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Laboratorio de Mediciones Eléctricas de 6° afio - Electromecanica

Trabajo Practico N° 6

Describir las ventajas de los instrumentos digitales.
¢, Como es el procesamiento de las sefiales?

¢, Qué es un convertidor?

WD

Nombrar tipos de convertidores que conocen y como funcionan.
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Introduccion

Este tipo de instrumentos cumplen basicamente la misma funcioén que
los descriptos en el capitulo anterior, con la diferencia que el valor de la
medicion se ve reflejada en un display o pantalla de cuarzo liquido LCD
(existen casos en que el operario puede optar por una forma de mues-
treo en particular, por ejemplo grafico de barras, tablas de valores medi-
dos, etc.), y que el procesamiento de los datos a medir se realiza median-
te conversores analdgicos/digitales (A/D) o en forma integramente digital.

Estos instrumentos poseen una cantidad de ventajas frente a los ana-
logicos, las cuales seran descriptas a continuacion, a saber:

1.

La exactitud de los instrumentos digitales resulta mayor que la
de sus similares analégicos. Por ejemplo, la exactitud habitual en
un buen instrumento analégico es de 0,5% mientras que en un
instrumento digital la misma se encuentra entre el £ 0,1% y
0,005%.

Para un mismo valor a medir, dos observadores podran obtener
la misma conclusién respecto al valor numérico de la medicion,
evitando asi errores de paralaje o de lectura. La repetitividad en
las mediciones (entendida como precision) es mayor cuanto
mayor sea la cantidad de digitos intervinientes en la medicion.

La apreciacion en forma de digitos agiliza el proceso de medicién
cuando se requiere tabular o tomar un gran numero de mediciones.

La salida de la gran mayoria de los instrumentos digitales actua-
les pueden alimentar impresoras y/o registradores, y ademas por
medio de distintos sistemas de software permiten procesar y
analizar datos mediante el uso de computadoras u ordenadores
personales (PC) y microprocesadores.

Debido a la evolucion electronica y al avance logrado en la inte-
gracion de componentes a gran escala, los instrumentos digitales
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hoy por hoy resultan de un valor mas que razonable y accesible
comparados con sus similares analogicos.

Descripcion primaria del instrumental digital

En los sistemas digitales, el procesamiento de las sefales a medir se
realiza digitalmente, es decir que si la sefal de entrada es analdgica, se
convierte en digital mediante un conversor analdgico/digital (A/D), y la
medicion se realiza operando sobre pulsos digitales.

Los instrumentos digitales lograron proporcionar mayor versatilidad y
portabilidad por minimizarse el consumo eléctrico, su peso y su volimen;
ademas de obtener ventajas sobre otros aspectos que se detallaran en el
transcurso de este capitulo.

Los sistemas digitales interpretan dos estados légicos conocidos co-
mo bits del sistema digital binario (unos y ceros). Mediante la transmi-
sion de datos en el formato de 4, 8, 16 6 32 bits, la informacién digital
es mostrada en un indicador (display o pantalla), o bien transmitida a
otro sistema sistema digital como por ejemplo registradores, memorias,
microprocesadores y/o computadoras para su procesamiento en tiempo
real en control de proceso o para su posterior andlisis, tabulacion y/o gra-
ficacion. Segtn la tecnologia utilizada (TTL, CMOS, ECL, I2L), variaran los
valores nominales de tension que representen a cada uno de los digitos
binarios, pero en todos los casos el valor 1 representa el estado encen-
dido y el valor O el estado apagado. Ademas, se pueden aplicar diferen-
tes convenciones logicas, la positiva y la negativa. Su diferencia radica en
la utilizacion de tensiones positivas (/6gica positiva) o negativas (/dgica
negativa) para la representacion del valor binario 1.

