Sistemas de medida



Control de procesos industriales

Sea cual sea la estrategia de control seleccionada, para

Implementar fisicamente el sistema de control habra
que:

Medir variables. del proceso (niveles, caudales,
temperaturas, etc.)

Calcular las acciones de control y

Manipular determinadas variables de entrada.
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Control de procesos industriales

Operador

DISPOSITIVOS DE SENAL

Consigna

Consigna

SISTEMA
DE
CONTROL

Entrada

SISTEMA
DE
CONTROL

Senales de
mando

ACTUADORES
[

:

Potencia

PLANTA

Salida

0]

PROCESO

DISPOSITIVOS DE POTENCIA

N PLANTA
0]

PROCESO

Salida

—




Control de procesos industriales
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Control de procesos industriales

Tr
Fe.Te
| @(m
1 245t 4-20 mA. : [‘*_\ SP= Consign
|
e Vapor .
Q
) 4
I/P: Convertidos de corriente a presion
TT: Trnasmisor de temperatura
TC: Controlador electrénico de temperatura
TE: Elemento primario (sensor) de temperatura
Tr m m’ Q T
—_ TC |—| /P |—> VALVULA —> PLANTA | —_—>
+

4-20mA 3 - 15 Psi

4 -20 mA Tm

TT | TE |¢




Sistema de medida

Visualizador
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Tipos de senales

Se denomina sefial a toda aquella magnitud fisica que puede ser medida,
ya sea variable o constante en el tiempo. La principal distincion eléctrica
se hace entre dinamica (corriente alterna 6 AC) 0 estatica (corriente
continua 6 DC). A la vez las sefales alternas, pueden estudiarse tanto en el
tiempo como en la frecuencia. Por otra parte para el estudio de las senales
continuas en el tiempo se clasifican en continuas y discretas, como se
muestra en la figura.

Continua
Estatica (D)
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Discreta
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Digital
Dinamica (AC) i

Frecuencia



Tipos de senales
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Naturaleza de las senales

v'Analogica: la variable fisica se traduce en variaciones
continuas de la sefial de salida. La sefal se transmite con
tensiones de 1 a 5 VDC, de 2 a 10 VDC y con el lazo de
corriente de 4-20 mA.

v'Digital: las variables fisicas son discretas y representan
estados: ON/OFF, abierto/cerrado, etc. La sefnal se transmite con
dos tensiones de linea, por ejemplo, 0 6 24 VDC.

v'Secuencias de Impulsos: las variables fisicas representan
estados ciclicos, por ejemplo, la velocidad de una turbina. La
sefal de salida es una serie de impulsos cuya frecuencia es
proporcional a la velocidad de la turbina.



Clasificacion de los instrumentos

Atendiendo a su objetivo fundamental:

Instrumentos de monitorizacion: indican al operador el
estado de la variable. Proporcionan una indicacion visual de
la magnitud fisica que se esta midiendo.

Instrumentos de control: Envian a un controlador la sefal
correspondiente a la medida. Proporcionan una senal
eléctrica 0 neumatica que pueda ser utilizada directamente
por el equipo de control.



Clasificacion de los instrumentos

Atendiendo a su funcion:
 Instrumentos ci1egos
e Instrumentos indicadores

 Instrumentos registradores



Clasificacion de los instrumentos

Atendiendo al origen de la energia requerida para realizar la
medicion:

Instrumentos activos: la energia necesaria para realizar la medida
es aportada por el proceso fisico que se desea medir no siendo
necesaria una fuente de energia externa. Ellos mismos generan una
tension o corriente, se basan en diferentes efectos: termoeléctrico,
piezoelectrico...

Instrumentos pasivos utilizan una fuente de energia externa para
realizar la medida y proporcionar la energia propia de la sefal. En
esta clase de instrumentos, la magnitud medida modula la fuente
de energia externa.



Clasificacion de los instrumentos

Atendiendo a la referencia utilizada para la medida:

Instrumentos de desplazamiento: se basan en la variacion

experimentada por una variable que es funcion de la magnitud
medida.

