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Programa de:

Sistemas de Medicion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, F. Y N. Codigo:
REPUBLICA ARGENTINA
Carrera: Ingenieria Mecanica Electricista Plan: 2005 Puntos: 4
Escuela: Ingenieria Mecanica Electricista Carga Horaria: 96 Hs. Seman: 6
Departamento: Electrotecnia Semestre: 8° Afio: 4°.

Caréacter: Obligatoria
Bloque: Tecnologias Bésicas

Objetivos:

Estan orientados para lograr que el estudiante conozca los instrumentos analégicos, electronicos y digitales, interprete sus
funcionamientos y las técnicas de utilizacion, como asi también el estudio de los transductores y las interferencias de las sefiales,
los conceptos de sistemas de instrumentos y de mediciones, su utilizacion en instalaciones y equipos tanto en instalaciones nuevas
como en mantenimiento, de modo que el alumno adquiera los conocimientos que le permitan efectuar una adecuada seleccion de la
técnica, sistemas e instrumental necesarios para realizar con destreza una determinada medicion.

Programa Sintético:

Unidad 1. Conceptos generales de medicion y técnicas analdgicas en las medidas.
Unidad 2. Técnicas digitales aplicadas a las mediciones.

Unidad 3. Instrumentos electronicos de medicion.

Unidad 4. Medidas de resistencia, impedancia, potencia, energia y otras magnitudes.
Unidad 5. Transductores eléctricos. .

Unidad 6. Procesado de la sefial.

Unidad 7. Interferencia y apantallamiento.

Programa Analitico de foja: 2 a foja: 4

Bibliografia de foja: 8 afoja: 9

Correlativas Obligatorias: Instalaciones Electromecéanicas, Electronica Aplicada.

Correlativas Aconsejadas:

Rige: 2005
Aprobado H.C.D.: Res.: Reemplaza al aprobado por H.C.D. Res.:
Fecha: Fecha:

El Secretario Académico de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales (U.N.C) certifica que el
programa esta aprobado por el (los) nimeros y fecha(s) que anteceden, Cérdoba, [/ /

Carece de validez sin la certificacion de la Secretaria Académica:
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Sistemas de Medicion (IME)

PROGRAMA ANALITICO
LINEAMIENTOS GENERALES

La asignatura Sistemas de Medicién es una materia que cubre una amplia gama de temas que hacen
fundamentalmente a las mediciones de parametros eléctricos, electromagnéticos y otros numerosos que
mediante transduccidn son transformados en variables eléctricas. Los instrumentos y sistemas de medicién
que estudia la asignatura basicamente manipulan corrientes eléctricas.

En la rama de la ingenieria electricista, esta asignatura es una de las que mas directamente tienen obligada
su inmediata aplicacion, ya que no existe ninguna posibilidad de efectuar una actividad en el campo eléctrico
sin que se apliquen algunos de estos conocimientos. La capacitacion que se brinda al estudiante tiende a la
consecucion de los objetivos mencionados en el Programa Sintético y esta orientada para lograr que conozca
acerca de la cuantificacion de las distintas magnitudes fisicas y eléctricas, los instrumentos utilizados para
ese proceso, su funcionamiento, las técnicas de operacidn, los errores y los limites de utilizacion
involucrados, como asi también el estudio de los transductores y las interferencias presentes en un sistema
de medicién.

Se desarrollaran los conceptos de sistemas de instrumentos y de mediciones, su utilizacién en instalaciones
y equipos, tanto en instalaciones nuevas como en mantenimiento, de modo que el estudiante adquiera los
conocimientos que le permitan efectuar una adecuada seleccién de la técnica, los sistemas y el instrumental
necesario para realizar con destreza una determinada medicién.

Por tratarse de una asignatura de aplicacion, en el dictado de la misma se utiliza informacion de textos
tedricos, guias de trabajos practicos de laboratorios, guias de problemas de aplicacion desarrollados por la
Cétedra, bibliografia de consulta, catalogos y manuales de los fabricantes de los diversos instrumentos y
componentes.