Un nimero de 8 bits del sistema binario seria, por ejemplo, 10001001
y la transmisién de dicho numero se hace mediante un tren de pulsos de
“encendido” y “apagado” en funcién del tiempo (Fig. 3.1). Para la correc-
ta interpretacion entre las distintas etapas de elaboracién de los datos
binarios transmitidos, se debera tener un sincronismo de los mismos
(correlacion en los tiempos de transmision), lo cual se logra mediante
una frecuencia de barrido o “frecuencia de clock”, lo cual permite la
correcta transmision e interpretacion de los datos, ya que por cada ciclo
o pulso de “clock” se transferira un bit . El sistema binario (basado en sus
dos valores, 1 6 0), si bien no es el Gnico sistema digital, resulta el mas
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Fig. 3.1 Representacion en pulsos binarios (8 bits)
del numero 10001001 (légica positiva)

sencillo de explicar para poder tener una idea sobre los mecanismos de
transferencia de datos utilizados por estos sistemas.

Previo al advenimiento en el desarrollo de las técnicas digitales, exis-
tian instrumentos electrénicos valvulares y transistorizados, que ejecuta-
ban el procesamiento de la sefial a medir en forma analdgica, funcionan-
do sus circuitos como adaptadores (amplificadores, atenuadores o con-
versores). Mediante la construccion de equipos de medicién valvulares,
se obtuvieron mejoras en las caracteristicas de impedancia de entrada,
evitando que el instrumento de medicién genere una carga o consumo
sobre el circuito o valor a medir.

Una vez impuesto el uso de los semiconductores, con el desarrollo de
los transistores FET (transistores de efecto de campo) se logré conservar
las caracteristicas de alta impedancia de los equipos valvulares, con un
consumo eléctrico mucho menor (sin pérdidas por disipacién de calor),
pudiéndose fabricar equipos con menor peso y tamafio. Con el avance de
las técnicas digitales, resulté indispensable realizar medidas sobre circui-
tos légicos, por lo que era indispensable disponer de instrumentos ente-
ramente digitales.

En la actualidad se existen en el mercado equipos, analdgicos-digita-
les y enteramente digitales. Esta clasificacion radica en el procesamiento
de la sefial a medir. Por ejemplo, un instrumento analégico procesard
enteramente la sefial a evaluar en forma analdgica. En el caso de un ins-
trumento analdgico-digital, la sefial se procesa combinando ambas tec-
nologias, como por ejemplo en una pinza amperométrica digital, la cual
sensa la corriente mediante un sistema inductivo (transformador) y luego
es procesada digitalmente. En los instrumentos digitales, el tratamiento
de la senal es digital de punta a punta, como ocurre en los analizadores
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de velocidad de transferencia de datos digitales para sistemas de control
de proceso basados en microprocesadores.

Por lo general, los instrumentos digicales poseen una gran cantidad de
funciones incorporadas en el mismo equipo, como ser capacidad de medir
tensién y corriente (CC y CA), resistencia, inductancia, capacitancia, con-
tinuidad, frecuencia, ganancia de transistores bipolares (hgg), etc. Por ello
se los denomina multimetros digitales. Existe una amplia gama de multi-
metros, clasificados por sus prestaciones, robustez, calidad y precio.

A continuacion describiremos algunos de los datos a tener en cuenta
en la seleccion de un instrumento digital.

Cuando uno describe las posibilidades de muestreo que posee un ins-
trumento digital se refiere habitualmente a un display de 32 6 4'2 digi-
tos. Esto se refiere a la capacidad numérica de muestreo que el display
del instrumento posee. Por ejemplo, un instrumento identificado con dis-
play de 3 digitos puede mostrar los tres ultimos digitos de 0 a 9 (siste-
ma decimal), mientras que el primero de ellos sélo podra ser un 0 6 un 1.

De lo explicado, se deduce que la mayor marcacion que dicho display
podra hacer es 1999, independientemente de donde se encuentre ubica-
do el punto decimal (el cual dependera de la escala de medida seleccio-
nada en el instrumento). En el caso que el instrumento digital utilizado
sea autorango (seleccion automatica del rango de medida), si la medicion
a realizar se encuentra fuera de la capacidad maxima del instrumento, se
leerd en pantalla la leyenda OL (correspondiente a la abreviatura de la
palabra inglesa “oveload” que significa sobrecarga). Este sera uno de los
factores que se debera tener en cuenta en funcién de las mediciones mas
habituales a realizar con el multimetro y en su precision.

