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Comentarios: 
 

Los enunciados de los exámenes proponen siempre un caso real de instrumentación 
que debe analizarse. Las posibles soluciones están abiertas a muchos suposiciones e 
interpretaciones, y en definitiva decisiones, que deben ser tomadas durante el 
análisis. La lógica de estas suposiciones de acuerdo con el enunciado del problema, 
es un aspecto muy relevante de la evaluación del examen.  Todo ello lleva a que la 
solución de un examen no es única, y la que aquí se propone es solo una de las 
posibles que podría realizarse.  
 
Los documentos que se proporcionan son documentos de trabajo para la corrección 
de los exámenes, y no fueron hechos para ser publicados, por lo que tienen algunos 
errores tipográficos en las ecuaciones y en los cálculos numéricos que llevan a 
los resultados numéricos. Estúdialos con  espíritu crítico. 
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En una fábrica de radiadores de calefacción se ha montado el siguiente sistema para 
medir la resistencia térmica de los radiadores que se fabrican. Durante una hora se 
mantiene el radiador conectado. Por el radiador se hace pasar un flujo de agua de 
aproximadamente 20 litros/minuto. La temperatura del agua que pasa por el radiador es 
de 60 ºC ±10ºC , y la temperatura de la habitación se mantiene en el rango de 20ºC±5ºC. 
Cada minuto se evalúa la resistencia térmica y al final de la hora se da como resultado, 
la media de las 60 medidas realizadas. La resistencia térmica prevista es de 0.025 ºC/W. 

El sistema está instrumentado de forma que desde el 
computador de control se puede medir: 
o El flujo φ (litros/minuto) de agua que pasa por el 

radiador mediante un flujometro lineal, que genera en 
su salida una señal analógica en el rango 0-100 mV, 
siendo su sensibilidad de 2 mV/(litro/min). 

o La temperatura Ti del agua a la entrada del radiador. 
o La temperatura Ts del agua a la salida del radiador. 
o La temperatura Th de la habitación. 

Las temperaturas se miden con el sensor AD590 cuyas 
hojas características se adjuntan. 
La potencia calorífica que radia el radiador se puede 
deducir del flujo de agua que pasa y de la diferencia entre 
la temperatura del agua a la entrada del radiador y a la 
salida del mismo. Expresando la potencia en watios, las 
temperaturas en ºC y el flujo en litros/minuto, 

)/())(º(75,69)( MinutolitrosCTTWatiosP siradiada φ−=  
si consideramos que 2/)( sim TTT += es la temperatura media del radiador 
la resistencia térmica del radiador en ºC/watio, resulta ser   

( ) radiadahmradiador PTT /−=Θ  

En la figura se muestra el circuito de adaptación de las señales de los sensores que se  
utiliza. En él, el rango de medidas de las temperaturas se ha limitado aproximadamente 
al rango 0-100  ºC, y el de medida de flujos aproximadamente al rango 10-30 (l/min) 
suficientes para el montaje experimental que se utiliza.   

 



El programa que se utiliza para controlar el proceso de medida es el 
siguiente:

 
 
 
Estudiar para este sistema: 

1) Suponiendo que en él, todos los elementos son ideales, cual es el error 
máximo que se comete en la medida de la resistencia térmica como 
consecuencia de los errores de cuantización de los convertidores A/D. 

2) Evaluar el error máximo que se comete en la medida de la resistencia térmica 
si se considera el efecto de los offsets de los amplificadores operacionales. 

3) Cual es la incertidumbre para un nivel de confianza del 95% que se comete en 
la medida de la resistencia térmica como consecuencia del ruido que 
introducen los tres sensores AD591, y supuesto que en el sensor de flujo se 
genera una interferencia de 50Hz y de amplitud 5 mVpp. 

4) En el entorno industrial en el que se realizan las pruebas predomina las 
interferencias magnéticas de 50 Hz. Indicar que líneas del circuito hay 
proteger respecto de las interferencias y de que forma se deben proteger. Si 
aun así, las interferencias siguen siendo altas, ¿como se podría modificar el 
programa para amortiguar por software estas interferencias?. 