Instrumentos de comparacion: efecttan la medida comparando
la magnitud con patrones conocidos.



Clasificacion de los instrumentos

Atendiendo a la continuidad de la medida:

Instrumentos analogicos: proporcionan una medida que varia
de forma continua

Instrumentos digitales: proporcionan una medida que solo
puede tomar un numero finito de valores. Las medidas digitales
son mas faciles de integrar en un sistema de control por

ordenador.



Sensor: elemento primario

Los procesos de medicion, necesitan de un elemento sensor, para
poder medir el cambio de la variable fisica deseada. El elemento
sensor actla como los sentidos del ser humano, es capaz de
detectar cambios de una variable determinada, en muchos de los
caso con una precision mucho mayor.
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Eleccion del elemento primario

Caracteristicas de alimentacidn Caracteristicas ambientales

= Tension = Margen de temperatura

= Corriente * Humedad

= Potencia disponible = Vibraciones

* Frecuencia (si alterna) = Agentes quimicos

= Estabilidad = Entorno electromagnético

Otros factores

* Peso * Tipo de conector

= Dimensiones = Situacion en caso de fallo

* Vida media = Longitud de cable necesaria
= Costo de adquisicion = Coste de verificacion

= Disponibilidad = Coste de mantenimiento

= Tiempo de instalacion = Coste de sustitucion



Eleccion del elemento primario

Otros factores

Magnitud a medir Caracteristicas de salidas
= Margen de medida = Sensibilidad

= Resolucion = Tipo: tension, corriente,

= Exactitud deseada frecuencia

= Estabilidad » Forma de senal: unipolar,

= Ancho de banda diferencial

* Interferencias * Tiempo de respuesta

* Impedancia = Destino: presentacion,

conversion digital, telemedida



Transductor

Un transductor es un elemento encargado de convertir una
variable fisica en otra, la forma mas comun es convertir una
variable mecanica (presion, velocidad, posicion) en una variable
eléctrica (voltaje, corriente o impedancia). Por lo que puede
entenderse como un convertidor

Senal eléctrica

O(t)

Sefal mecanica

1(t)

Transductor




La norma ISA S51-1984 (1992) [““hgggmc ‘
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define asi los términos sensor vy
transductor

Sensor: Parte de un lazo o un
Instrumento que primero sensa el
valor de la variable de un proceso y
que asume el valor correspondiente
predeterminado para el estado de la
salida. El sensor puede estar
separado o integrado a cualquier
elemento funcional del lazo. Se le
conoce también como detector o
elemento primario.

Transductor (Transducer) : Termino general para un Dispositivo gu

———
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e

recibe informacion de una o mas formas de cantidades fisicas;
modificando esta informacion y/o su forma produciendo una sefal de

salida.

Dependiendo de su aplicacion en el proceso puede ser un elemento

primario, transmisor, relé , convertidor u otro dispositivo.

Eleccion del transductor
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Clasificacion de los transductores
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Clasificacion de los transductores

Parametro eléctrico y
clase de transductor

Principio de operacion y naturaleza del
dispositivo

Aplicacion Tipica

Transductores Pasivos (con potencia externa)

Resistencia

Dispositivo
potenciométrico

El posicionamiento de un cursor por medio de una
fuerza externa varia la resistencia en un
potencidémetro o un circuito puente

Presiodn,
desplazamiento

Galga extensiométrica
resistiva

La resistencia de un alambre semiconductor cambia
segun la elongacidén o compresién debida a esfuerzos
aplicados externamente

Fuerza, par,
desplazamiento

Medidor de alambr
caliente o medidor
Pirani

La resistencia de un elemento caliente varia
enfriandolo con flujo de gas

Flujo de gas,
presién de gas

TermdOmetro de
resistencia

La resistencia de un alambre de metal purc con un
coeficiente de temperatura de resistencia positivo
grande varia con la temperatura