Si las mediciones a realizar corresponden a variables en funcion del
tiempo, y resulta importante tener un lote de mediciones separadas una
de otra un lapso de tiempo determinado, dependiendo de la duracion de
dicho lapso de medicién (microsegundos o dias) se debera elegir el ins-
trumento en cuestion para que éste posea la rapidez necesaria para cap-
tar las variaciones deseadas. Ademas, si las mediciones obtenidas se de-
sean registrar, que el multimetro elegido posea la capacidad de almace-
namiento, o bien de, transferencia de datos a un registrador externo.

Habitualmente, se diferencian los equipos portatiles de los estaciona-
rios o de laboratorio, aunque debido a la gran versatilidad que los instru-
mentos digitales actuales poseen, no resulta una limitacion de prestacio-
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nes o de calidad en las mediciones obtenidas.

Los estandares y normas de seguridad actuales impuestos a los equi-
pos eléctricos, hacen que la seguridad en servicio para el operario de los
multimetros digitales en las diferentes mediciones sea realmente eleva-
da. La aparicion de sobretensiones o picos transitorios y los niveles, cada
vez mayores que dichas sobretensiones alcanzan en los sistemas eléctri-
cos de alimentacion (de red, circuitos de alimentacion, etc.), ha obligado
a establecer normas de seguridad mas severas para los equipos de medi-
ciones eléctricas. Los transitorios superpuestos con alguna fuente de ali-
mentacion (de red o no), puede desencadenar en sucesos capaces de
ocasionar graves lesiones para el operario, por lo que el equipo de medi-
cion debera estar disefiado para proteger a las personas que trabajan con
ellos o en el entorno de tensiones y corrientes de gran magnitud.

En 1988, la CEI (Comision Electrotécnica Internacional) ha elaborado
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Fig. 3.2 Categorias de sobretensién segun la CEI 1010-1
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una norma, la CEI-1010-1, que es usada como base en diferentes nor-
mas internacionales (US ANSI/ISA-S82.01-94 en EEUU; CAN C22.2 N°
1010.1-92 en Canada; EN61010-1 de 1993 en Europa). En ella se espe-
cifican categorias de sobretension, basadas en la distancia entre el equi-
po a la fuente de energia, y en la amortiguacién natural de los transito-
rios eléctricos en un sistema de distribucién. Las categorias que la norma
indica son cuatro, y cuanto mas cerca se encuentre el equipo de la fuen-
te de energia, mayor debera ser el grado de proteccion. Las categorias
son las ilustradas en la fig. 3.2 y descriptas a continuacion, a saber:

« Categoria IV (CAT VI)
Denominada alimentacion primaria (ver fig. 3.1). Incluye la
linea de alimentacion exterior (aérea o subterranea), aco-
metida desde el poste al edificio, tramo del medidor a la caja
o tablero seccionador principal del edificio.

» Categoria III (CAT III)

Denominada nivel de distribucion, corresponde a los circuitos
de alimentacién o ramales que se encuentran a la tension de
red. Normalmente los circuitos de la CAT III estdn separados
de la acometida del servicio por un solo nivel de aislamiento
(transformador de red como minimo). Incluye circuitos ali-
mentadores y ramales cortos de alto consumo. También sis-
temas de alumbrado en grandes edificios. Esta es la catego-
ria que mas interesa para la proteccion de operarios de equi-
pos de medicion.

* Categoria II (CAT II)
Se refiere a medidas sobre equipos portatiles, electrodomés-
ticos, computadoras, televisores, etc. con ramales situados a
mas de 10 m de la CAT III o mas de 20 m de la CAT IV.

 Categoria I (CATI)
Esta corresponde senales de baja magnitud, equipos elec-
trénicos y de telecomunicaciones de baja energia, limitada
contra transitorios.

Dentro de cada categoria de instalacion hay clasificaciones de tension.
La combinacion de la categoria de instalacion con la de clasificacion de
tension es lo que determina la capacidad maxima del instrumento para
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soportar los transitorios. La comprobacion en los instrumentos se realiza
como se detalla a continuacion, siendo Rif la resistencia interna de la
fuente de suministro para el ensayo, a saber:

Categoria II 600 V
Testeado con un transitorio maximo de 4.000 V de tension
pico (con Rif = 12 Q).