5) En las hojas características se describe un error de calibración de 2.0ºC en los 
transductores de temperatura AD 591K, que existe aun cuando hayan sido 
calibrados para 25ºC. Este error es incompatible con la operación del sistema 
que requiere medir diferencias de temperaturas de tan sólo 1ºC entre Ti y Ts. 
Proponer una estrategia para eliminar (o disminuir) el efecto de estos errores 
del transductor, y de acuerdo con ella, proponer como modificar el programa 
para incorporarla al proceso de medida.  

function resistenciaTérmica return float; 
 
const numMedidas:integer=60; 
const periodo:float=60.0; 
const Vr=5.0;Rc=18000;Rf=50000; KT=1E-6; 
const RaRb=99,60;RaRn=90909;Ri=130000;Rn=1000;Kf=2e-3;Rb=25000; 
var n:integer; 
var resTerMedida: float; 
var ti,ts,th,fl,acumMedida: flota; 
 
function leeAD(ch:0..4) return float  (* retorna la tensión del AD ch en voltios *) 
acumMedida:=0; 
begin 
     for n:=1 to NumMedidas do begin 
  ti:=(leeAD(0)+Vr*Rf/Rc)/KT/Rf; 
 ts:=(leeAD(1)+Vr*Rf/Rc)/KT/Rf ; 
             th:=(leeAD(2)+Vr*Rf/Rc)/KT/Rf ; 
 fl:=(leeAD(3)+Vr*RaRn/(Rb+RaRn)*Ri/Rn)/Kf/(1+Ri/(Rn+RaRb)); 
 resTerMedida:=((ti+ts)/2-th)/(69.75*(ti-ts)*fl); 
 acumMedida:=acumMedida+ resTerMedida; 
 sleep(periodo); 
     end; 
     return acumMedida/NumMedidas;  
end; 
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Solución del examen 
Análisis ideal de los circuitos de adaptación. 
Medida de temperaturas 

Ecuaciones directas: 
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Para las temperaturas típicas que se utilizan en el problema, los valores de las tensiones 
de salida son: 
T=0ºC  => vT=-0.2314 V 
T=20ºC => vT= 0.7686 V 
T=60ºC => vT= 2.7686 V 
T=100ºC => vT= 4.7686 V 
 
Medidas de flujo 

Ecuación directa: 
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Ecuación inversa: 
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Para los flujos típicos que se utilizan en el problema, las tensiones de salida son: 
φ=10 (litros/min) => vT=0.0294 V 
φ=20 (litros/min) => vT= 2,414 V 
φ =30 (litros/min) => vT= 4.798 V 
Si consideramos que Θradiador = 0.025 ºC/W es el valor típico, los valores típicas de las 
diferentes magnitudes son: 
Pradiada=1577,4W   Ts=58,87ºC   vs=2,7125V    Ti=60ºC   vi=2.7686 V   Th=20ºC   
vh=0.7686 V   φ=20 l/min   vφ=2.414V 



1º) Error máximo en la medida de la resistencia por los errores de cuantización de 
la A/D. 
 
Error máximo en la tensión media por AD de 8 bit y 5 V:  
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Error máximo en la medida de una temperatura: 
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Error máximo en la medida del flujo: 
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Error máximo en la medida de la resistencia térmica: 
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El error que se introduce es muy alto, debido a la falta de precisión para medir la 
diferencia Ti-Ts. 
 
 
2) Error máximo debido a los offsets de tensión de los amplificadores 
operacionales: 
 
El amplificador operacional TL081C tiene como parámetros de offset: 
 
Voffset Típico= 3 mV IBias= 30 pA (despreciable)  IOffset=5pA (despreciable) 
 
El error en la medida de la temperatura  debida al offset de los AO es 
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El error en la medida del flujo  debido al offset de los AO es 
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El error máximo que se produce en la medida de la resistencia térmica es 
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Los errores superan en incluso el valor que se mide. 
 
3) Incertidumbre en la medida de la resistencia térmica como consecuencia del 
ruido en los sensores. 
 
Ruido en VT generado por un sensor de temperatura 
De las hojas características el ruido de un sensor AD590:   inoise=40 pA/√Hz 

La anchura de banda entre el sensor y la salida: Hz
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Ruido en VT generado por el sensor de flujo 
La anchura de banda entre el sensor y la salida: 
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La incertidumbre en la medida de la resistencia térmica: 
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Como la medida se realiza 60 veces y se proporciona como resultado la media de todas 
ellas, ello su pone que dispersión de los valores se reduce por la raíz cuadrada de 60: 
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La incertidumbre es excesivamente alto ya que representa 200% del valor nominal. El 
efecto dominante es el ruido debido al flujómetro. 
 