Temperatura, calor
radiante

Termistor

La resistencia de ciertos 6xidos de metal con
coeficiente de temperatura de resistencia negativo
cambia con la temperatura

Temperatura

Higrémetro de
resistencia

La resistencia de una cinta conductiva se altera con
el contenido de humedad

Humedad relativa

Celda fotoconductiva

La resistencia de una celda como un elemento del
circulto se modifica con la luz incidente

Relevador
fotosensible




Clasificacion de los transductores

Parametro eléctrico y
clase de transductor

Principio de operacioéon y naturaleza del
dispositivo

Aplicacion Tipica

Transductores Pasivos (con potencia externa)

Capacitancia

Medidor de presidén de
capacitancia variable

Una fuerza aplicada externamente varia la distancia
entre dos placas paralelas

Desplazamiento,
presion

Micréfono de capacitor

La presién del sonido altera la capacitancia entre
una placa fija y un diafragma mévil

Voz, misica y ruido

Medidor dieléctrico

La capacitancia varia por cambios en el dieléctrico

Nivel de liquidos,
espesor

Inductancia

Transductor de circuito
magnético

Los cambios del circuito magnético medifican la
autoinductancia o inductancia mutua de una bobina
exclitada por ca

Presion,
desplazamiento

Detector de reluctancia

La reluctancia de un circuito magnético varia al
camblar la posicidon del nucleo de hierro de una
bobina

Presidn,
desplazamiento,
vibracion, posicidn

Transformador
diferencial

La tensién diferencial de dos devanados secundarios
de un transformador varia al mover e]1 nucleo
magnético por medio de una fuerza aplicada desde el
exterior

Presidn, fuerza,
desplazamiento,
posicidn

Medidor de corriente
parasita

La inductancia de una bobina se altera por la
proximidad de una placa con corrientes parasitas
inducidas

Desplazamiento,
espesor

Medidor de
rnagnetostriccion

Las propiedades magnéticas cambian por presién y
esfuerzos

Fuerza, presion,
sonido




Clasificacion de los transductores

Parametro eléctrico y Principio de operacion y naturaleza del | Aplicacion Tipica
clase de transductor dispositivo

Transductores de autogeneracion (sin potencia externa)

Termopar y termopila Se genera una fem por la union de dos metales Temperatura, flujo
disimiles o semiconductores cuando la union ge de calor, radiacion
callenta

Generador de bobina El movimiento de una hobina en un campo magnético Velocidad,

movil genera una tension vibracion

Detector piezoeléctrico |Se genera una fem cuando una fuerza externa se aplica |Sonido, vibracion,
a clertos materiales cristalinos, como el cuarzo aceleracion,

camb10s de presion

Celda fotovoltaica Se genera tension en un dispositivo de union Medidor de lug,
semiconductora cuando la energia radiante estimula la |celda solar
celda




Acondiclonamiento de senales

El elemento acondicionador toma la sefial medida por el sensor
y la convierte en una senal mas adecuada para ser procesada.
Los acondicionadores, son subsistemas activos, es decir, toman
energia de una fuente externa para amplificar y manipular la
variable o sefales que entran a ellos.

Entrada
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Acondiclonamiento de senales

Normalmente la senal de salida de los sensores no es apropiada
para ser procesada debido a los siguientes factores:

Alto contenido de ruido

= El sistema no es lineal

» Las impedancias no estan adaptadas

* Los niveles de amplitud son demasiado altos o demasiado bajos
= No es compatible con el resto del sistema




Acondiclonamiento de senales

El proceso de acondicionamiento incluye todas o
algunas de las siguientes operaciones:

= Filtrado: disminucion del ruido, adaptacion de
Impedancias y amplificacion (o atenuacion)

= Digitalizacion: Muestreo y Cuantificacion
= Codificacion: Binario Natural, ASCII, otros

= |_inealizacion



Caracteristicas estaticas

En la mayor parte de los sistemas de medida, la variable de
Interes varia tan lentamente que basta conocer las
caracteristicas estaticas de los sensores. Tambien se aplican
a todo instrumento de medida.



