jinal da \o Jone. T al LLnﬂo.; a Vop en u.\ﬁmd.u_cd.
3 it ' CquQdL cen el 5‘(9@0
A— Veis Al offset

« Forma. |

5 ATz | sunHl:uTi—‘stn el punte linol
//‘za ; ;; Vols = — WT‘ _%_v = dunpejor Tt
. | Ne'= ‘J«GT T?,
¢ Formnoo (jch!L :

T'= T 1 aT colaulasmos AT sbtenemos ANz
2 = 12 2
Voj;:—\”—-éﬂz - AT: = AN = ATz-JeT
' 3
e enkvncen

Nz' =

non

Nz+ AN, = 3200+3F = 220%




Diseaar convertidor /D de doble raMmpa.

VESe = + BY H \ \
AenoLucion £ 01 eV ch\-‘i{:"c{‘{]‘%s
Rechozo de nterjerencion de 50 Yy 60 Hz icopottonten para

) s deble onpe

a) Numer de bits del contadne e
S N
) contrela
i —— —— inresTuptaced soMdo.

0, Pigicet
\frtj M o '_’ ﬁ

— ;|>~m. e
: ! T, T

soviendo Hdaj

s N_o'tu \mpoc\:mte__: uro.mnes lo Jéemulo vapelar Yy ne la
Vg = %% bipolor que Sea g = 2:\es permps ek A(Dda doble
|

e soporto. t '
ngmndﬁpd ﬁsmermor\\mj .roonE an o vagakivan @

Es dacic, & commo tener s connerbidoren m\ipﬂl—&f?—ﬁ

loo; ( NES&
= M= 15'6 = 16 bits
l092

b) N4, Vref, éE,T
N1 = dBT' T o duacidn dn.la.inttarmdn de la entrodal nes Pu-mitirc(

rednoior INRIRENUOA Siintegranos en yn naimeo enteso
da uecen ek gﬂeﬁodﬁ de la f?l-e_rjexmua

Ty = ﬂrTSOHt = ﬂz-qui

T-\ = ._Qi = ——L-n
50Hz G60HT

poso. minim{%m_lTi,_l:_q*\of‘f\os @
Na=5 ‘ = 0
n2=6 }"—j_r" O1s

@ Si ae exioen nado, povece sensako

I [
aprovednor Los bits oll. Mdximo Ny = Nmax = 27~ i

Pademas olarow denpejor Jet = Qﬁ‘ = 6BS' 35 kHz

Pasa. ebtener Vel ukilizamas lo. condiaén de
w posa Lo _U\h-md& analecyca.d«n. NFsg
s o\otenaa cod-l%o saluda. mndxi e

Nzr-‘\\{%&j}-l\h = Nemox = ]\\j.{zﬂr\lm = lVre5\=\\IFs&,= 5V

uemar
tuve sentide
eren0es N1 = Nmox




) Caloor yoloren do A Y C
SoJorend.o o Vsobog = £ 15 V

El cane vah Pe.\.igmso oA LONED
Ve = VEsr

mr T gl
AC

Vi

\ FSR
RC > é}-ﬂ = 32'33ms

or gemplo C= AuF
SR S




Se deneo. da%itul_it&r ternidn uno.l.rfq,{m_

- entre @3 VEsg = + 4V
- Renol & Imyv

te < 2us
a) Coloulor et poa un convertidor contodor ¢ un conyesticdlor SAR

VFsR log, LESR
Renol = ng= N - = —aa—t‘*: f1'9¢ = 12 buts

« Convertidoer contador :
g
2

—(B
N- Vq
Nine contador :IDTFI\——

CLk \\—-—-—-——- So.}.{olm
d.lc;»if-u,l,
tC=NmM=-—> ABT:NNW-.:zn_i._ t'q_
%" e il TRl L
SARA
Vg

Centrol J
i ,‘—]_,D (Maguipads - D /A g

salida
n
by o 100 27 g = e
et leT - 13"’ te 6 MHz

b) Ventajon e inconmenienten da convestidor com pasoolor (4lonh)

NFsg
v Vi\‘\
2R

» . te rupudisimo
- necenttonia. U095
22 D § b Fccxdﬂ — cDumndJarm
20, )
R§ T
se vo. Uanando coime

- kerMeMRETD POVGL 5
Eide tnberale wonk) - 14




) Colowor e ma de volnren  (ie. intervado do auentt
QUL dosio L\.Lgfak cxs’dlca,o 1001011001 (e, 2405) J>

teniendo -
~incertidumbore de oljsek = £ 0'2mV

Cincobidumbre  do qononuol = £ 50 P da VESR
inces fidumbre Unedludod =+ Y, LSg

Vg = V;fp‘ = 0'9966 mV
Conc ideal :
inreryalo
Vq [N-Vc‘-\lg} N-\Jq+\-§ [
calwlonds..
[2'3us2 Vv, 2'3y92 V[

- oo wcestidumbore da olsek st sumal direckamente o los extremnes
(to'2mV)
- Louincerbiduwmbt da Sor\w\u“q
posar VFsa : £ 50 ppm sobore Vesg = 501074 = 0'2mV

. O ] L}
Py 2405 Incvl:.gon = %‘-q—z’- c'2mV = 0'12mV

- Lo incertiduumbce 3t Lnealudad. -
LS = Vﬁ* = o204 MV

Lo incerbidumbee totod en el canc pesr soa Lo sumooda le 2ontersren
T o'se mV
Per tanto, rertdndolo ol Lmite infetor y sumandale ol superor -

[2'3u36 Vv, 2'2097 V[




Convertidee A/D

Vel Vin a) Tipo y ventajon
; i Es wn conwerhdos oM PosBLdUs-
R = (o Wornode Hanh)

en el mow rcfpxdn con d.j@amnm\ox

_+> ] b) Numeo loirs y (enclu LN

il banst) LSS0
vV
Vg = “BR !—L 1'25 V

20
= [ﬁ;
Coduficodor
Valor notninod R = Lkd)
+ Dispessidn volecende R=%1{%
28 % Nre) = fjov + 2%,
L
[ . |

e ®alidio.
- pi%itod-

Dokos -

ﬂl——f\:;\?\;—
.