4) Protección frente a interferencias magnéticas de 50 Hz. 
 
Protección física 
La interferencia magnética se elimina eliminando bucles con área relevantes que sean 
atravesadas por el campo magnético. La forma de reducir la interferencia es utilizando 
para los cables largos (previsiblemente los  de los 4 sensores al circuito) a través de 
cables trenzados, o coaxiales (no por el efecto de apantallamiento, sino porque su 
simetría no ofrecen área al campo magnético) Otra solución es colocar un filtro de paso 
bajo que filtre 50 Hz (por ejemplo con una frecuencia de corte de 1 Hz). 
 
Protección mediante software 
 La solución es promediar todas las magnitudes (temperaturas y flujo)sobre un número 
entero de periodos de la señal de 50 Hz y utilizar la media para evaluar la resistencia 
térmica. En la siguiente solución muestreo las variables 32 veces por ciclo  

 
 
 
 

function resistenciaTérmica return float; 
 
const numMedidas:integer=60; 
const periodo:float=60.0; 
const Vr=5.0;Rc=18000;Rf=50000; KT=1E-6; 
const RaRb=99,60;RaRn=90909;Ri=130000;Rn=1000;Kf=2e-3;Rb=25000; 
var n:integer; 
var resTerMedida: float; 
var ti,ts,th,fl,acumMedida: flota; 
 
function leeAD(ch:0..4) return float  (* retorna la tensión del AD ch en voltios *) 
acumMedida:=0; 
begin 
     for n:=1 to NumMedidas do begin 
 ti=0.0; ts=0.0; th=0.0; fl=0.0; 
 for i=1 to 32 do begin 
       ti:=ti+(leeAD(0)+Vr*Rf/Rc)/KT/Rf; 
      ts:=ts+(leeAD(1)+Vr*Rf/Rc)/KT/Rf ; 
                  th:=th+(leeAD(2)+Vr*Rf/Rc)/KT/Rf ; 
      fl:=fl+(leeAD(3)+Vr*RaRn/(Rb+RaRn)*Ri/Rn)/Kf/(1+Ri/(Rn+RaRb)); 
      delay(1/50/32);      (* 1/32 el periodo de una señal de 50 Hz *) 
                  end; 
              ti=ti/32; ts=ts/32; th=th/32; fl=fl/32;   (* promedios de las 32 medidas *) 
 resTerMedida:=((ti+ts)/2-th)/(69.75*(ti-ts)*fl); 
 acumMedida:=acumMedida+ resTerMedida; 
 sleep(periodo); 
     end; 
     return acumMedida/NumMedidas;  
end; 



 
5) Eliminación del error debido a los errores de calibración de los sensores de 
temperatura al medir Ti y Ts: 
 
El error es sistemático, por tanto no puede eliminarse utilizando técnicas estadísticas 
(p.e. promediando). Su eliminación requiere medirlo y eliminarlo. Como en este caso el 
error es una diferencia, el error en las medidas se elimina midiendo cuando ambas son 
iguales, esto es cuando no pasa agua por el radiador y está en equilibrio térmico. 
 
El método que se propone consiste en 

1. Inicialmente se mantiene cerrado el flujo de agua. La temperatura del agua en la 
entrada y salida se hacen iguales. 

2. Se mide la diferencia entre las medidas de Ti y Ts . Esta diferencia es el error 
sistemático. 

3. Se abre el flujo del agua. 
4. Se realiza la medida tal como estaba prevista, pero se compensa la diferencia Ti-

Ts con el valor medido.  
 