METODOLOGIA DE ENSENANZA

Se dictan clases teorico-practicas, en las cuales se ensefian los criterios de uso y disposicion e interaccion
entre los elementos componentes de una medicion, explicando los diversos métodos de calculo y
configuracién. Se resuelven problemas con calculos y fundamentos. Se efectlian mediciones.

EVALUACION
CONDICIONES PARA LA APROBACION DE LA MATERIA

1.- Aprobacién de la asignatura:
1.1.- Por Promocion o
1.2.- Por Examen ante Tribunal rindiendo como alumno Regular o Libre.
2.- Aprobacién por Promocién:
2.1.- Aprobar un Coloquio Final Integrador oral, para lo cual se requiere un porcentaje no inferior al 70 %.
Para poder rendir el Coloquio se requiere:
2.1.a.- Tener aprobadas las materias correlativas y demas requisitos exigidos por la Facultad.
2.1.b.- Asistir al 80% de las clases tedricas y practicas.
2.1.c.- Aprobar todos y cada uno de los dos Parciales para lo cual se requiere un porcentaje no inferior
al 70 % en cada uno.
2.1.d.-Tener aprobada la presentacion de la resolucién de ejercicios y problemas y los informes de
practicas de laboratorio que sean realizados en el cuatrimestre.
3.- Regularidad: Para obtener la condicién de alumno Regular en la materia, debe cumplirse:
3.1.- Tener regularizadas o aprobadas las materias correlativas y demas requisitos de la Facultad.
3.2.- Asistir al 80% de las clases teéricas y practicas.
3.3.- Obtener en cada uno de los dos Parciales un porcentaje no inferior al 50 %.
3.4.- Tener aprobada la presentacion de la resolucion de ejercicios y problemas y los informes de
practicas de laboratorio que sean realizados en el cuatrimestre.
4.- Condicion de Libre: Quedan comprendidos los alumnos que no cumplieron con alguna de las condiciones
precedentes.
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CONTENIDOS TEMATICOS

Unidad 1: Conceptos generales de medicion y técnicas analdgicas en las medidas.

Conceptos generales de medicién

Conceptos basicos de medicion. Configuracién de un sistema de medicion. Sistemas de medidas. Patrones
de medida. Calibracion. Trazabilidad. Simbologia. Sensibilidad. Rango. Precision. Exactitud. Clase de un
instrumento.

Teoria de errores. Errores absoluto y relativo. Clasificacion de los errores. Cifras significativas, redondeo.
Error de insercion.

Teoria estadistica de errores. Teoria de Gauss. Caso tedrico de un gran nimero de mediciones. Caso de un
numero reducido de mediciones. Propagacion de errores en medidas indirectas.

Incertidumbre en las mediciones: Definicion de incertidumbre. Fuentes de incertidumbre. Estimacion de la
incertidumbre estandar. Incertidumbre combinada y expandida. Factor de cobertura y nivel de confianza.

Técnicas analdgicas en las mediciones.

Instrumentos de medida analégicos. Dinamica de los Sistemas. Analisis funcional. Pares de giro en los
mecanismos de medicion. Amortiguamiento. Escalas. Dispositivos indicadores.

Forma de onda y su respuesta. Valores caracteristicos. Factor de forma. Rectificacién. Respuesta en
frecuencia.

Clasificacién de los instrumentos analédgicos. Instrumentos analdgicos de medicion eléctrica. Clasificacion
en base a su principio de funcionamiento.

Unidad 2: Técnicas digitales aplicadas a las mediciones.
Introduccidn a las técnicas digitales. Conteo y codificacion digital.
Conversiones a los procesos digitales. Conversion analdgica - digital. Conversion digital — analdgica. Otros.

Unidad 3: Instrumentos electrénicos de medicion.

Medicion de parametros eléctricos. Contadores digitales. Frecuencimetros. Voltimetro digital. Voltimetro de
verdadero valor eficaz. Multimetro digital. Otros.