O Calanlos maxime error da olfsek Y gonondion

» Ervor de oHse_k:
Oesenda entre el peirne umbral entre inkesvalos wn su valar
1deak
cano idea): 1¥umbral= Y8 = 0’625V
CoNo pear - P\
. de\oojo - \fr% 0N NIMNOL \ usrloral = Vﬂ’é " L
pet ™ - R du aloarjo minima . ™ 15Rmax + Amin
o ALeRoN CNGLU MNAY) = 0'601V
— por amiba : - Vg moana _—
" Rde aajo Mmaxim bl = R
e ey oy, Vaag™ = Vedmex oo R
= 0'6ud v

V- 15




Verncs que ol error de olfsek en Nimitrico ¥ walsL
+ 2LbmV = 0'019 LSB

e YO AL %mfw\u‘oh .
Agad hay un peouere problemo.; o ideal serfo Wacer Ao el

(em::r ds ollsek o wie ercm‘mgfr el enor OAOACLOw

a feeomimos q. emor OAOMCLO. Se ne camo lo
;Qm%cxu’o”r\ del c umb ok elive inkervalos Ccuonds b
enror A ollsek er mlRime )

Pero o Pockmas Whocer mh’_\-f o o) vocios laa R's pose-

hoces eror d.L%MO»ACiCL sedmas enor da olsel

loo solucisn  en Jacil j epcogemos lon R poua geos una |- da ‘n’w\-ﬁJ
donds el error de olsek seol pegurio el da 3%&/\&!& alto,
poson d_D./)\(?LLL/), con la 4. dg_ﬂ‘o/v\dw\.(fi&dzuu_ e obtiene,
colados el eror quS ontio. corngA primero ed pe.quRD
ol ds olfsekt

. Rerrkencian R y 3R miniman
- Rerutenuay 287 medman

Noawsasombol = ¥ , R = 0628y = envrofjsek = 3mV
B e oo iR (idael i
o'e2sv
Vuhms umbrel = Veedmax — Vredenax S honis ., e
< 23 12Rmax +URmin F316N
2
errer Ao ollsebE Mol gonanauol
i S B b L ey
cano idsed 13R . smﬁ‘g?\gd.DLQ
Nulbeas = Vee) - 70 = §'125 V i.‘&“;’(”’”

ﬁr—-ﬁc\pr‘L

erer de offsek mah gonondial = 0191 v

Por tonto . ks i)
V4
T
: VOW!—Vﬂm\ = 06'191 V
sorenids per kol Ngan }—" 198 mv
L Ll sy
| ofjsek ZmV
%VGU]M_‘“

AmV




E Valvuwlo pmporuonol (QP?J“t\.UCL proPoruor\oﬂ. o o coprende da

excitoeadn gL la. akrowvienad)
S¢ hoo dw enods waal juante de comients vonable conkroladol

dl%Atalﬂ\U\tE. 12V = PVCC o __:1 Vﬂ\é‘d‘a
b e avcc 2= 650,
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Nouk = N- Vq‘ Veson > 2V =
t N Es@ Bison L ARG
V.,f=rtsc:.luue.n = n

b) Colawke Tsiok en Juncidn de N (A realim n%&wmmte)
VP = Vn %’_/

Voul‘- P\z = Link- Ag = Isink = L'—-‘N-\/ |
iRy " Rs(RitBe) T

pako dal rob\emm coﬂSld.Ue cw.ll& N
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L) Colc,u_hl Tsink enox s Wm}
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4. Tsiokeay = Nmay: 0'39mB = 1'597 A

2. Pvcec = Isif\kf\\o.x (Hq + Rs + ZQE] + RdS)

Isiakmax = 1'245A
3. VGSmin =2V Voukpomax = RVCC
\(oukﬁ"
IS\{\kmx = H,—VCCE—' 2" = 3ﬂ
| 1\'& 1
102,

Nos gredames con el Mmite Isiokmax= 121584 = N= 2445
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2. Sistema Vertical

2.4 Compavacon de mulkimebro con c:asc,tbascmp Lo

Mulbimetro :

. P\unao minimo ~ 0'{1 Vv

vm‘ignd-o los potenaudmelras 0daMo)

hacor

yoctione, ds la tension,

en el rangoe menor
«— B (st vale 8 posa gu
RAID reciba. toda. la. tenuion

L. A/ rUiba solo

oni entrodon ds te s

siQy req;u.rir A/D da fhayer FSR
(2

Pecmi ke Nges Mayoere),

pemitir

. Anche de bando.

|
.| R/ C

| K

ki

lo }. da. transjesencio. del
akenuadoer en:
N
{ —>
[ |
; |
| :\
| '|
multimetrs

.dumanc: 1kHz ~ 10kH?
-demiesa: 300kHz




Oscjloscnpio

P\o.nca,o minimo = 16mV

| t sz/dl'v
Se \logron rangas Mmenocres gracion O un P(g_ampu{,imd_or y
en contropestAdn se ntro * 2% inprea icn.
Aun Wau vosion
mmbmuc?\ﬁan em&.
: pods vastos el oNGe,
'{\ /ﬁ/D Se U.tlu?(l.
P B - atenuador Variable
2’\ preampl} - preasoplificoder Hijo

2.2. lmpeda,nuq enbrada Y onche de banda, tednco

En un inmtcuments de medidal e impreacindible lo
impedancio. de entrado. ne voste ol cambios do rongo

ciccuito e_q,ujv entrada .

}ﬁ%x .

— RZ —l— C2
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Ri=0

Re % =G

Paro. angos mMaworeh, nos OPOFQCU{& wo s pane bo.a‘o
‘Re>0 Vouk 25 Rz
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—

| SR
Vo - Rt Ra (1+]wkeC) T Re

Bl C: = AM // 10~20pF

R &
\in ‘ \rI RL
ouk Z2 = R // C: = 1+]mRLCz
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Seludoen COMPEen) Q Ci an -

se hace : o ponente ohadids
c..PoStD-
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R
_I_'/ 2y = ,‘
Ri C! Zf 1+ |u)FnC1
X Vin A
Re 'Tt\ca \lnu’tT z, e 1+ jUARz Ca
c implfa'h 5 _ -
da Jorma g la Juncidn de frow Jerenciol en -
A —— A T
1) Vr.?ut = __Z_.Z_ = 1+ jwh;Ce L PJ?.
Vin D1+ 22 Ri Az %)

: + — R+ Rz
1+jwhiG  1+jwRzCe T

Conducidn de

{2) mmms&c’lﬁfn Pl"\ C'I — p\Z CZ = T

Nes sale un akenuador en teoricomente ndapendienty
de o jfeensencion : anchoe bonda inyinite.