 

 

function resistenciaTérmica return float; 
 
const numMedidas:integer=60; 
const periodo:float=60.0; 
const Vr=5.0;Rc=18000;Rf=50000; KT=1E-6; 
const RaRb=99,60;RaRn=90909;Ri=130000;Rn=1000;Kf=2e-3;Rb=25000; 
var n:integer; 
var resTerMedida: float; 
var ti,ts,th,fl,acumMedida: float; 
var ErrorTsTi:flota; 
 
function leeAD(ch:0..4) return float  (* retorna la tensión del AD ch en voltios *) 
acumMedida:=0; 
begin 
     (* Cálculo del error sistematico ErrorTsTi *) 
      cierraValvula(); 
      sleep(10*60); (* Espera 10 minutos para equilibrio térmico*) 
      ErrorTiTs=:=(leeAD(0)+Vr*Rf/Rc)/KT/Rf-(leeAD(1)+Vr*Rf/Rc)/KT/Rf; 
      abreVálvula(); 
      sleep(1*60);  (* Espera 1 minutos para régimen estacionario térmico*) 
      (* Se hace la medida compensando el error *) 
     for n:=1 to NumMedidas do begin 
  ti:=(leeAD(0)+Vr*Rf/Rc)/KT/Rf; 
 ts:=(leeAD(1)+Vr*Rf/Rc)/KT/Rf ; 
             th:=(leeAD(2)+Vr*Rf/Rc)/KT/Rf ; 
 fl:=(leeAD(3)+Vr*RaRn/(Rb+RaRn)*Ri/Rn)/Kf/(1+Ri/(Rn+RaRb)); 
 resTerMedida:=((ti+ts)/2-th)/(69.75*(ti-ts-ErrorTiTs)*fl); 
 acumMedida:=acumMedida+ resTerMedida; 
 sleep(periodo); 
     end; 
     return acumMedida/NumMedidas;  
end; 
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En la figura se muestra el sistema de instrumentación que se ha desarrollado para medir 
la potencia reactiva que consume una carga capacitativa, que se alimenta con la tensión 
de red de 220 Vrms y 50 Hz. 
La carga ZL(50Hz)es capacitativa, y fluctúa en el rango entre (-20j ±0) Ω y (-20j +10) 
Ω.  
 
La tensión de la red se mide utilizando un divisor de tensión calibrado para que 
amortigüe la señal por un factor de 50 y cuya tensión de salida es medida a través de un 
A/D. La señal de intensidad se mide mediante el sensor de corriente ACS706ELC-05 
que se conecta directamente  a otro conversor A/D. La hojas características del sensor se 
adjuntan al examen. Los conversores A/D son de 12 bits de resolución, y un rango 
dinámico de ± 10 V. 
 
En la tabla se muestra la función con la que se mide la la potencia reactiva. Se basa en 
medir la amplitud pico a pico del la tensión de la red y de la intensidad que atraviesa la 
carga, así como el desfase entre ambas señales medido a partir del retraso entre los 
pasos por cero de ambas señales. 
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Estudiar para este sistema: 
a) La incertidumbre que resulta en la medida de VLpp y en ILpp como consecuencia 

de la resolución de los convertidores A/D. (2 puntos) 
b) La incertidumbre que resulta en la medida de φ como consecuencia de error de 

cuantización en la medida de la fase que resulta de la frecuencia de 25.600 Hz 
con la que se muestrea la señal.(2 puntos) 

c) Calcular la incertidumbre con la que se mide la potencia reactiva como 
consecuencia de las incertidumbres calculadas en a) y b). (2 puntos) 

d) Considerando que la impedancias de entrada de los convertidores A/D son muy 
altas (∞), y que la temperatura ambiente es de 25ºC, ¿Cual sería la temperatura 
que alcanzaría la carcasa del transductor. (2 puntos) 

e) Cual es el error máximo que se introduce en la medida de la potencia reactiva si 
se considera el offset de salida que tiene especificado el sensor.(2 puntos)   

(Cuando se requiera, evaluar los errores y las incertidumbres para los valores 
extremos ZL =-20j+0.0 Ω y -20j+5 Ω) 
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procedure Reactiva return Flota is 
   T: Float:= 1.0/50.0/512.0;     -- Periodo de muestreo 
   F:=50;                                    -- Factor amortiguamiento ldivisor tensión 
   Vcc=5.0;                                --Alimentación sensor  (Volt) 
   S= 0.133;                               -- Sensibilidad del sensor  (Volt/Amp) 
   Vv: array 0..512 of Float;    -- Array de tensiones Vv muestreadas  
   Vi: array 0..512 of Float;     -- Arrade de tensiones Vi muestreadas 
   Vvmax,Vvmin, Vimax, Vimin:Float;  -- Variables temporales 
    Nvc :Integer ;    -- Muestra de paso por cero Vv (pendiente +) 
    Nic :Integer ;                        -- Muestra de paso por cero Vi (pendiente +) 
    Phi:Float;                             -- Desfase Vi respecto Vv (radianes) 
    VLpp:Float;                         -- Tensión pico a pico (Voltios) 
    ILpp:Float;                           -- Intensidad pico a pico (Amperios) 
    Preactiva:Float;                     -- Potencia reactiva (watios) 
    function LeeAD0 return Float;    -- Retorna valor de Vv en (voltios) 
    function LeeAD1 return Float;    -- Retorna valor de Vi en (voltios) 
begin 
    -- Muestrea señales  
    for I in 0..512 loop 
         Vv(I)=LeeAD0; 
         Vi(I)=LeeAD1; 
         Delay T; 
    end loop; 

