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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. 
 

 
 



INSTRUMENTACIÓN ELECTRÓNICA DE COMUNICACIONES     Febrero, 2012 

5º curso de Ingeniería de Telecomunicaciones. 

En un proceso industrial se necesita medir la temperatura de un elemento del sistema 
cuyo rango de variación es entre 0ºC y 100ºC. Para ello se utiliza el sistema de medida 
que se muestra en la figura y que utiliza un puente resistivo con dos termistores tipo 
NTC AVX NJ28 conectados térmicamente al elemento del sistema. (En una hoja 
adjunta se describen sus principales características).  

La salida del puente se amplifica con el amplificador de instrumentación AD8221 hasta 
niveles compatibles con el rango del conversor A/D para las temperaturas del rango de 
medida. Además. se utiliza un circuito de referencia de tensión (AD580) para introducir 
un nivel de continua que permita utilizar el rango del conversor. (Se adjuntan unas 
hojas de características del amplificador AD8221 y de la referencia de tensión AD580) 

En la tabla se muestra el pseudo-código que se utiliza para realizar la medida desde el 
computador. Ofrece dos funciones: 

1º La función ajustaOffset() se utiliza para eliminar los efectos de los offset. Esta 
función es invocada antes de comenzar a medir y cuando los termistores se han 
colocado en una fuente térmica de 25ºC. 

2º La función mideTemperatura() se invoca para realizar la medida de la temperatura. 
La función lee 64 veces el conversor vc y utiliza las medias de estos valores para 
realizar el cálculo de la temperatura, utilizando un cálculo aproximado basado en el 
bajo por ciento de variación de la resistencia con la temperatura en este rango. . 

 
Tabla I: pseudo-código del programa de medida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ad=25; B=29.67; Vs=10.0; NDatos=64; TMuesMS=100; To=25+273.16; 
vt25:Float=0.0; 
acc:Float =0.0; 
vt:Float; 
function readAD():Float{...}             // Retorna la entrada AD en voltios 
 
function ajustaOffset(){                  // Se ejecuta cuando termistor a 25º 
    acc=0.0; 
    for(int i=0;i<NDatos;i++){ 
        acc=acc+readAD(); 
        delay(TMuesMS); 
    }; 
    vt25=acc/NDatos 
} 
function mideTemperatura():Float{    // Retorna la temperatura expresada en ºC 
    acc=0.0; 
    for(int i=0;i<NDatos;i++){              // Mide 64 veces la tensión vT 
        acc=acc+readAD(); 
        delay(TMuesMS); 
    }; 
    vt=acc/NDatos;                            // Calcula la temperatura con el valor medio 
                                                        // Retorna el valor de la temperatura en ºC 
    return 1/(Ln(1-2*(vt-vt25)/Ad/Vs)/B+1/To)-273.16; 
}  
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Cuestiones: 
1º) Determinar la incertidumbre para un nivel de confianza del 95% que introduce en la 
medida de la temperatura la resolución del conversor A/D cuando se mide una 
temperatura de 50ºC. 

2º) Si en la fuente de alimentación hay un rizado de 1Vpp de 100Hz, cual es la 
incertidumbre para un nivel de confianza del 95% que se introduce en la medida de la 
temperatura de 50ºC. 

3º) Si la resistencia del amplificador RG tiene sólo una precisión del 1% cual es el 
máximo error sistemático que se introduce en la medida de la temperatura de 50ºC. 

4º) Si los termistores  NTC tiene una resistencia térmica de 0.04 ºC/mW, cual es el 
máximo error sistemático cuando se mide en todo el rango de temperaturas (0ºC a 
100ºC) como consecuencia de la potencia eléctrica que se disipa en ellos.   

(Todas las cuestiones tienen igual valor)  

 



NTC Thermistor  
NTC thermistors are thermally sensitive resistors 
made from a mixture of Mn, Ni, Co, Cu, Fe oxides. 
Sintered ceramic bodies of various sizes can be 
obtained. Strict conditions  of mixing, pressing, 
sintering and metallization ensure an excellent 
batch-to-batch product characteristics. This semi-
conducting material reacts as an NTC resistor, 
whose resistance decreases with increasing 
temperature. 