Peo ocboviomente loo impe_d\cmﬁq Ae ehhada.mbiard

Zin = Z4 % 2: = R % A2 = AL+ Re - AT
1+ juGiR, 1+ jwR, T At WL T 1+jwRkTCr
condicidn
s Lomp.
= " L g At = R+ Re
T =SINGT e LN Ly B
% Ca ¢ T=RltGc=T=1T {CitCe)
o A {C\+CE)
\ =gl e
Cr= GiCe Ci+Ce Ci+Cz

CitCe

Ast quL uunesamente :

1

R| C|

Ci+C2

I = (R1+R2)- Gz AtCr

Zin = Rt {( Ct = 1M // 10 ~20pF

- No nes presapames da o cenist
puarto ol ser voriak len
podeﬂ\cs ajwiorlon o places

— - — . Cy en serie o C; obviomente

Solbutcn . | anadimg C (\,o.ricda\e) (\ Sl Menor Gu @ .—T- L0~ 20 pF

Re

ue vudna oo aumen tors \ recuda :
o) [qua v Nl Capoadod Lf,fé;‘;}fé"mb\mq ener 8
- o A0~209p
’2\ R %_[('.1
C ;_
Re :1: Ca R= 2.4




2.3 Cﬂset
Lo, kensién QML cor erpende o \oUinea

ma% {ggne%ga_\dlaiupb&tha centrol dek osuloseopio se. Wono

* pesicion [divisiones’]

+ oMjset [rensidn’) l OYjsek Neko [V] = offset [v] - Posicidn i) - gf,’;
' ek "\CU- \ P ——a

corwertider A/D

2.4. Ancho de Panda

Nota.: el osciloscopio ignora. totalmente si hoy cuestiones da alicning,
poc tants  Je=1gH: 5> BW= 500 MMz

Lo Jomna ey (pidar da conaces ek BW i un osciloscopio e
medionte el tiempo de subidol wn sena asadrado et\Pe_nh‘odim

' BW [He] =
.................... syl tsubda [s]
90%
: Y ST . {0'35 paso. BW < 1GH 2
- ~ Lo'us povo RW >1GH2
0%
¢ T P TR T o,
1 N el tiempo de sublda qus & Ve en
/ ek oschD‘snw 10 sea el 'da la sen
sniginal + c& calle + &t osa e
Esubida . i
5 o) :
ksubida” = “;é’?“;‘;"‘ + Eobda tﬁ%&ﬁ‘:
2.K ESPQQ%AC&UO(\EJ\ 7 T
vijualizodo oW
= TDS340
Scale range 2 mV/div - 10 V/div _
Offset Accuracy 2 mV/div - 99.5 mV/div; +0,4%* | Net.Offs| +3 mV +0,1 div)

100 mV/div - 995 mV/div; +(0,4%* | Net. Offs | +30 mV + 0,1 div)
_ ) 1 V/div - 10 V/div, 2(0,4%* | Net.Offs | + 300 mV + 0,1 div)

Gain Accuracy 2% B

DC  measurement. | Absolute; £(2,0%* | Rdg - Net. Offs | + Offset Acc. + 0,1 div)
_accuracy (avg 0>16) | Delta; £(2,0%* | Rdg | + 0,3 mV + 0,15 div)

Diagitizers 8 bit. Separate digitizer for each channel.

Input Impedance 1 M2 +1%, in parallel with 20 pF £2 pF.

Analog Bandwidth DC coupled; DC - > 100 MHz

Lower frequency | AC coupled; <10 Hz

limit
Maximum voltage at | CAT I Environment; + 400 V (DC + AC), derate at 20 db/decade
input BNC above 100 kHz at 13 V peak at 3 MHz and above..




Problemo. 4.4 1
Diseno da akenuador compensade:

Se desean lan sensibilidades: 10 mV/div o1 Vdiv 1 V/div

2 '- 0'2 V/div  2\N/div
an o AMAL /7 10 PF 50f::!\[{/d;jlv 0'9 \(/OLW % V/div

sobiendo guu el oscilascopio traloajo en realidod a la ercalo.
moh bojoo (10mV/div), paa éta sensihilidad (oo en a seral
ducecto. y para lon demaln halord g atenuor gdecuadament

Podemes logfar todan lan akenuacionsn que se piden da Jorma
astuko. con dos ekapan

- x 1 f’ - X1
; osculoscopio

/j —x Vio ..M-l x VY ""‘Z& (pfemn?ﬁi&icadof‘)

=X "Yocfs Ax Vs5le

Panemos o dineRas codo ek po-, sabiends low im pedanaion

a \asaludo da codo tkapo. e» ML //10¢F qg-ud.o.!ot mMantenrie
a b entrodoe do codol v

Esq,m_ma. da un \obbci)uw_! kol Y oo Wemos visko en teormiol

R.% — O
== ¢
%p\zl %W\ ——10pF

) |

[ ]

(5]

R1 J_C'

|l

A2=h2' /1M
Rz TCz C2= 1OPF

N-2:2




omo Wemos visto en teono \r\mj QAL \.mz)m 3 tosa -

. Atenuaaon Jouk A, W
)

R14+ Rz

Conducic )
 Sondisin o [RG= RaG

Impedancio
¢ da entroda = I i L
Corfecko. X & I
Ct_ P\t C?.
E'r\ro el
! desde
im/10pF _ o
B e )
Ra+ R = 1M
GiCz
C3 + B = 10 pF
Atenuwodor doe Y%
Atenuaun: R: I
Bat Ra | ) = Ri=R;
N R AM k
Ar+R,= M = A1=Ry= 500k fo = P.z"-l—'iM_
Obkenemos - R, = 1ML
R1 = 500kL
ﬂz“—" 1MJL
Condicion de
COMpPRANG. BN ACy = Re(e
- 500k - 10 o
Cy = RPZ\E:Z = SOOk_P_ = {0 PF Ci= lOPF\
Imped.onaio. CiCa
de entrodo Ca+ oo, = Ca+ 5pF = 10pF
C3= 5pF Ca=SpF




Atenuador de Vs

ﬂ]‘ﬁnu_au'on m = -%— —> Rz-:QRq
Ri= 200k
?\1+R2=1M P SOOk-f' Pazl-: 4M .
CoMpPRNSQUOA - C2Be - R M |
P C 2. = UOpF R‘“m
lmped.mhuda Ca ¢+ CiCe |
3 G+, = E3t 8pF~iOpF = Ca= 2pfF (

Atenwador da Yo

R, I,
P+Ry . 10 | M=100k
Rt Bo= 1M Rz = 900k — Re'= AM

Ci:Clp‘t'z qOPF
R

Cg,+£—‘-§%z= Ca + quz 1OPF — (Ca= 1P|:

Atenuador de Yoo

1+ R
Rz = 990k —— -
B1+ Ry = 1M } Re 19M
_ C2 R
Ci = = 990 pF
CiC \
Cs + Cl+c?;_ = C3+ 9'qpF — C3 = 0'1pF

-

En ol enunciods diucan Qe Cunime = 1pF
dSolwerdn 7 Hacemos QL Cz sea. Mman grandae GAO.cU N do
condensrador Cp!

Cz= Ca'4 ’\OPF

v e
[° fdo g3

Ahora tenemes 1 qrado da ubestad
Loy Pe_djmos‘ G =9WF— ¢, = %‘:1912 — C%Cif 0'a4 pF
L
C3z= 10pF-09%pF = Q" Ot pF
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Operating Basics

Display Map

The Status Readouts show
trigger status and acquisition
status (mode and sampling rate
or number of acquisitions).