-- Detecta maximo, minimo y pasos por cero 
Vvmax:= Vv(0); Vvmin:=Vv(0); 
Vimax:= Vi(0); Vimin:=Vi(0); 

    for I in 1..512 loop 
         if (Vv(I)>Vvmax) then Vvmax:=Vv(I); end if; 
         if (Vv(I)<Vvmin) then Vvmin:=Vv(I); end if; 
         if (Vi(I)>Vimax) then Vimax:=Vi(I); end if; 
         if (Vi(I)<Vimax) then Vimin:=Vi(I); end if; 
         if ((Vv(I)>=0 and (Vv(I-1)<0)) then Nvc=I; end if; 
         if ((Vi(I)>=Vcc/2.0) and (Vi(I-1)<Vcc/2.0)) then Nic=I; end if; 
    end loop; 
     -- Calcula valores de pico a pico 
    VLpp=(Vvmax-Vvmin)*F; 
     ILpp= (Vimax-Vimin)/S; 
     -- Calcula desfase 
     phi=2.0*3.1416/512.0*(Nvc-Nic); 
     -- Calcula potencia reactiva 
     Preactiva:= VLpp*ILpp*sin(phi)/8.0; 
     return Preactiva; 
end Reactiva; 
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En la siguiente tabla se muestran los rangos de valores en los que pueden fluctuar las 
tensiones, intensidades, fases y potencia reactiva, para los valores extremos de la 
impedancia del equipo: 
 

ZL(Ω) VLpp(V) ILpp(AV) φ(º) Preact(W) vvrango (V) ivrango (V) 
0 -20 j 622.25 31.1127 -90.00º -2420.00 +6.22,-6.22 +4.57,+0.43
5-20 j 622.25 30.1838 -75.9638º -2277.65 +6.22,-6.22 4.51,+0.49

 
1º)  Incertidumbres en la medida de VLpp e ILpp 
Los factores de ganancia que se utilizan para medir estas magnitudes son: 
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La estimación de la desviación estándar en el error de la a tensión que miden los 
conversores A/D son, 
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Lo que implica que las estimaciones de las desviaciones estándar de los valores  vL e iL 
instantáneos, son:  
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La tensión de pico a pico se obtiene en el programa como la diferencia de valores 
instantáneos, por lo que su incertidumbre para un nivel de confianza del 95% de las 
tensiones vLpp y iLpp son 
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Error mínimo 
Δφ=0º 

Error máximo 
Δφ=360º/512=0.7º 

real 
medida 

ΘJC=5 ºC/W ΘCA=36 ºC/W 

TA=25 ºC TC

TJ

Pgenerada=
0.22 W 

2º) Incertidumbre que resulta de de la mediada del desfase 
 
La fase se calcula a partir de los pasos por cero de la señal de tensión e intensidad, 
medida a partir de la señal muestreada con una frecuencia de 25600 muestras/s o 
Tmuestreo de 39 μs. 
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3º) Incertidumbre en la medida de la potencia reactiva  
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Las incertidumbres que resultan son: 
• Para ZL=0-20.0j Ω: 
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• Para ZL=5-20.0j Ω: 
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La incertidumbre se eleva como consecuencia del termino debido a la incertidumbre en 
la medida de la fase que en el segundo caso si afecta, mientras que para el primero no. 
 