This Negative Temperature Coefficient effect can result from an external change of the 
ambient temperature or an internal heating due to the Joule effect of a current flowing 
through the thermistor. By varying the composition and the size of the thermistors, a 
wide range of resistance values (0.1Ω to 1MΩ) and temperature coefficients (-2 to -6% 
per °C) can be achieved. 

Nominal Resistance (Ro): The nominal resistance of an NTC thermistor is generally 
given at 25°C. It has to be measured at near zero power  so that the resultant heating 
only produces a negligible measurement error. 

Sensitivity index (B (ºK)): The equation R = A exp (B/T) may be used as a 
approximation of the characteristic R (T). B is called the sensitivity index or constant of 
the material used. 

 
Termistor NJ 28   
B(ºK)= 29,67     

T T(ºK)  R(T) (Ω) 
0 273,16   2018,30

25 298,16   2000,00
50 323,16   1984,66
75 348,16   1971,62

100 373,16   1960,40
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INSTRUMENTACIÓN ELECTRÓNICA DE COMUNICACIONES     Febrero, 2012 

5º curso de Ingeniería de Telecomunicaciones. 

Solución del Examen 

Comportamiento ideal: Ecuaciones directas 
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T T(ºK)   R(T) (Ω)   vd(V) Exacto  vd(V) Aprox  % Error   vT(V) 
0 273,16   2018,30   -0,04553634  -0,04574464  -0,46%   1,35638402

25 298,16   2000,00   0  0  0,00%   2,5
50 323,16   1984,66   0,03849093  0,03834335  0,38%   3,45858364
75 348,16   1971,62   0,07145324  0,0709463  0,71%   4,27365758

100 373,16   1960,40   0,09999767  0,09900762  0,99%   4,97519038

La ecuación inversa: 
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1º) Incertidumbre debida al error de cuantización 

En la evaluación de una temperatura se introducen errores de cuantización por dos vías. 
Cuando se lee vT25 para la calibración, y cuando se lee vT para la medida de una 
temperatura concreta. Dado que ambos procesos de medida son semejantes, los errores 
de cuantización en vT serán los mismos:  

El error de cuantización introducido en vT por el conversor D/A cuando se mide la 
temperatura de 50ºC, es 
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mVvTN
vT 64.5

3
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Para el error en la medida de vT25 es similar: 
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La desviación típica de los errores para ambos efectos combinados es: 

mVmVUUU vTvTvc 99.7265.52
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2 ==+=  

La desviación típica de los errores en cada una de las temperaturas medidas es 
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Como el valor final que se mide es la media de 64 medidas tomadas, 
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Esta es la incertidumbre de la medida de la temperatura si cada medida se realiza 
después de una calibración. Si se realiza una única calibración y luego se mide muchas 
veces una temperatura, la dispersión sólo es afectada por UvT y el efector de UvT25 sería 
un error sistemático para todas ellas. 

 

2º Incertidumbre en la medida de la temperatura que introduce un rizado de 1Vpp 
en la fuente de alimentación. 
Hay dos fuentes por las que afecta el rizado en la fuente de alimentación: 

1º) Por el  PSR del amplificador operacional. 

En las hojas características A=10 => PSR=120dB y A=100 => PSR=130 dB, tomo 
PSR=125 dB=  para A=50. Como es referido a la entrada (RTI) 

VppVpp
PSR
A

VA
v

PSRvT μ4.11
1780000

25
=×=Δ=Δ  

2º) El introducido por el regulador de tensión. De las hojas características, su valor está 
acotado por el dato que la variación de la fuente de tensión entre 7 y 30 V tiene una 
variación de salida de 1.5 mV. Considerando que la regulación de carga es uniforme en 
este rango, 
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Como ambas fuentes están correlacionadas (tienen la misma fuente) 
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La incertidumbre sobre la medida de la temperatura (T=50ºC) que introduce estas 
variaciones de vT debida al rizado de la fuente de alimentación, teniendo en cuenta que 
se toman 64 muestras y se da la media como resultado, es 
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3º) Error sistemático por el 1% de la precisión de la resistencia RG 
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Para la medida de una temperatura de 50 ºC, el error sistemático debido a la precisión 
de RG, es 
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4º) Error sistemático debido al calentamiento interno del termistor  
Como consecuencia de la intensidad que fluye por cada termistor, en su interior se 
disipa una potencia que debe ser disipada, por lo que hay una diferencia entre la 
temperatura en el interior del termistor que es la que se lee, y la exterior que es la que se 
quiere medir. 