Categoria II 1000 V
Testeado con un transitorio maximo de 6.000 V de tension
pico (con Rif = 12 Q).

Categoria III 600 V
Testeado con un transitorio maximo de 6.000 V de tension
pico (con Rif = 2 Q).

Categoria III 1000 V
Testeado con un transitorio maximo de 8.000 V de tensidon
pico (con Rif = 2 Q).

Para ajustar los instrumentos a las normas CEI 1010-1, se debe obte-
ner mayor espacio interior en el instrumento, ya que este es una relacion
directa con la distancia de conduccién eléctrica (a lo largo de superficies)
y la distancia de separacién (desde el punto de vista dieléctrico, aun a
través del aire) para una determinada sobretension maxima. El incre-
mento en las distancias de separacion permiten al instrumento soportar
sobretensiones transitorias mas elevadas.

Existen organismos internacionales independientes que se ocupan de
ensayar los equipos eléctricos, tales como la Underwriters Laboratories
(UL), la Canadian Standards Association (CSA), la TUV y VDE (organiza-
ciones alemanas de normalizacion). Estos organismos de homologacién
son laboratorios independientes que prueban los productos para deter-
minar si los mismos se ajustan a las normas nacionales e internaciona-
les, 0 aln a sus propias normas (siempre mas exigentes que las normas
nacionales e internacionales en vigencia). Soélo una vez que los organis-
mos homologadores independientes (UL, CSA, TUV y VDE) den por supe-
rado con éxito los controles y ensayos respectivos, el fabricante podra
exhibir el logotipo de cada organismo en el producto (fig. 3.3). Por ello,
al adquirir un equipo de medicion, resulta de alta confiabilidad que el mis-
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mo se encuentre aprobado por los organismos independiente citados.
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Fig. 3.3 Logotipos de organismos de homologacion independientes

LISTED

Descripcién de los convertidores A/D

Como ya hemos mencionado anteriormente, los intrumentos digitales
manejan internamente informacién binaria (1 y 0), la cual puede prove-
nir de sefales a evaluar digitales, o bien de senales analdgicas converti-
das a digitales dentro del equipo mediante el uso de convertidores A/D.
Como su nombre lo indica, son dispositivos electronicos que convierten
una senal analdgica cualquiera en formato digital. Los mas comunes son
los mencionados brevemente a continuacion, a saber:

1. Convertidores A/D por rampa en escalera:

Estos son los mas sencillos. En la fig, 3.4 se describe un dia-
grama de bloques. Al dar inicio, la sefial analdgica de entra-
da es comparada con una rampa digital ascendente, y a tra-
vés de los pulsos de reloj o “clock” que alimenten el conta-
dor, se producira el proceso de comparacion. Cuando la sefal
de la rampa digital supere el valor de la sefal analégica Vept,
se inhibira el conteo. La comparacion entre la senal analdgi-
ca y la digital producida por la rampa se realiza por un con-
vertidor digital/analdgico (D/A). Por ejemplo, si se fija la fre-
cuencia de “clock” en 5 MHz, para una salida de 10 bits son
necesarios 0,2 ms para un barrido completo de rampa.

2. Convertidores A/D por aproximaciones sucesivas:
Son utilizados ampliamente por su combinacion de alta velo-
cidad (entre 1 y 50 ps) y perfecta resolucion, aunque resul-
tan mas costosos. El diagrama de bloques de este tipo de
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Vent

convertidores resulta similar al visto en el punto 1, pero la
diferencia radica en la logica especial que el convertidor
posee, ya que la comparacion no se hace por una rampa
ascendente sino que intenta varios cédigos de salida y los ali-
menta al convertidor D/A. El tiempo de conversion de este
tipo de convertidor es T.ony = n / f, siendo n el nimero de
bits del convertidor y f la frecuencia de “clock”. Por ejemplo,
para una salida de 12 bits y una frecuencia de reloj de 12
MHz, hara una conversion cada 1 ps. Sin embargo, una des-
ventaja que estos convertidores poseen es que mientras se
realiza la conversion, la sefal de entrada debera permanecer
constante.