Rango (campo de medida)

El rango de entrada de un
elemento se especifica con los
valores minimo y maximo de la
entrada (I(t)) es decir, el valor de
IMIN a IMAX. El rango de
salida se especifica con los
valores minimo y maximo de la
salida (O(t)) es decir los valores
OMIN a OMAX. Por ejemplo, un ==
transmisor de presién puede ji7

tener un rango de entrada de 0| ,, ’fs’;t’_‘ g .
psi a 25 psi y un rango de salida

de 4 mAa 20 mA.




Variacion del rango

Elevacion de cero: Es la cantidad con la cual el valor cero de la
variable medida supera al valor inferior del rango. Puede
expresarse en unidades de la variable medida o como porcentaje
del span o del rango.

Supresion a cero: Es la cantidad con la cual el valor inferior del
rango supera al valor cero de la variable medida. Puede
expresarse en unidades de la variable medida o como porcentaje
del span o rango.

Rango con elevacion de cero: Es el rango de medida en el cual valor
cero de la variable o sefal medida es mayor que el valor inferior
del rango.

Rango supresion de cero: Es el rango en el cual el valor cero de la
variable o senal medida es menor que el valor inferior del rango.



Variacion del rango

Elevacion de cero

’// -259C

[~————o

Campo con elevacion de cero
-252C a 3e0e°C

Supresion de cero - s A
e 1002C ola ampo con supresion de cero

100°C a 300°C

200°C
ALCANCE (SPAN) -
o) = o
100°C - 300°C CAMPO (RANGO) -
100 150 200 3002C




Span (alcance)

El span es la variacion
maxima en la entrada o en
la salida, es decir, el
Intervalo de entrada es
IMAX - IMIN vy el span de
salida OMAX - ~
OMIN. Asi, por ejemplo,] S
un transmisor de presion 5
tiene un span de entrada de i
Entrada
230 psi y un Intervalo de| 2@ psi - 250 psi

salida de 16 mA.

Salida




Sensibilidad
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Sensibilidad
SE . Ay . ASALIDA

AX A ENTRADA

y(t) A salida y(t) A Salida y(t) A salida
T) x(t) x(t)
Entrada > >
Entrada Entrada
Baja Alta Sensibilidad

Sensibilidad sensibilidad variable



Zona muerta
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Resolucion

Baja resolucion

Resolucién: Es la mas pequefa "]]]]I"]]]]]I[I
cantidad que puede ser medida con

certeza, por ejemplo, un mmﬂﬂlmmﬂﬂl
multimetro de 5 1/2 digitos puede m “ “
mostrar 200000 cuentas, y en
consecuencia la resolucion sera

igual a 1 digito. Por ejemplo, 1 m ‘ ‘ \
microvoltios en la escala de 200 V B e
. (NN

Alta resolucion




Exactitud (accuracy)

Exactitud: (Accuracy): Grado en que la indicacion de un
Instrumento se aproxima al valor verdadero de la magnitud
medida.

Valor exacto o verdadero: El que se obtiene por un método en el
que los expertos coinciden como que es suficientemente exacto
para servir de referencia. (Patron)

La exactitud de un sensor se determina mediante calibracion
estatica, esto es, variando lentamente la entrada y tomando
valores: curva de calibracion. Para conocer la magnitud de
entrada hace falta un patron de referencia. Su valor debe
conocerse con una exactitud al menos diez veces mayor que la
del sensor que se calibra.



Exactitud (accuracy)

Baja exactitud Alta exactitud



Precision (fidelidad)

Alta precision Baja precision



Exactitud, precision, repetibilidad

No repetible, no exacto No repetible, exacto

Repetible, no exacto Repetible, exacto

6
()



Error en la medida

incertidwmJres
sisteméticas
inco"tmlables

mtrl'nsec;,,ment
3 aleatOriaS .
Nive|

microsco'pi €5 J



Error en la medida

Error: divergencia entre la indicacion del instrumento y el
verdadero valor de la magnitud medida.