La potencia que se disipa en cada termistor es: 
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Este error es prácticamente el mismo para cualquier 

temperatura, y dado que el procedimiento de medida lo ha compensado para 25ºC, 
también lo ha compensado para las restantes temperaturas. 
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Instrumentación electrónica de comunicaciones   Mayo 2012 
5º curso de Ingeniería de Telecomunicación 
 

En un caudalímetro, el caudal de un gas se mide en base a la diferencia de temperatura 
entre el gas que entra y el que sale del mismo. Para la medida del caudal de gas 
φ(litros/s) en el rango entre 0 y 50 l/s la diferencia de temperaturas es proporcional al 
cuadrado del caudal; 
Tout-Tin = 0.004 *φ2 (ºC) 
 
Para medir desde un computador el caudal se utiliza el circuito de medida de 
temperatura diferencial que se muestra en la figura, basado en dos dispositivos 
AD590L, que cada uno se comporta como una fuente de intensidad proporcional a la 
temperatura absoluta, y con una sensibilidad de 1 μA/ºC (su hoja de características se 
adjunta). La resistencia térmica entre el dispositivo y el entorno sin disipador es de 
ΘJA=115ºC/W. 
La lectura en el computador, se realiza utilizando un convertidor A/D de 8 bits y rango 
entre 0 y 10. V.    
 

 
 
 
El procedimiento de medida utiliza un procedimiento con calibración. Inicialmente al 
comenzar una sesión de medida, y manteniendo el anemómetro sin flujo de gas (φ=0) se 
invoca la función calibra(), posteriormente se realizan las medidas del caudal invocando 
la función caudal():Float que retorna el valor del caudal en l/s. 
Para este sistema de medida del caudal del gas, suponiendo que la temperatura del gas  
(en la entrada es de 25ºC, y que se está midiendo una gas que fluye a 50 l/s, determinar: 

1) Máximo error en la medida del caudal como consecuencia de: a) la resolución 
del conversor AD; b) como consecuencia de las características del dispositivo 
AD590L. (4 puntos) 

2) Cual es la incertidumbre para un nivel de confianza del 95% en la medida del 
caudal, como consecuencia del ruido que introducen los dispositivos AD590 y 
las resistencias (suponer ideal el amplificador operacional).(3 puntos) 

3) Cual es el error máximo que se introduce en la medida del caudal, como 
consecuencia de la disipación interna de calor en los dispositivos AD590L.(3 
puntos) 

................ 
const R=820000; 
const f=0.004; 
const s=1.0E-6; 
 
v0:Float; 
 
-- retorma la tensión de entrada en voltios 
leeAD():Float{ .....} 
 
-- Se invoca con flujo nulo 
calibra(){ 
       v0=leeAD(); 
} 
 
-- Retrona el flujo en l/s 
caudal (): Float{ 
       return sqrt((leeAD()-v0)/R/s/f); 
} 
................ 

Tin 

Tout 

φ(l/s) 

AD590L 

AD590L 

+ 

- 

VA+=15V 

VA-=-4V 

AO 

R=820K 

R=820K 

vφ 

ITin 

ITout 

A/D 

8 bits 
0 – 10 V 

 

C=100 pF 

Caudalímetro 



 
 

 
 

 



Instrumentación Electrónica de Comunicaciones  Mayo, 2012 
Solución del examen 
Ecuaciones directas: 

De acuerdo con el circuito conversor intensidad/tensión: 

Ω=−= KRsiendoIIRv TinTout 820)(ϕ  

De acuerdo con la sensibilidad del conversor intensidad/tensión (IT=s * T): 

CAEssiendoTsIT /º60.1 −=×=  

de acuerdo con la ecuación del caudalímetro: 
22 )//(º004.0 slCfsiendofTT inout =×=− ϕ  

siendo la ecuación directa: 
22 00328.0 ϕϕϕ =×××= fsRv  

La correspondiente ecuación inversa es  
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Par valores típico de uso los valores de respuesta del sistema son: 

 
φ (l/s) Tout-Tin (ºC) vφ (Voltios) ∂φ/∂vφ 

0 0 0,00E+00 ∞ 
25 2,5 2,05E+00 1,742 
50 10 8,20E+00 1,232 

 

1º) Máximo error en la medida del caudal: 

1.a) Debido a la resolución del conversor AD. 