Trigger level indicator

Trigger position (T).

| g"l ] .E ’
'L /t The waveform
Indicates position ;
of vertical bar record icon.
cursors in the
waveform record,

The value entered with the
general purpose knob,

<, LY A7

When the general purpose
>/ knob is first assigned, the

knob icon appears here.

N -
Run: 20MsA: | Sample [MEK Trigger Lsvel: —tomy

e |
(S 2T
— = T

} i
T
- i af 14,

e NI/ 2800

Cursor measurement
readouts. See page 3-21

for more information about

Trigger point indicator

Channel ground
indicator

The Channel readout
shows the vertical scale of
all active channels.

2-6

cursors.
Setto TTL
, ==—— The side menu offers a
] setto EcL choice of specific
actions,
______ Set io 50%
- =TomV The Trigger readout shows
Sl the trigger source and level
feone, ||| Mol , and whether the oscilloscope

e

is triggered on the rising or
falling edge of the waveform,

\ /

When in video-trigger mode,
The main menu offers a The Time base readout shows the :‘nzr:%;ue?fg;ﬂﬁy ?F?;'érﬁe
choice of major actions. lime base setting. M indicates Field 2, of Lines). !

(M)ain time base, D indicates
(D)elayed time base.

TDS 340A, TDS 360 & TDS 380 User Manual

X-2.0




I

appal &

"
L. Ul

- it .

¥ L =1 A}
1 - T
1 — ¥ = ol
1 ue | =
|
y gl | Bl :,,;,'I |
palge2 samay il e
S e b




PROBLEMAS DE OSCILOSCOPIOS DIGITALES

P 1.2) La pantalla que se suministra a continuacién, procede de un osciloscopio digital con un
ancho de banda de 500 MHz, profundidad de memoria maxima de 1 k y frecuencia maxima
de muestreo de 1 GHz (TEKTRONIX TDS360). A partir de la informacién que se desprende
de la misma y teniendo en cuenta que se ha seleccionado el modo BW LIMIT (20 MHz), se
pide;
a) Determinar la posicién del disparo sobre el total de la memoria.
b) Modo de adquisicién, memoria de pantalla, velocidad de adquisicién y acoplamiento
utilizado.
¢) Si se conecta una sefial cuadrada de 1103 Hz y amplitud de 2,5 V,;,, procedente de un
generador PROMAX GF-232, con un cable de 50 Q de 5 ns de tiempo de subida.
Calcular razonadamente el tiempo de subida de la seiial cuadrada.

se estadn mostrandse low

Ao [ AT 1k pauen ey
Mmoo [ : :
AL SN, :
c\ch\,mstuo:\ T
(V\Q-«.‘\(\\Ea\ I
UM [ ] :
\(i’ '\J('Cx-ﬁ;‘ ™~ :, : '
o . mosn e VRIL
.\ o i : : ] 5 delouged B
g&?&ﬁ:\\wffﬁ : 1.
Lo £ _
b o b g poa®
\ e : Lo A 200s fdu v :
S%stbiydudwdsoom\m, s (eRT7—tony |~ |
Veorcal | SOLUCION boUR AT Hempos | |

: a) La posicién del disparo queda reflejada por la T, tanto en la cuadricula como en el registro |
; de memoria "[..T..]" situado en la parte superior. La mejor forma de cuantificarlo, es '-
’ observando su posicién en la cuadricula. Como se encuentra en la divisién n° 3, sobre el total "
i de 10 divisiones y en la pantalla se representa la totalidad de la memoria de adquisicién (los
: corchetes abarcan la totalidad de la linea de puntos), podemos calcular la posicién p = 3/10 =
' 0,3, es decir al 30% de la profundidad de memoria. En resumen 30% de predisparo y 70% de
' postdisparo.

b) De acuerdo con la informacién que suministra la pantalla, el modo de adquisicién es el
promediado (Average).

La memoria de pantalla empleada es la totalidad de la memoria de adquisicién del
osciloscopio (como se ha explicado anteriormente), por tanto es de 1000 muestras.

La velocidad de adquisicion, como es sabido, depende de 1a memoria de pantalla y de
la base de tiempos, mediante la siguiente expresion:

_ 1000muestras
* 20ns/div*10div |
N (39 /ponrella enven ]
1C BT [*/cbu]
D—— e
- 3 k’ S/Ptu‘\\:ﬁ.\iﬁx

=5%10° muestras/s

31/03/2006
¥=2.5




PROBLEMAS DE OSCILOSCOPIOS DIGITALES

osciloscopio muestrea en tiempo equlvalente y la velocidad de conversi6n serd la maxima.

|

!

Teniendo en cuenta que la méxima frecuencia es de 1 GHz, pddemos deducir que el} ‘
|

|

1‘ El acoplamiento empleado es AC, como indica el caracter ~ situado en la esquma]
iinferior izquierda, a la derecha del indicador de sensibilidad.

¢) El tiempo de subida, por convenio, es el que necesita la sefial para pasar del 10% al 90%
del valor final. Por tanto, el primer paso serd determinar dichos instantes. Como se puede
observar, la diferencia entre el valor minimo y el méximo es de 5 divisiones, lo que
corresponde a 100/5= 20% por cada division, resultando que el tiempo de subida Ts, es el
representado en la grafica:

Tek Run: 3 Avemgs

El tiempo de subida, medido en el osciloscopio, es de 3,35 div * 20 ns/div = 67 ns. El tiempo ,
de subida obtenido, es debido al tiempo de subida de la sefial original, al cable y el propio |
osciloscopio. Por consiguiente T2sta = 67 1S. j

El tiempo de subida aportado por el osciloscopio, se obtiene conociendo el ancho de i

banda seleccionado (20 MHz) ¥ la expreswn ; i e BW<1GH:
Ts(osc. )— 33] = 32 ==17,5ns Tsosxe = gw k=o'ud BW > 1GH
BW| 20*10

!
Como el tiempo de subida del cable es un dato, es posible determinar el tiempo de ’
subida de la sefial original:

672_Ts 452417 52:>T5—J672 52 _17,5” = 64,5ns

\Ist‘*“l = Tssuﬂ\c:&al-l- Tsﬁabu- + _Eorulmc

T i

o e < dos o BWIRDE T L)
en el osu (oicepic cal cudlomes |
_0'35 Bw<iett

T o'ys Bw > I GHR

|
i

J.M. Grima 6 31/03/2006




Poblema 4  Junio 2005

Conjigufuu‘o'n del osci Luscopfo-_ - BW comp\e_’co
+ Promediodo con 32 adgaus

- 500 M samp (s oMo Mdximo
) Colcuwlar la incertiduumbre en (no eppecilica ol se ha wiade)
o med. terwn (dn adosoluka
dijerencral (siempre con puntercs)