Error absoluto: resultado de la medida — valor real
E \/

ABSOLUTO :‘ MEDIDO REAL‘

Error relativo: cociente entre el error absoluto y el valor

verdadero. Puede expresarse de varias maneras:

= 0% de la lectura, E ey U V,, V|

= 05 del span, Erearvo = V 100% = 100%

= 0% del fondo de escala, = ’

= en «unidades de ingenieria», en el caso de instrumentos
digitales




Error en la medida

Elevacion de cero

/ -252C

Supresion de cero |

Campo con elevacidn de cero
-259C a 388°<C

Campo con supresiodén de cero

= 1802C 1009C a 300°C
200°C ALCANCE (SPAN) -
1eeeC - 300°C CAMPO (RANGO) -
100 1;99 200 38e°C
| | | |y

*% ALCANCE (2 05% de 200°C:21°C)

UNIDADES DIRECTAS (21°C)

*/s LECTURA (21% de 150°C =215°C)

PRECISION

% MAX. CAMPO (£05% de 300°C=15°C)

% LONG.ESCALA (£05% de150 mm.z2 075 mm.)

‘E ZONA MUERTA
% ALCANCE (%0,1% de 200°C= £02°C)

N\

_E' SENSIBILIDAD
ALCANCE (+005% de 200°C« % 0C)

5

Fuente: Creus, Antonio. Instrumentacion industrial, 72 ed. P. 8



TIpos de errores

= Errores grandes
= Errores sistematicos
= Errores aleatorios

Ademas,
= Errores estaticos
= Errores dinamicos



TIpos de errores

ERROR ALEATORIO
Se presenta:

por variaciones impredecibles,
temporales y espaciales, de las
magnitudes de influencia.

ERROR SISTEMATICO
se presenta:

por un efecto reconocido, puede ser
cuantificado y reducido mediante
una correccion o factor de
correccion para compensar dicho
efecto.




ERRORES SISTEMATICOS

ERRORES GRANDES SRINOINSS
ERRORES DE EQUIPO | ERRORES AMBIENTALES ALEATORIOS
1. Mala lectura de los | 1. Friccion en los | 1. Cambios de temperatura, | Eventos desconocidos
instrumentos rodamientos humedad, campos eléctricos | que causan variaciones
2. Célculos errados 2. Componentes no y magnéticos errantes pequefas en las
3. Instrumento no apropiado lineales mediciones. A menudo
4. Ajuste incorrecto u olvido | 3. Error de calibracion bastante inexplicables y
del cero 4. Equipo dafado al azar.
5. Efectos de carga | 5. Pérdidas durante la

despreciados

transmision

COMO ESTIMARLOS

No es posible estimar su | 1. Compare con | Cuidadoso registro de los | Tomar muchas lecturas 'y
valor mateméaticamente patrones mas | cambios de las variables. | aplicar analisis
aproximados. Célculo de los cambios | estadistico para
esperados variaciones
2. Determine si el error inexplicables
es constante 0
proporcional
METODOS DE ELIMINACION O REDUCCION
1. Cuidadosa atencion a los | 1. Cuidadosa calibracion | 1. Selle  herméticamente los | 1. Disefio cuidadoso de
detalles cuando realiza las de los instrumentos equipos y componentes bajo los instrumentos de
mediciones y los calculos | 2. Revision del equipo prueba medicién para evitar
2. Advertir las limitaciones para lograr y asegurar | 2. Mantenga constante la interferencias
de los instrumentos una operacion temperatura y la humedad por indeseadas
3. Utilizar dos o0 mas apropiada medio de acondicionamiento
observadores para tomar | 3. Aplicar correctamente de aire 2. Uso de la evaluacion
datos criticos los factores una vez | 3. Blinde los componentes vy estadistica para la
4. Tomar al menos tres hallados los errores equipos contra campos mejor estimacién de
lecturas para evitar del instrumento magnéticos errantes los verdaderos
errores de apreciacion 4. Utilice uno o mas | 4. Utilice equipo que no sea valores de las lecturas
5. Estar motivado en la métodos para medir afectado apreciablemente por logradas en las
obtencion de resultados un parametro cambios en el medio ambiente mediciones

correctos importantes




Errores de medida

v

Errores humanos

Errores del sistema

v

v

Errores del equipo

[ Errores ambientales ]