El error de resolución del conversor A/D es   

Vv N
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El error sobre la medida del caudal para la medida de un caudal de 50 l/s es : 
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 1.b) Debido a las características del transductor: 

- Los errores de calibración no influyen, ya que la medida se realiza tras calibración 
antes de la medida. 

- El error de no linealidad 0.4 ºC si influye ya que la calibración se realiza a 25 ºC, y 
luego se miden diferencias de temperaturas de 25ºC±10 ºC.  Si consideramos que el 
error de no linealidad es el de la tabla, 
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Este valor es muy alto, pero no es representativo, ya que el error de no linealidad de 
las hojas de características están medido para el rango -55ºC a 150ºC, que es 20 veces 
mas amplio que el rango del instrumento que es de 10ºC. Posiblemente en este caso el 
error de no linealidad sea de 20 veces mas bajo del obtenido, esto es del orden de 0.79l/s 

- El error de repetitividad es de 0.1 ºC si influye ya que se realizan al menos dos 
medidas, la de calibración a 25 ºC, y la de medida.  Si consideramos que el error de 
repetitividad 0.1 es el de la tabla, 
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Este valor es muy alto, pero no es representativo igual que antes , ya que el error de 
repetibilidad de las hojas de características están medido para el rango -55ºC a 150ºC, 
que es 200 veces mas amplio que el rango del instrumento que es de 10ºC. Posiblemente 
en este caso el error de no linealidad sea de 200 veces mas bajo del obtenido, esto es del 
orden de 0.018 l/s. 

 

2º Incertidumbre para el nivel de confianza del 95% en la medida del caudal debida al 
ruido del AD590 y las resistencias: 

El valor RMS de ruido a la salida del amplificador es  
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La desviación típica de los valores de caudal que se obtienen son: 

slv
v

U rms
sl

/0031.00026.0232.1
/50

=×=
∂
∂

=
=

ϕ
ϕ

ϕ ϕ
ϕ   

La incertidumbre para un nivel de confianza del 95% es  

slUI /006.02 =×= ϕϕ  

 
 



3) Error que se introduce en la medida del caudal como consecuencia de la disipación 
interna de calor 

La potencia que se disipa en cada dispositivo es: 

PAD590in  = 15V*ITin=15*(273+25)10-6=0.00447 W 

PAD590out= 15V*ITout=15*(273+35)10-6=0.00462 W 

La diferencia entre la temperatura del entorno y la temperatura del dispositivo son 

CPT ADinADin º514.011500447.0590590 =×=Θ=∆  

CPT ADioutADout º531.011500462.0590590 =×=Θ=∆  

El error entre ambas medidas son las que influyen el error sobre la medida del caudal: 

( ) )/(67.0/9.3
2

250

/50

slslT
TT

T
TT inoutslinout

==∆
−

=∆
−∂

∂
=∆ ΘΘ

=

Θ

ϕ

ϕϕ  



INSTRUMENTACIÓN ELECTRÓNICA DE COMUNICACIONES   Sept., 2012 

5º Curso de Ingeniería de Telecomunicaciones 

 
Se necesita una fuente de intensidad de precisión, controlada desde el computador en 

el rango de -2.5 a +2.5 amperios. La carga en la que se inyecta la  intensidad va a ser 
menor de 2 Ω. El conversor D/A del computador es bipolar en el rango -5V a +5V y 
tiene una resolución de 12 bits. Para implementar la fuente de intensidad se propone el 
circuito de la figura basado en un conversor tensión intensidad tipo Howland construido 
con el amplificador de potencia LH0101, cuyas hojas características se adjuntan. 

 
Previamente a operar, el sistema siempre se calibra ajustando las pequeñas 

resistencias ajustables P1 y P2, de forma que cuando la entrada sea 0V, la intensidad es 
0 A, y cuando la entrada sea +5V, la salida es de 2.5 A. 

1º) Cual es el máximo error que se puede admitir en la determinación de las dos 
intensidades durante el proceso de calibración, si se desea que el error que se introduzca 
en todo el rango de operación sea inferior al que introduce la cuantización del conversor 
A/D.  

2º) Cual es la incertidumbre para un 95% de nivel de confianza con la que se establece 
la intensidad de la fuente, como consecuencia del ruido térmico que introduce el 
amplificador LH0101 (no considerar los efectos que introducen el ruido térmico de las 
resistencias). 