A 161V <«dijeenaal
(@ 2'20V <« obsoludo

Para A)
V = X+Sr + SE

resgu.u.ba v}ackitud.
—_

lon das eorrecciones = pod.ria.n rguriree ot

estdndo.r
%) w(xi) Ci- W)
Concepto Volot | Incest. Tipica [ Distributidn | G | conknouasn | U
W(X) |medide |1'61 @ — 1 2 34
W(sc) |Resol. o 0' 002 rectang. | 1 0'00% oo
W(§e) |Exackitud. | @ 0'062 ceckong. | 1 | ¢'062 0
0 062 oo

» Valor: el valor Wido con os punteros xfa correnpende a la. medio
de 32 odgusicione

+ Incectidumbe Tipica :

medido . g Osaloscopio no da Loe denw. Wpica de lan 32 madidan .
il gue W orideames @

Renclucion : Y&W la censlbncidn en 0'01V tenemos

’k!df’ ’ oo LK 0104
\ incert tlplaa = NG 0'coz v = W(ér)
0'01
Exackitud: obtenemos los Um:tes de o exackitud (ne SLLCLU_,
Hpacoﬂ o thrd_n.\ Ca_tal.oq,o \

Posa. medidow dijerenciad

* 2'0% |Rogl + O'3mV + 0'"15 div N Panar o T
teaidn 0'1GA5 ¥
*2'0% 1Aogl +0'3mV + g'15[dw]). 0'5[Wdiv] = £ 0'1075 v
vh1
0'10
Por kants  W(Sg) = 212 - 20'062 V

\E}




- Incertidum bre. combinado.
2
udw) = [ & LLO()]2 + {g_gv? u(gr)]er [a%lé LL(KE)]

o

e 1 2 ]
:CX— | CSr:-I CSF_: ‘
L____\"'—-__ \——V"_'

1-0 =0 1. 0'003 c'062

U (V) = @% + 0'003% + 0'062% = 0'062 V

ol BT

[
2 ( wi')k’) gumv o L=

Grodos ds Ubestad da V
Férmula da W-S LY =

wiX2)= 0'003 oz = @
W(X3:)=0'083 ®Jz= 00

- Incertidumbre expandida.:

WV) = k. WelV) = 2.0@62= o 124V
L

k=2 si todos los
t&eeninos Henen oJ > 9

- herulkade final posa D)

= (+1'%1v x 0'12)V
nos 1.I—w_nnos. permihd.o
redondeor hauacxbo.;o
¢ 0o (ejorar (o
incerbiduumbre. en
Mon de un 5%




Para. @)
w(x) y W(8r) son lamisma

Calowlemes W (de) a postirde oy Wnniken 0reCon
cakdlege poun la efmhk:u& de m@d?ﬁlqg)uenuqim g

| Nalor %&t{t& Jdp G | Contbuwdn | ol
V% (X) 2'20 0 - { 0 24
W(se) | o 0'003 | reck 1 0'003 0
W(se)| o ‘ 0'0%¥3 | reck 1 0'0¢7 o

/ |, o'os? o0
{')24 [‘)14_ ()2

\ncest. Hpica W(ie)

t (2'0% |Rdg-netol)] + OfRccw + 01 div)
liSi?J'\duO'. e_J: \I/dd
| Nek = ollsek — Posicuon . Y
! oY V) (div?)

= 0'382V — 2 -0'5 = {352V
oY Flccu.rcwj * (o'a%-lmeio{dl + 30m\ + 0'1dav)
* (0u% [13%2) + 30mV + G4-0'5)
*+ 6'685 V

imon

I

= (204 | 2'20-1352| + 0’085 + 0'1:0'5) = 0'51qV =£06'162V

rrweda : cfloulos term Qdu(ss
N un duoa,ltn MQA c*»n.

ceno WLl ga
Por banko 2
0'15
= \E]
0'152 = e
inolm
- ncert combinada, (+2'20t0"1DV

wetv) = (- vo)'+ (B wao)’ + (3 u(se))
= (1-0) + (1.000%)" + (1- 6'08%)* =0'087

- (ncest e.xpcmdidas OE k. Uelv) = 2. 0'o%1= +0'17Y
g w = =g M=




3 Siskemo. Hocizontal

34 Bone de tiem pos pnncipal
Coﬂr.tpt'c . Toda. reﬁ&l_w vemors en loe pontallo entd en loo

memorio. da W(Cm_
PfOJU.ndid.Qd. d_ﬁ mQMOrfo«. N G d—ﬂ. mu.m’(ru/; W_ (V'3 PLLQ-d-Q__
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[ =

—

os cofChekes indicon o que SR entd viencho
e pontallo ( nin pontallo permite
32Mpontes en el qg oo tental )
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B [4i] = 8T [saiv])

/ En el ¢je temporal % ua poniends wna
muak@ coda Ts sequndos (LSgicamente,
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L _ so.m-_—_ N raia
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3.2 Generadoc Dispaso

« Necesidad

- estaliUzor la seAaod en pantadda
ok visuolizor una sefodl perio’d.l'co.

o

~F

- adslar asentos
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PROBLEMAS DE QOSCILOSCOPIOS DIGITALES

£ 2.2} La siguiente pantalla se ha obtenido con un osciloscopio digital TDS360, que tiene las
siguientes caracteristicas basicas; 1000 muestras de memoria de pantalla, 200 MHz de ancho
de banda y 1 GSamp/s de frecuencia de muestreo maxima.

Tek

1 1
v =

1
T i}a:w.oflus
1 . @ —7.26us
b o : : .
S 1) ]

Ui O LI O T N PRSI 1 T R e reri 'r...E.,,:'
F00mv M™"21s” ThT 7 =8V Deita Time

Se pide;

! a) Indicar la frecuencia con que se ha muestreado la sefial y su mncertidumbre.

' b) Indicar la incertidumbre asociada a la medida del periodo que se ha realizado con los
cursores, suponiendo que dicho valor procede de la media de 16 muestras.

Datos: Probabilidad de cobertura 95%.

TDS360

Sample rate and time | £100 ppm over any > 1ms interval.
delay accuracy.

Delta time | For single shot acquisition and sample mode with full bandwidth;
measurement +(1*(Waveform Interval) + 100 ppm* ] rdg ] +0,6 ns)
accuracy For average acquisition (n>16) and full bandwidth;

+(1*(Waveform Interval) + 100 ppm* | rdg [ +0.4 ns)

Trigger Level, DC | CHI or CH2; £(3%* [ Setting-Net Offset | + 0,2 div + Offset Acc.)
| coupled, accuracy External; £(6%* | Setting F+20 mV).

i External/10; +(6%* | Setting | + 200 mV)

Sensitivity, = Edge- | CHI or CH2;
1 Type, DC coupled 0,35 div from DC to 20 MHz, increasing to 1 div at 100 MHz.
External:
50 mV from DC to 20 MHz, increasing to 150 mV at 100 MHz.
External/10;
500 mV from DC to 20 MHz, increasing to 1,5 V at 100 MHz

SOLUCION

a) La expresion del mensurando es;

£ - n°muestras

*  BT*10div
Como la tnica fuente de incertidumbre es la base de tiempos, la incertidumbre del
mensurando sera;

J.M. Grima 9 31/03/2606
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Using the FFT

FFT Windows

8 Filter the input to bandwidth limit it to frequencies below that of the Nyquist
frequency,

B Recognize and igrore the aliased frequencies.