, Inicio
l
Comparador ng:g ;:e CIrZTISjo
D/A Contador
Salida digital

Fig. 3.4 Diagrama de bloques de conversor A/D por rampa en escalera

3. Convertidores A/D de doble rampa:

Son empleados normalmente en aplicaciones donde se re-
quiera una alta inmunidad al ruido, gran exactitud y econo-
mia. Pueden eliminar gran cantidad del ruido proveniente de
la sefial de entrada ya que en la conversion digital de esta
sefal se encuentra una etapa integradora. Si bien esto resul-
ta beneficioso en un sentido, extiende los tiempos de con-

10
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version (valores tipicos entre 10 y 50 ms). Estos convertido-
res son muy utilizados en voltimetros digitales.

4. Convertidores de voltaje a frecuencia (V/F):

Estos dispositivos funcionan convirtiendo la senal analdgica
de entrada en un tren de pulsos binarios, los cuales tendran
una determinada frecuencia f (o periodo T) en funcion del
valor numérico de la tension de entrada. Mediante este me-
canismo de conversion, se logra un alto rechazo al ruido pro-
veniente de la sefnal de entrada.

Las frecuencias tipicas de operacion de los convertidores V/F
estan entre 10 KHz y 10 MHz. Un convertidor de 10 KHz,
necesita un intervalo de compuerta de 0,025 s para una con-
version de 8 bits.

Por sus caracteristicas, ademas de ser econémicos, son uti-
lizados en la fabricacion de instrumentos digitales con dis-
play de 3" digitos.

5. Convertidores A/D en paralelo:

Estos son los convertidores mas rapidos de todos los des-
criptos. La seinal de entrada es distribuida a través de una
red resistiva a un cierto numero P de comparadores (el valor
P es el que define la cantidad de bits de entrada), los que ali-
mentan un codificador, que entrega una salida binaria de N
bits (observar fig. 3.5).

La velocidad de respuesta de este dispositivo esta limitada
sélo por los tiempos de demora del comparador y del codifi-
cador. Por ejemplo, un convertidor A/D en paralelo modelo
HACD77300 (fabricado por la Honeyw<2!!) efectia una con-
version de datos analdgicos en digitales en un lapso de tiem-
po de 4 ns. La resolucion de salida estara limitada por la can-
tidad N de bits de salida que el codificador posea. Para una
salida de 3 bits son necesarios 8 comparadores, mientras

que para una salida de 8 bits seran necesarios 256 compa-
radores.

La exactitud que poseen los instrumentos digitales son generalmente
mayores que las que poseen sus pares analdgicos, pero deben ser com-
prendidas en forma clara y correcta las especificaciones de los fabrican-

11
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Fig. 3.5 Diagrama de bloques de conversor A/D en paralelo

tes para que dicha afirmacién sea cierta. Hay tres conceptos claves invo-
lucrados en la comprension de las especificaciones de exactitud de estos
instrumentos: la resolucion, el error constante y el error proporcional. La

Codificador

SALIDA
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resolucién de un instrumento digital indica el niumero de digitos en la
pantalla o display. Los errores constantes son los errores que permane-
cen constantes en todo el rango de utilizacion dle instrumento. Estos se
expresan en términos del numero de digitos de la medicién con error o
bien, como un porcentual del valor de plena escala (como el caso de los
instrumentos analdgicos). Los errores proporcionales son aquellos que
varian en proporcion al valor de la medicion efectuada. Por esto, los erro-
res proporcionales se expresan como un porcentual (%) del valor de la
medicion realizada.

La mayoria de los fabricantes especifican la exactitud en un instru-
mento digital como una combinacion de errores constantes y proporcio-
nales. Por ejemplo, se puede expresar la exactitud de un instrumento
digital dado como x 0,01% de la lectura y = 0,01% del rango; o bien
como * 0,05% de la lectura = un digito.