4º) Temperatura de la carcasa del transductor  
La potencia que se genera en el sensor, es debida a la corriente de alimentacióndel 
sensor cuyo valór típico es Icc=8 mA y la que se genera por la corriente que se mide 
sobre la resistencia del conductor de entrada cuya resistencia típica es RPrimary=1.5 
mΩ: 
PGenerada=Vcc*Icc+ I2

zeficaz*RPrimary= 5*0.008+ (1/8)(31.11)2*0.0015= 0.22 W 
 
El modelo térmico es 
 
TC=TA+ PGenerada*ΘCA= 
=25ºC+0.22W*(41-5)ºC/W= 
=32.92 ºC 
 



5º) Error máximo en la medida de Preactiva por el error de offset del sensor  
 
La introducción de un offset en la señal de tensión vi debida al sensor no afecta a la 
medida de la intensidad IZpp ya que se mide como la diferencia de de dos valores que 
son igualmente afectados por el offset. 
El offset si afecta a la medida de la fase, ya que para detctarla se compora con el valor 
absoluto Vcc/2. 
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Para el caso Z=0-20jΩ como φ=90º => tg(φ)=∞ y ΔPReact=0 
 
Para el caso Z=5-20jΩ  => φ=90º => tg(φ)=-76º y 

 Wrad
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Instrumentación electrónica de comunicaciones    Septiembre 2007 
5º curso de Ingeniería de Telecomunicaciones 
 
Se ha construido un sistema electrónico para evaluar el rendimiento de un motor diesel 
de dos tiempos en un banco de prueba. Para ello, solidario al árbol de levas se ha 
incluido un sensor potenciométrico de giro, que genera en su salida, una señal de 
tensión que es proporcional al volumen  de gases contenidos en cada instante entre el 
pistón y el cilindro. Así mismo, se ha incluido un sensor de presión que genera  una 
tensión diferencial que es proporcional a la presión instantánea que en cada instante 
existe en el interior del cilindro. 

El sensor de volumen genera en su salida una tensión respecto a masa que varia 
linealmente con el volumen de gases en el cilindro, y que varía entre 0.0 y 5.0 voltios, 
cuando el volumen varía entre 0 y 1500 cm3.  

El sensor de presión se ha construido utilizando el dispositivo MPXM2202, cuyas hojas 
características se adjuntan. Permite medir presiones en el rango entre 0.0 y 200 
Kpascales. Su salida es diferencial, por lo que es procesada por un amplificador 
diferencial construido con un amplificador operacional LM741 y cuatro resistencias con 
el 2% de error. 

Las señales de tensión proporcionales al volumen y a la presión se leen desde el 
computador a través de sendos conversores A/D de 8 bits de resolución y con un rango 
dinámico 0.0-5.0 voltios.  

En las gráficas adjuntas, se muestra el ciclo P-V  típico de un motor diésel, y las señales 
típicas de presión y volumen que se obtienen cuando el motor  opera a 1000 r.p.m. (La 
señal de volumen es aproximadamente sinusoidal, y la señal de presión se ha linealizado 
para facilitar los cálculos.) 
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En la tabla se muestra el programa que se utiliza para calcular la potencia media que 
genera el cilindro. Se utiliza la expresión 
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siendo:  PotMedia  - Potencia media en un ciclo. 
  T   - Periodo del recorrido del cilindro. 
  P  - Presión en el interior del cilindro. 
  V  - Volumen en el interior del cilindro. 
  NT  - Número de muestras tomadas en un recorrido del cilindro 
  Pi  - Muestra i de la presión leída. 
  Vi  - Muestra i del volumen leída. 
Para este sistema de medida determinar: 

1) Si la frecuencia de muestreo es de 1000 muestra/s, estimar el nivel de 
incertidumbre que se produce en la medida de PotMedia como consecuencia de la 
resolución de 8 bits de los conversores A/D. 

2) Determinar la incertidumbre y el error sistemático máximo que se introduce en 
la media de PotMedia como consecuencia de que en el amplificador diferencial las 
resistencias tienen un error máximo del 2%. 