Ejemplos:

- Lecturas faisas

- Errores de calculos

- Eleccion inadecuada de equipo
- Ajustes incorrectos

- Efectos de carga

'

'

'

Ejemplos:

- Errores de nolinealidad

- Errores de calibracion
- Avarias

- Falsos contactos

Estimacion:
- No pueden cuantificarse

'

Ejemplos:

- Cambios de parametros
ambientales

- Campos eléctricos y magnéticoq

- Interferencias permanentes

'

Estimacion:

- Validacién con equipd estandar
- Comprobando la naturaleza del

error (constante o proporcional)

.

Método de reduccion:

- extremando la atencion

- Motivacion por resultados
correctos

- Respeto limites de equipos

- Duplicar observadores

- Multiples medidas

'

Estimacion:

- Monitorizacion parametros
ambientales

- Midiendo un estandar como
referencia

Meétodo de reduccion:

- Calibracion

- Prueba y validacion de los
equipos

- Replicando ios equipos.

\ 4

Meétodo de reduccion:
- Sellado hermeético

- Ambiente controlado

- Apantallamientos y tierras

v

Errores aleatorios

Ejemplos:

- Ruidos

- Interferencias aleatorias

- Uso de técnicas estadisticas

!

Estimacion:
- Analisis estadisticos del
proceso de medida

,

Método de reduccion:

- Diseno anti-interferencias
- Uso de técnicas estadisticas
de medida




Linealidad

Se dice gue un elemento es lineal si los valores correspondientes
de I (input) y O (output) estan sobre una linea recta.

_ C)(t)max _O(t)min
- | (t)max — 1 (t)min

O(t) —O(t)min _ |:O(t)max _O(t)min :|[| (t) —1 (t)min]

| (t)max — | (t)min

O(1) 1geas = KI +2 - o
N(I):O(I)_(K|+a) Lineal —»
::’:\j;::cién< _ T
N (%) _ N (| ) No lineal
O(t)max _O(t)min Oudn I(t)

Imin Im I max



Calibracion

Respuesta
Salida real Salida Salida
A A A
/ Yn 77777777777 |
— - R t i '
espuesta
— T buscada :
— [
— |
— |
— |
> X p X ‘
Xn

(@) (b) ()



Otros términos

Factor de escala = Temperatura de
Clase Servicio
Deriva = Vida util
= Deriva de cero » Reproductibilidad
= Deriva termica] = Rangeabilidad

de cero = Resolucion infinita
Fiabilidad » Respuesta
Ruido frecuencial




Ejemplos de especificaciones

\Voltimetro DC - digital

Rango Resolucion Precision
200 mV 100 pV +(0.1% de lectura + 1 digito)
1000 V 1V

Impedancia de entrada

...10 M2 en todos los rangos

Proteccion por sobre voltaje
..... 1000 Vdec.

Tiempo de respuesta menor a | sec.

Relacion de Rechazo al Modo Comun > 100 dB a 50 Hz

\Voltimetro AC - digital

Rango Resolucion Precision

45 Hza 2 KHz 2 KHz a 20 KHz
200 mV 100 pVv H0.5 % de lectura + 2 | £(5 % de lectura £ 5 digito)
1000 V 1V digito)

Impedancia de entrada ...10 M)
en todos los rangos en paralelo con

menos de 100 pF

Proteccion por sobre voltaje
..... 150 RMS ¢ 1000 Voltios pico.

Tiempo de respuesta menor a 2 seg.

Relacion de Rechazo al Modo Comun > 100 dB a 50Hz
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