If you think you have aliased frequencies in your FFT, select the source channel
and adjust the horizontal scale to increase the sample rate. Since you increase the
Nyquist frequency s you increase the sample rate, the alias signals should
“unfold” and appear at their proper frequency.

Hyquist frequency
point
__ __ __.--_...-_.-.L..-.
LT, A T
Aliased frequencies Actuzl frequencies

¥ g

Figure 3-25: How aliased frequencies appear in an FFT

The oscilloscope multiplies the FFT time domain record by a Hanning window
before it inputs the record to the FFT function, Figure 3-26 shows how the time
domain record is processed,

The FFT windowing acts like a bandpass filter between the FFT time domain
record and the FFT frequency domain record. The shape of the window controls
the ability of the FFT to resolve (separate) the frequencies and to accurately
measure the amplitude of those frequencies. The Hanning window is optimized
tor low leakage and good amplitude measurement accuracy on the different
frequency components of the signal,

If possible, adjust the trigger position so that the most interesting parts of the

signal in the time domain record are positioned in the center region of the

window so that the tapering does not cause severe efrors,

TDS 3404, TDS 360 & TDS 380 User Manual
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Probolerman

PROBLEMAS DE A. ESPECTROS Y ATENUADORES

1. ATENUADORES. o _ . :
PLI)Sepide: _Problema. tipico da impedantion y acoplamients

a) Disefiar dos atenuadores, en configuracién T y Pi, de 3 dB y 50 Q de impedancia
caracteristica, construido en una tnica célula elemental.

b) Calcular el VSWR a la entrada del atenuador cuando a la salida no tiene conectado
nada.

¢) Idem si a la salida tiene un cortocircuito.

SOLUCION
a) Para calcular las resistencias de los dos atenuadores, lo primero es determinar la relacion

entre las tensiones de entrada y salida, A= V,/V,. El valor se obtiene a partir de las pérdidas
de insercion IL, que son de 3 dB.

IL
Pt Vl E
IL.(dB)=10log —=20log—=20log A=A =10 =1,413
B, vV,
Para el caso del atenuador en configuracion en T, las resistencias se calculan;
ZO :_F.’-T F\'l_l — aTHZ0

A 1491
A=l 1413-1_

R, =Z, = =8,549Q
A+l 1,413+1
R, =27, 28 _sp 2’1"113 =1419Q
A% -1 1,413% -1
En la configuracion en Pi; e
= R = d ATHZI

R; =Z; =50 ~17.61Q
2A 2-1,413

A+l _ 141341

R, =Z, = =2924Q
A—-1 1,413 -1
b) Si a la salida no hay nada conectado, la impedancia a la entrada y el VSWR sera;
Configuracion en T: R
Z=R1+R2=15045Q = 2.’
2
- = 1 5
pzlz Zy|_|150,45-50 050 VSWR=LEP +05
|Z+2,| [15045+50 1-p 1-05
Configuracion en Pi: R,
Z = (R1 +R2)//R2=15047 Q & ==
- 50,47 -5 0,5 R:
p=|z Zo|_[15047-50| s yowr=LtP 1205 _, m
1Z+27,| (150,47 +50| I-p 1-05
J.M. Andres y J.M. Grima 1 3/06/2005
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PROBLEMAS DE A. ESPECTROS Y ATENUADORES

c) Si a la salida hay un corto, la impedancia a la entrada y el VSWR ser4;
Configuracion en T:

Z=RI+R2/R1)= 16,61 Q
Z-Z
*| o| _[16.61- soj_OS:NSWR:np:Ho,S:
|Z+2Z,| [16,61+50] 1-p 1-05
Configuracién en Pi:
Z=R1//R2=16,61 2
1+p 1+05

“|z Zy|_|1661- 50|zOS:>VSWR=——=
"=z +2,| [1661+50] 1-p 1-05

JI.M. Andres y M. Grima 2 3/06/2005




PROBLEMAS DE A. ESPECTROS Y ATENUADORES

P1.2) Se pide:
a) Si al atenuador “model 50” de 20 dB se le conecta a la salida una terminacién de 50
(ideal) y se mide con un 6hmetro digital la resistencia de entrada dando una lectura de
45,51 Q. ;Se cumplen las especificaciones dadas por el fabricante?.
b) Determinar la maxima potencia que se puede aplicar en la entrada del atenuador
“model 487, cuando la temperatura ambiente es de 75 °C.

SOLUCION
a) De la informacion dada por el fabricante, VSWR = 1,02 en DC, lo que representa un
coeficiente de reflexion;

_VSWR -1 _1,02-1
VSWR +1 1,02+1
Las impedancias que pueden causar este coeficiente de reflexion son;

P =0,0099

00D o
7_7 l+p |7 1-0,0099 ;
M g
1Fp 501200 45000
1+ 0,0099

Por tanto, no cumple las especificaciones dadas por el fabricante.

b) Como la temperatura de trabajo es mayor de 25 °C, la potencia disipada nominal maxima,
que es de 100 W, habra que minorarla de acuerdo con la grafica que suministra el fabricante.

Como es lineal, solo tenemos que establecer dos puntos de la recta, que corresponden al 100%
a25°C y 10% a 125 °C. Interpolando a 75 °C obtenemos un porcentaje de potencia del 55 %, |
| lo que representa una potencia disipada maxima de 55 W. '

Considerando que la potencia de salida es [a de entrada menos la disipada, Ps = Pe —
Pd, con la expresién de las pérdidas de insercién podemos obtener la maxima potencia de
entrada que se puede aplicar en cada atenuacion;
P, P, P,
IL= IOlogP—: —10]0g(I—P—):> B :—-1—
1-10 10
Para una IL = 20 dB y una potencia disipada de 55 W, la potencia de entrada es de 55,6 W.
Para una IL = 30 dB y una potencia disipada de 55 W, la potencia de entrada es de 55,1 W.

5 =2

J.M. Andres y J.M. Grima 3 3/06/2005
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PROBLEMAS DE A. ESPECTROS Y ATENUADORES

P1.3) Se pide; Problema tipico. impedancion y adaptacion

a) Disefiar un atenuador de radiofrecuencia, con unas pérdidas de inserciéon de 10,0 dB,
configuracién en T, para una impedancia caracteristica de 50 Q.

b)Si, a la salida del atenuador del apartado a), se conecta un analizador de espectros con
una VSWR de 2,00 y una impedancia resistiva pura, ;cudl serd el coeficiente de
reflexion tedrico a la entrada del atenuador?. ;Cuanto representara, en dB, la perdida
por desacoplo a la entrada del atenuador?.