3) Si el sensor de presión puede llegar a operar hasta 80ºC, ¿cual es el error 
máximo que puede inducir en la medida los offset de los amplificadores 
operacionales y del transductor de presión?. (Los amplificadores se mantienen a 
25 ºC) 

function PotMedia return float ; 
   nT: integer;    // Número de muestras por ciclo 
   v, p : float;     // Volumen (m3) y presión (pascales) 
   acum: float; 
   const fMuestreo:integer := 1000; // Frecuencia de muestreo de señales 
   function LeeAD0 return float; begin … end; 
 // Retorna la entrada del conversor AD0 en voltios 
   function LeeAD1 return float; begin … end; 
 // Retorna la entrada del conversor AD10 en voltios 
   function rpm return integer; begin … end; 
 // Retorna las revoluciones por minuto del motor 
begin 
   nT:= rpm*60/fMuestreo; 
   acum:= 0.0; 
   for i:=0 to nT-1 do begin 
       v:= 1.500E-3/5.0*LeeAD0; //Volumen en m3 
       p:= 200.0E3/4.0¨LeeAD1; // Presión en pascales 
       acum:= acum+p*v; 
       delay 1/Fmuestreo; 
   end; 
   return acum/nT;   // Potencia en watios 
end;   
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Ecuaciones directas: 
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Ecuaciones inversas: 
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Rangos de valores: 
 max min 
Volumen(m3) 0.0012 0.0 
vVol(volt) 4.0 0.0 
Presión (pascal) 80000 5000 
vPresión(volt) 1.6 0.1 
 
1) Incertidumbre en la medida de de PotMedia como consecuencia de la resolución 

de los conversores A/D. 
 

El error máximo en vPresión y vVol como consecuencia de los N=8 bits de resolución 
son: 
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      La desviación estándar de estos errores es 
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      La desviación estándar en los errores del volumen y de la presión medidos son: 
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      La desviación estándar de los errores en la PotMedia mediada se puede calcular como: 
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      A partir de la forma de onda de volumen típica, de tipo sinusoidal con Vm=0.0006 
m3, se puede calcular ΣVi como, 
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A partir de la forma de onda de presión típica, compuesta por tramos rectos, se puede 
calcular ΣPi como, 
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siendo, 
T=60 ms 
t2=40 ms 
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Evaluando las integrales, resulta, 
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La desviación estándar de los errores en el cálculo de la potencia generada en el cilindro 
es  
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La incertidumbre en la medida de la potencia para un nivel de incertidumbre del 95% es 
de   

watiosUI PotMediaPotMedia 058.02 ==  
 
2º) La incertidumbre y el error sistemático máximo que se introduce en la medida 
de PotMedia como consecuencia de que las resistencias tienen un error del 2%: 
 
Los errores en las cuatro resistencias son independientes, por lo que hay que operar 
sobre la expresión completa de la ganancia diferencial 
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Los errores de las resistencias no dan lugar a incertidumbre, ya que dado un circuito 
dado las resistencias mantienen un valor inexacto pero constante. 
 
Los errores de las resistencias dan lugar a un error sistemático, consecuencia del error 
que se puede producir en la ganancia diferencial: 
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La expresión del error máximo en la ganancia diferencial en función de los errores de 
las resistencias es 
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La variación máxima de la ganancia diferencial resulta  
( ) 02.45.05.0100100*02.0 =+++=Δ dA  

La variación máxima en la potencia medida es 
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3) Error máximo en la medida como consecuencia del offset del amplificador 
operacional y del transductor de presión. 
 
El amplificador operacional LM741 tiene como características de offset: 
 
Voffset= 15 mV  Ioffset=20 nA  IBias=80 nA 
 
El error que se comete en la salida del amplificador operacional es: 
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El error de offset en unidades de la presión medida equivale a 
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Es un error excesivo del orden de las presiones que se miden. El LM741 no debería 
utilizarse en este sistema. 
 
El error de offset debido al sensor de presión a la temperatura de 85 ºC es: 
 

mVoffsetsensor 1=Δ  
El efecto del error en la salida es  
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El error debido al offset del sensor de presión en unidades de presión es 
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El error es apreciable pero mucho menor que el error debido al offset del A.O. 
 