Osciloscopios analdgicos. Atenuadores y acondicionamientos de entrada. Sistemas de despliegue. Sistema
de sincronismo. Sistemas de deflexion vertical. Sistemas de deflexién Horizontal. Técnicas de medicidn.
Osciloscopios de memoria digital. Atenuadores y acondicionamientos de entrada. Sistema de sincronismo.
Almacenamiento de la informacién. Conversion de la informacion analdgica en digital. Capacidades de
andlisis de la informacion. Sistemas de despliegue.

Osciloscopios especiales. Osciloscopio de Muestreo. Otros.

Analizadores. Calidad de energia. Analizadores de redes. Analisis de arménicos en sistemas de distribucion.
Otros.

Introduccion a la instrumentacion virtual. Instrumentacion Virtual. Entorno de desarrollo grafico para la
programacion de sistemas de instrumentacion y de control.

Unidad 4: Medidas de resistencia, impedancia, potencia, energia y otras magnitudes.

Medicién de resistencias e impedancias

Medicion de resistencia por métodos indirectos. Medicién de resistencia interna de instrumentos. Ohmetros.
Principios de medicion. Puentes de medicion.

Medicion de resistencia de puesta a tierra. Componentes de la resistencia de la toma de tierra. Resistencia
del terreno. Métodos de medicion. Telurimetros.

Medicion de resistencia de aislamiento. Técnicas de pruebas y medidas de aislamiento. Determinacion de
valores en circuitos tipo. Interpretacidn y andlisis de la medicion. Megéhmetros. Precauciones y condiciones a
respetar en instalaciones para diversos tipos de mediciones de aislamiento.

Medicion de impedancias. Métodos indirectos. Principios de medicion. Puentes y otros.

Medicion de potencia, energia eléctrica y otras magnitudes

Conceptos basicos en la medicion de potencia. Mediciones de potencias en sistemas monofasicos.
Mediciones de potencia en sistemas trifasicos equilibrados y desequilibrados. Conexién Aron. Medicién de
factor de potencia. Cosimetro. Medida de potencia trifasica reactiva.
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Instrumentos de medida de potencia. Wattimetros. Varmetro. Analizadores de redes en la medicion de
potencia.
Instrumentos de medida de energia. Contadores de energia monofasicos y trifasicos.

Unidad 5: Transductores eléctricos

Transductores en los sistemas de medicién. Definiciones en un sistema de medicién. Indicaciones para
seleccionar y emplear los transductores.

Transductores térmicos. Principio de funcionamiento. Termocuplas. Transductores basados en
semiconductores. Otros. Condiciones de uso y entorno. Aplicaciones.

Transductores de presidn. Principio de funcionamiento. Presion diferencial, relativa y absoluta. Tecnologias.
Condiciones de uso y entorno. Aplicaciones.

Transductores de fuerza. Principio de funcionamiento. Etapa de acondicionamiento. Amplificacion. Ganancia
de modo comun y modo diferencial. RRMC. Galgas extensiométricas resistivas (Strain Gauge). Usos.
Estabilidad térmica.

Transductores opticos. Células fotoeléctricas. Encoderes incrementales y absolutos. Barreras dpticas.
Reflexion. Filtros. Usos.

Transductores utilizando otros principios de deteccion y medicion. Transductores de proximidad.
Transductores basados en ultrasonido. Transductores basados en Efecto Hall. Otros transductores. Principio
de funcionamiento y aplicaciones.

Unidad 6: Procesado de la senal.

Procesado de la sefial. Analisis funcional de las mediciones eléctricas. Atenuadores. Amplificadores.
Escalado de tension. Escalado de corriente. Transformadores de medida. Otros.

Conversidn de Corriente Alterna a Corriente continua (CA/CC). Conversores de verdadero valor eficaz, de
valor medio y de valor pico.

Modulacion y Demodulacion. Introduccion. Modulacion en amplitud. Modulacién con portadora analégica y
modulante digital. Modulacién con modulante analégica y portadora digital. Variables muestreadas. Teorema
del muestreo. Filtros.

Unidad 7: Interferencia y apantallamiento

Interferencia interna y externa. Definicion. Interferencias y sefiales a modo comin y modo normal
(diferencial). RRMC. Relacién sefial ruido (interferencia).