¢) Partiendo del resultado del apartado anterior, y considerando que el sistema generador
tiene una VSWR de 1,80, ;jentre qué valores, en dB, se encuentra el término conocido
como “incertidumbre de desacoplo™?.

SOLUCION
a) La configuracion de un atenuador en T es la siguiente;
Zo T TRY O, o
= 2
RlzzuA—l R, =27, 7A
A+l A -1

Siendo A =V1/V;.
La atenuacion, A, la obtenemos a partir de las pérdidas de insercion I.L.
I

V ==
1L.(dB) = 1010g§—t = 2010g;‘- =20logA = A =10 =3162

5 2

Por tanto;

A- s 2A 23162
el e TR e
A+l 3162+ AT_1  sler -l

b) Una VSWR = 2,00 corresponde con un coeficiente de reflexion de;
_VSWR-1_ 2-1 1

P “VSWR+1 2+1 3

R, =Z

=35140Q

La impedancia de entrada del Analizador de Espectros correspondera con;

7, =7, 52 o060

_ Z—ZO L3 ]—p
Z+Zo| |z -z,1"P_250
1+ p

La impedancia, a la entrada del atenuador del apartado a), se obtiene considerando la

configuracién del atenuador;
R,+Z )R Z =5345Q0
Za=R1+(] ac)2= a
R,+R,+Z, (Z,=4676Q
Ambas impedancias representan un coeficiente de reflexion de p = 0,033.
Las pérdidas por desacoplo, en dB seran;

P =10log(1- p?) = 10log(1 - 0,033%) = —4,7-107 dB

IM. Andres y .M. Grima 4 3/06/2005




PROBLEMAS DE A. ESPECTROS Y ATENUADORES

¢) En primer lugar se obtendré el coeficiente de reflexion que corresponde a una VSWR =
-1,80;

_ VSWR-1 18-1

Pe VSWR +1 18+1

=0,29

El término conocido como “incertidumbre por desacoplo™ tendra un valor comprendido entre;
101og(1+ 0,29 -0,033)* = 0,041dB
P =10log(l+ p,p) =1 0 OB e
10log(1-0,29-0,033)" = -0,042dB

.M. Andres y J.M. Grima 5 3/06/2005
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Problema kipico de petencial)

PROBLEMAS DE A. ESPECTROS Y ATENUADORES

pag 19 pag 20
Pl1.4) Se disponen de dos atenuadores, marca Weinschel “model 24” y “model 1W”,
conectados en serie, con las especificaciones que se indican en las hojas anexas. Si ambos
atenuadores tienen una atenuacion nominal de 10 dB cada uno. Se pide:
a) Justificar cudl sera la maxima potencia de entrada que se podrad aplicar al conjunto
formado por los dos atenuadores, @ 23 °C. (considerese “Power Rating” como Ia
potencia disipada).

SOLUCION
a) La maxima potencia de entrada al atenuador “Model 24", considerando una I.L..de 10 dB y
una potencia disipada méxima de 50 W, @ 23°C, es de; fflmox
ma\um&"'; lac — Pd 5 = 50 = = 55,6W Sow
=" =i i 25°C 1m
1—10 1° 1=10 10 2'SW 1 o

La potencia de salida del atenuador”Model 247, cuando a su entrada tengamos la
maxima potencia capaz de soportar sera P, =556 W-50 W =5,6 W
IL=1048 = g =0
Calculando la maxima potencia de entrada al atenuador “Model 1W”, de la misma
forma que antes;
p-—Tto__ 2 __jow

. L 10
1-10 1-101
Como esta potencia es menor que la obtenida a la salida del primer atenuador, con la
potencia de entrada maxima, la maxima potencia de entrada al conjunto formado por los dos
atenuadores, queda condicionada por la méxima potencia de entrada del atenuador “Model

1W?”. Por tanto, la potencia maxima de entrada al primer atenuador queda limitada a;
IL 10

P =P10° =22-10° =22W

Hace g Lo
salida del proneS

akeruoder Jeo
low Pac(xiono. POTENCOY

da entrodo. ok 589
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PROBLEMAS DE A. ESPECTROS Y ATENUADORES

P2.5) De acuerdo con las especificaciones del analizador de espectros Agilent E4411B que se
suministran a continuacién y de la grafica adjunta, donde se representa aproximadamente la
caracteristica del mezclador-amplificador, se pide;
a) Determinar, aproximadamente, la potencia de entrada para la cual se produce la
compresion de ganancia de 1 dB.
b) Determinar el valor de los productos de intermodulacion de tercer orden cuando la
potencia de entrada es de -30 dBm.
¢) Determinar el punto de interseccién de segundo orden, SOL
d) ;A qué potencia de entrada tendran la misma amplitud los arménicos de segundo
orden que los productos de intermodulacién de tercer orden.

Freq. Range: 9 kHz -1,5 GHz.

Input attenuator range: 0 to 60 dB (5 dB step)
Max. safe input level: +30 dBm.
Display range: 0,1, 0,2, 0,5 dB/div and 1 to 20 dB/div in 1 dB steps (10 display divisions)

Third order intercept: +7,5 dBm (>100 MHz, for two signals >50 MHz separation)

Second harmonic distortion: <-75 dBc (2 MHz to 750 MHz, -40 dBm tone at input mixer)
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SOLUCION
a) De acuerdo con la figura adjunta, se observa que alrededor de 0 dBm la relacion entre la
potencia de entrada y de salida empieza a desviarse de la pendiente unidad. Por tanto, se
estima en 0 dBm como punto de compresion de ganancia de — 1dB.

J.M. Andres y J.M. Grima 13 3/06/2005

=




PROBLEMAS DE A. ESPECTROS Y ATENUADORES

b) Conociendo el TOI y sabiendo que la potencia de los productos de intermodulacion, P, se
reducirdn 3 veces lo que se reduzca la potencia de las componentes fundamentales, P, se
puede obtener de forma grafica o algebraica, el valor de dichos productos cuando la potencia
de entrada sea -30 dBm;

Pj=cte + 3P,
Esta ecuacion se verificara también en el TOI, por lo que se podrd determinar el valor
de la constante;
7,5=cte +3*7,5 — cte=-15
por tanto la expresion definitiva sera P; = 3P, -15.
Cuando la potencia de entrada sea -30 dBm, los productos de intermodulacidn
visualizados tendran una potencia de 3*(-30) — 15 =-105 dBm.

¢) De forma similar al anterior, conociendo la potencia de los armdnicos de segundo orden,
podemos determinar el SOI, sabiendo que la relacién de potencias entre el arménico, Py, y el
fundamental es de 2;
P,=cte +2P.
Como a -40 dBm se tiene un armonico a -75 dBc, se verificara;
-40-75 = cte + 2*(-40) — cte =-35

por tanto la expresion definitiva sera P, = 2P, -35.