El error debido al offset que se comete en la medida de la potencia medida será: 
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INSTRUMENTACION ELECTRÓNICA DE COMUNICACIONES                       Diciembre, 2007 
5º Curso de ingeniería de Telecomunicación 
 
Se necesita monitorizar la temperatura de un equipo sometido a condiciones ambientales extremas, y cuya 
temperatura varía en el rango 30ºC a 300ºC. Para facilitar la monitorización se utiliza la resistencia NTC 
2322-633 cuya resistencia varía con la temperatura según la ecuación 
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Esta resistencia controla un oscilador cuya frecuencia varía linealmente con la inversa de la resistencia, y 
que por tanto es función de la temperatura. La relación entre la frecuencia del oscilador y la resistencia es  
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La salida del oscilador alimenta un LED de infrarrojos que transfiere la señal desde el punto de medida de 
la temperatura hasta el punto de monitorización. Allí la señal se detecta mediante un fototransistor, se 
restaura a una señal digital, cuya frecuencia es la del oscilador del punto de medida, y por tanto 
dependiente de la temperatura. 

El ordenador mide la temperatura a través de la medida de la frecuencia de la señal digital. Para ello 
dispone de un contador que cuenta los ciclos de la señal durante un tiempo To=100 ms. De la lectura de la 
cuenta el computador calcula la temperatura.  
 

 
 
 
Cuestiones: 
 
1º ( 2 puntos) Proponer el código de la función  

 
LeeTemperatura return float 
 

   que retorna la temperatura que se mide expresada en ºC. 
    Para ello se dispone  de las funciones: 
 
 ResetCounter; -- Procedimientos que pone a cero el contador e inicia la cuenta 
 StopCounter; -- Procedimiento que para la cuenta del contador. 
 ReadCounter return LongInteger  -- Retorna la cuenta que tiene establecida el contador.  
 
2º (4 puntos) Si el tiempo To durante el que se deja contar al contador es 100 ms, determinar la 
incertidumbre de la medida de la temperatura debida a la discretización de la cuenta del contador. 
Calcular la incertidumbre para un nivel de confianza del 95%  cuando se mide 30ºC y cuando se mide 
300ºC. 
 
3º (4 puntos) Determinar la incertidumbre (para el nivel de confianza del 95%) y el error máximo en la 
medida de la temperatura si los coeficientes A y B de la NTC tienen un error máximo del 5%. Calcular la 
esta incertidumbre y el error máximo cuando se mide la temperatura de 100ºC.       
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Ecuaciones directas; 
La cuenta N que se lee en el contador cuando se mide la temperatura T ºC es, 
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siendo, N => Cuenta del contador 
 f(R) => Frecuencia a la que oscila el oscilador 
 To =0.1  s => Tiempo durante el que se cuenta 
 Kf=2 1018 => Constante del oscilador 
 A=0.30 Ω => Constante de la NTC 
 B= 4050 ºK => Constante de la NTC 
 T (ºK)  => Temperatura que se mide. 
Para los rangos de temperatura que se opera los valores de todas estas variables, son 
 

T (ºC) T (ºK) R (Ω) f(Hz) N
30º 303 ºK 191446 1.04 E3 104

100º 373 ºK 15583.0 1.28 E4 1280
300º 573 ºK 352.162 5.68 E5 56800

 
Ecuaciones inversas: 
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1º) Programa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LeeTemperatura return flota; 
 To: float:= 0.1; 
 A: float:= 0.3; 
 B: float:=4050.0; 
 Kf: float:=2.0E8; 
  f: float; 
begin 
    ResetCounter; 
    Delay To; 
    StopCounter; 
    f=ReadCounter/To; 
    return B/Ln(Kf/A/f) - 273; 
end; 



2º) Incertidumbre de la medida de la temperatura debida a la cuantización del contador. 
 
El error en la cuenta debido al error de cuantización de contador, y la cota de la 
desviación estandar del error de la cuenta  son: 
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La correspondiente cota de la desviación estándar de la temperatura medida es, 
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La incertidumbre en la medida de la temperatura T para un nivel de confianza del 95% 
es 

TT UI 2=  
Los valores de estas magnitudes para la temperatura indicadas son 
T(ºC) N dT/dN UT (ºC) IT (ºC) 
30º 104 0.217 0.0626 0.125 º 
300º 56792 0.00143 4.12E-4 8.24 E-4 º 
 
  
3º) Error máximo e incertidumbre (para el 95%) en la medida de T como consecuencia 
del error en los coeficientes A y B de la NTC 
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Para la temperatura T=100ºC 
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Considerando que los errores en A y B no varían entre medidas, su error no influye en 
la incertidumbre de la medida. Son errores que contribuyen al error sistemático y no al 
valor aleatorio.  