Otro tema a tener en cuenta en la eleccion de un instrumento digital
es su impedancia de entrada. Al igual que con los instrumentos analdgi-
cos, los digitales pueden cargar el circuito en el que se estan realizando
mediciones y por consiguiente provocar errores adicionales en la medi-
cion a los ya mencionados (provocados por alteracion de los valores del
circuito a evaluar). Por lo general, dependiendo de su tipo, la impedancia
de estos instrumentos se encuentra en el rango de 10 MQ2 a 10 G£2, y no
deberian causar en si una alteracion seria sobre la medicion efectuada.
Pero a pesar de ello, se debera tomar por norma que un instrumento que
tenga una impedancia de entrada de 1 G, no debera ser utilizado para
realizar mediciones en un circuito que posea una impedancia de mas de
10 K2, para mantener asi los errores de la medida dentro de parametros
aceptables (dentro de las especificaciones del fabricante).

En la mayoria de los ensayos de laboratorio, una velocidad de 1 lec-
tura por segundo es razonable. Sin embargo, hay casos especificos donde
se necesitan velocidades mayores. Existen equipos que con la utilizaciéon
conjunta de un dispositivo externo de registro permiten tomar hasta 800
mediciones por segundo (50.000 cuentas por minuto) con una resolucion
de 6% y una exactitud de 5 ppm (5 partes por millén) con una sensibili-
dad de 10 nV (10 nanovolt).

Si bien lo especificado hasta aqui corresponde a medidores digitales
convencionales, existen dispositivos especificamente disefiados para rea-
lizar Unicamente mediciones de presion, temperatura, aislacién, frecuen-
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cia, etc. A continuacion, daremos una breve descripcion sobre los mismos.

En el caso de medidores digitales de presion, se recurre a un sistema
trasductor que convierte la presion en un valor eléctricamente mensura-
ble. En algunos casos es un dispositivo externo al instrumento, pero en
equipos especificos, este sensor se halla dentro del mismo. Estos pueden
medir presiones del orden de 2,5 mbar hasta 700 bar con un error en la
misma de 0,05% del valor de fondo de escala. Permiten medir presiones
tanto de gases como de liquidos no corrosivos.

Los medidores digitales de temperatura, pueden ser por contacto o a
distancia (infrarojos). Los instrumentos por contacto, utilizan una termo-
cupla (ver Capitulo 2) similar a las utilizadas por los instrumentos analo-
gicos, la cual se encuentra en la zona o sector a evaluar (tanto en estado
sélido, liquido o gaseoso). En cambio los infrarrojos permiten dirigir la me-
dicion mediante un puntero ldser incorporado al mismo y realizar la misma
a una distancia minima de 300 mm, con una precisiéon por debajo de 0°C
de * 5°C, y por encima de 0°C hasta 100°C de + 2°C. En ambos casos
(por contacto e infrarrojo), la resolucion es de 0,1°C con un tiempo de res-
puesta de 1 segundo.

Los métodos utilizados para realizar las diferentes mediciones depen-
dera de las caracteristicas que cada fabricante le provea a sus instru-
mentos, pero a pesar de ello, existen procedimientos y metodologias apli-
cadas para la realizacion de las mediciones que son empleados univer-
salmente con todos los tipos de instrumentos (analdgicos y/o digitales).

Multimetros o Tester Digitales

La diversidad de funciones de los instrumentos digitales actuales ha-
cen que ellos puedan ser utilizados para realizar una gran variedad de
mediciones de distinto origen. El voltimetro digital se convierte en un
ohmetro cuando se le adiciona una fuente de corriente constante. Dicha
fuente inyecta corriente a la resistencia R que se desea medir y el volti-
metro mide la caida de tension que se provoca en la misma. El error que
se tiene en la medicion de resistencia con un multimetro digital varia
desde + 0,002 % de la lectura = 1 digito hasta *+ 1 % de la lectura + 1
digito. Las demas mediciones que un multimetro puede realizar se logran
mediante sistemas trasductores que expresan las diferentes variables a
evaluar como valores de tension, corriente o resistencia. De esta forma,
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si el multimetro no posee los accesorios instalados internamente, dispo-
niendo de los elementos sensores y/o trasductores necesarios para inter-
conectarlos externamente, se podran evaluar distintos tipos de valores y
variables.
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