En el SOI se verificara que P. y P, son iguales;

P. =2P.-35 — P.=+35 dBm

d) Para determinar la potencia de entrada donde la potencia de los arménicos de segundo
orden tendran la misma amplitud que los productos de intermodulacion de tercer orden,
bastara con igualar Pi con Pa;

3P.-15=2P, -35 — P, =-20 dBm
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&
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+20
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-40
-50
-60
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wn
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PROBLEMAS DE A. ESPECTROS Y ATENUADORES

P2.7) Con el Analizador de Espectros Tektronix 2710, de 1,8 GHz de ancho de banda, se ha
obtenido el espectro de la figura adjunta. Se pide:

a) Determinar los limites de frecuencia de barrido del oscilador local que han generado
dicha pantalla, con la resolucién adecuada, si la etapa de frecuencia intermedia tiene
una frecuencia central de 2,110 GHz.

b) Mediante el contador del AE, y seleccionando adecuadamente la frecuencia central, se
obtiene como nivel de potencia y frecuencia de las dos componentes frecuenciales
centrales; -56,3 dBm @ 11,999 102 MHz y -56,3 dBm @12,000 903 MHz
respectivamente. Determinar razonadamente la frecuencia portadora, la frecuencia
moduladora y la desviacion de frecuencia de la modulacién FM.

¢) Calcular las incertidumbres asociadas a las medidas anteriores de frecuencia y nivel de

potencia, de la componente frecuencial situada en 11,999 102 MHz, de acuerdo con
las especificaciones del Tek2710 del anexo.

e
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. dg @ arenuadioh 20 d B
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+Time As(div | SO0Rde LT e e

SOLUCION
a) Como los limites de frecuencia en pantalla son de 11,990 00 MHz y 12,010 00 MHz y la
frecuencia central del amplificador de F.I. es de 2,110 GHz, el oscilador local debera
comprender los limites 2,110 GHz + 11,990 00 MHz = 2121,990 00 MHz y 2,110 GHz +
12,010 00 MHz = 2122,010 00 MHz. jou= i‘:‘ + é

b) La frecuencia de la portadora es la componente frecuencial que se encuentra en el centro
del espectro y que en el caso particular de la figura, tiene una amplitud nula. No obstante, se
puede determinar mateméticamente conociendo las frecuencias de las componentes que estan
situadas a ambos lados, la frecuencia portadora serd; fc = /2(11,999102 + 12,000903) MHz =
12,000003 MHz.

La frecuencia moduladora se puede obtener midiendo las diferencias de frecuencias
entre dos componentes consecutivas. Aprovechando las medidas realizadas con el contador,
que ofrecen menos incertidumbre, y sabiendo que la diferencia entre las dos componentes

centrales debe corresponder con el doble de la frecuencia moduladora, se obtiene fm=
14(12,000903 — 11,999102) MHz = 900 Hz.

J.M. Andres y J.M. Grima 17 3/06/2005
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PROBLEMAS DE A. ESPECTROS Y ATENUADORES

Con la informacién disponible, la tinica forma de obtener la desviacién de frecuencia
de la modulacién, es determinando el indice de modulacion B. Como no hay componente
central, se deduce que Jo(B) = 0. De la tabla adjunta, tenemos una relacion de valores de B, que
hacen 0 la citada funcidn de bessel. El problema se reduce a determinar qué valor de todos los
expuestos, es el que caracteriza el espectro visualizado.

Como primera aproximacion, calcularemos el ancho de banda, BW, de acuerdo con la
regla de Carson; BW = 2*fm(B+1). La dltima componente frecuencial que se encuentra por
encima de —20 dBc con respecto a la componente de mayor amplitud, es la situada a 6,4 kHz
de la frecuencia central, por tanto el ancho de banda estimado BW = 12,8 kHz = 2*0,9%(B+1)
— B =6,11. Como no coincide con ninguno de la tabla, se verificaran los dos mas préximos,
5,5201 y 8,6531.

Sabiendo que la modulacién FM obedece a la expresion:

e(t) = Ac i Jo(PB) cos(®e + noom)t

Los valores de las sucesivas componentes deberan ser; 10log(AJy(B))*/(Zo10™). Esto
nos permitird identificar qué valor de B se ajusta mas. Para ello se va a realizar una tabla
donde la primera columna reflejara el indice, la segunda, el valor medido en el espectro, la
tercera, el valor calculado de AJ,(B)(Zo10?)% la cuarta y sexta columna reflejara el valor
que deberia tener J,(B) aceptando como valor real de J4(B) el teérico que le corresponde para
cada valor del indice de modulacion a probar. La quinta y séptima columna son los valores
teoricos de las funciones de Bessel, para cada indice.

indice | dBm |AJ.(BAZo10™)*| |L(B) |Pu5.520D)]] |L.B) | 1a(8,6531)
1 -56,3 1,531*107 0,344 0,35 0,198 0.27
2 65,0 5,623*10™ 0,126 0,14 0,072 0,07
3 -59.0 1,122%10° 0,252 0,23 0,145 0,23
4 [550 | LRt b 0 NS
5 -56,5 1,496*107 0,337 f 0,33 0,194 0,03

De acuerdo con la tabla, los valores de la columna 4° se aproximan mas a los valores
de la columna 5" que los de la 6 a la 7°. Por tanto podemos tomar como valido el indice de
modulacién 5,5201. Por otra parte se verifica que, de haber sido p=8,6531, la componente
frecuencial con valor maximo seria la séptima en lugar de la cuarta.

Por tanto la desviacion de frecuencia sera Af = B*fm = 5,5201*900 = 4968 Hz.

¢) Como la frecuencia 11,999 102 MHz se ha obtenido con el contador, la incertidumbre se
obtiene mediante la expresion “+5 107 of center frequency +10Hz + 1 LSB”, lo que
representa:

Inc =+(5-107 *12-10°Hz + 10Hz + 1Hz) = +17Hz

en partes por millén +17/11,999102* 10° =+1.4 ppm. A esta cantidad hay que afiadir la deriva
a largo plazo del oscilador local, +2 ppm/afio, lo que representa £(1.4 + 2) = £3.4 ppm, que en
Hz supone +3.4¥10%%11,999102%10° = +41 Hz.

En cuanto a la incertidumbre de la medida del nivel de potencia, -56,3 dBm, se debe
tener en cuenta el nivel de referenma que es —30,0 dBmﬂ La diferencia representa —56,3 dBm
—(-30,0) dBm = -26.3 dBm! Por tanto la incertidumbre, en primera aproximacion, sera =+l
dB/10 dB*26,3 dBm = +2.6 dB} Como se encuentra dentro del rango de 70 dB, el valor
‘maximo es de +2 dB. Por tanto la incertidumbre del nivel medido es de +2 dB.

JM. Andres y J.M. Grima 18 3/06/2005
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