3º) Considerar que el sistema ha sido calibrado a una temperatura de 25º, y luego la 
temperatura sube a 50ºC mientra opera. Cual es el error sistemático máximo en la 
intensidad de salida que introduce este cambio de la temperatura. Hacer ek calculo para 
el caso de que se esté generando 2.5 A.  

4º) Analizar térmicamente el circuito y determinar el disipador térmico que debe 
aplicarse al amplificador si se desea que funcione correctamente en todo el rango de 
intensidades previsto. Suponer que la máxima temperatura ambiente es de 50ºC. 

(Las cuatro cuestiones tienen la misma puntuación)  

LH0101 

+ 

- 

R1=0.95 KΩ R2=1.95KΩ 

R3=1KΩ 

R4A=0.9KΩ 

R4B=4Ω 

Vp=15V 

Vn=-15V 

RL 
{0 a 2Ω} 

P2=200Ω 

iL 

vDA 

P1=100Ω 

D/A 
12 bits 

-5 a +5 V 



 



   

 

 



Instrumentación Electrónica de Comunicaciones  Sept, 2012 
Solución del examen 
Ecuaciones directas: 

Considerando que los potenciometros se encuentran en su punto medio, y que se 
requiera la condición que requiere el circuito de Howland R1/R2=R3/(R4A+R4B): 

R1=1KΩ R2=2KΩ R3=1 KΩ R4A=1.96 KΩ  R4A=4 Ω 

La ecuación de transferencia es: 

VA
RR

Ri
B

L /5.01

41

2 ==  

Luego la fuente satisface los requisitos propuestos: 

vDA(V) iL(A) 

+5 2.5 

0 0 

-5 -2.5 

1º) Error en las medidas de la intensidad de salida de la fuente durante el proceso de 
calibrado. 

Si se comete un error +ΔiLc  en vDA=+5V, y se 
comete un error -ΔiLc en vDA=0V, en el peor caso, 
el error ΔiLR que se comete en vDA=-5 V es  

Lc
Lc

LcLR iiii ∆=
∆

+∆=∆ 35
5

2  

Luego si el error que se quiere cometer en el 
peor caso es el error de cuantización del conversor 
D/A: 

mAAiimAAi LR
LcLR 2.00002.0

3
6.00006.020.5 )112( ==

∆
=∆=>==×=∆ +−  

 

2º) Incertidumbre en la intensidad establecida en base al ruido que genera el 
amplificador: 

Lo calculamos para el caso RL=0 

De acuerdo con la hojas características el amplificador tiene un ruido blanco con una 
densidad espectral en tensión en=25 nV/Hz½ 

La anchura de bande del amplificador es  

MHMHz
RR

RGBWBW 67.1
3
15

21

1 =×=
+

×=  

Luego el ruido en la intensidad de salida es 

vDA 

iL 

0 5 -5 

2.5 

-2.5 

ΔiLc 

ΔiLc 

ΔiLR 



AEENEFe
RR

Ri n
B

rmsLn µ3.30667.157.1)925(
4
311 22

41

2 =××−=







+=∆  

La incertidumbre para un nivel de confianza del 95% es, 
ILn95%=2* ΔiLn rms= 60.6 μA 

 

3º Error sistemático máximo por un cambio de 25º de la temperatura entre la 
calibración y la operación. 

De acuerdo con las hojas características, la variación de la temperatura influye en el 
offset de tensión: 

C
V

T
Voffset

º
10 µ=

∂

∂
  

 

Considerando el caso de RL=0, la variación máxima de la intensidad de salida como 
consecuencia de la variación de la temperatura en 25 ºC es, 

AC
C
V

RR
RVI

B
ToffsetTLoffset µµ 5.187

4
13º25

º
1011

41

2
__ =×××=








+∆=∆  

 

4º) Disipador necesario para la operación correcta. 

Potencia que disia el amplificador en el peor caso (IL=2.5A y RL=0Ω) 

W
R

V
P

L

p 06.14
44

151
4

22

max =
×

==  

 

 

 

 

 

 

WC
P

TT
JC

AmbJ
D /º11.52

06.14
50150

max

max =−
−

=Θ−
−

=Θ  

TAmb=50ºC 
TJ<150ºC 

ΘJC=2ºC/W 

ΘD 
P=12.5W 