Tipos de interferencias externas y sus blindajes o apantallamientos. Interferencia capacitiva. Interferencia
inductiva. Interferencia electromagnética. Interferencia acoplada conductivamente. Interferencia del circuito
de tierra (0 de modo comun). Guardas de entrada para reducir interferencia del circuito de tierra.
Apantallamientos.
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1.- LISTADO DE ACTIVIDADES PRACTICAS Y/O DE LABORATORIO

Unidad 1: Conceptos generales de medicion y técnicas analdgicas en las medidas.

Resolucién de problemas de aplicacion.
Practicas de Laboratorio:
Determinacién de la resistencia interna de amperimetros y voltimetros de bobina mévil. Ampliacién
de sus escalas. Distintos métodos.

Medicion de valores medios, eficaces y de cresta de ondas provenientes de rectificadores utilizando
instrumentos de corriente continua, de corriente alterna y osciloscopio.

Unidad 2: Técnicas digitales aplicadas a las mediciones.

Resolucién de problemas de aplicacion.
Practicas de Laboratorio: Aplicaciones con los instrumentos electrénicos de medicién.

Unidad 3: Instrumentos electronicos de medicion.

Resolucién de problemas de aplicacion.
Practicas de Laboratorio:
Multimetro. Usos y aplicaciones mas frecuentes. Analisis de limites y condiciones de entorno.

Frecuencimetro. Usos y aplicaciones mas frecuentes. Analisis de limites y condiciones de entorno.

Osciloscopio analégico. Usos y aplicaciones frecuentes. Ancho de banda. Puntas atenuadoras de
entrada. Compensacion

Osciloscopio con memoria digital. Usos y aplicaciones frecuentes. Memoria y resolucion de
conversion. Tiempo de muestreo. Aliasing.

Analizadores de redes. Analisis de la calidad de energia en una linea de distribucion. Analisis
armonico espectral.

Instrumentacion virtual. Nociones de programacion. Implementacion de un sistema de medicion
mediante instrumentacion virtual.

Unidad 4: Medidas de resistencia, impedancia, potencia, energia y otras magnitudes.

Resolucién de Problemas.
Practicas de Laboratorio:
Determinacion de valores de resistencia de aislacién utilizando megdhmetro. Anélisis de la medicion
y de los resultados.
Determinacion de valores de resistencia de puesta a tierra utilizando telurémetro. Andlisis de la
medicion y de los resultados.
Medicion de potencia reactiva utilizando un vatimetro electrodinamico y una red desfasadora
constituida por resistores y capacitores.
Mediciéon de potencia activa y reactiva en sistemas trifasicos equilibrados. Conexién Aron de
wattimetros electrodindmicos.
Determinacion de secuencia de fases con Indicador de secuencia de fases (secuencimetro).
Determinacion del factor de potencia trifasica.

Medicién de potencia en sistemas desequilibrados. Tensién de desplazamiento de neutro.
Corrientes de neutro.
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Unidad 5: Transductores eléctricos

Resolucién de Problemas.
Practicas de Laboratorio:
Transductores de temperatura. Medicion de temperatura con Termocuplas, RTD y su comparacién
con otros transductores térmicos. Anélisis de limites de uso y errores.
Transductores de fuerza. Disefio de un sistema para pesar con celdas de carga como aplicacién de
las galgas extensiométricas. Calibracion con pesas. Analisis de errores. Limitaciones.
Transductores Opticos. Medicion angular con Encoder incremental. Determinacion de sentido de
giro. Resolucion.
Transductores de presion. Medicion de presiones relativas y diferenciales.
Aplicaciones con otros transductores.

Unidad 6: Procesado de la seial.

Resolucion de Problemas.

Préacticas de Laboratorio:
Mediciones de intensidades de corriente con Transformador de intensidad.
Practicas sobre instrumentos aplicando filtros, modulacién de amplitud y frecuencia.

Unidad 7: Interferencia y apantallamiento

Resolucién de Problemas.
Préacticas de Laboratorio: experiencias practicas con reconocimiento de interferencias y blindajes.
Construccion de un sistema de medicién sometido a interferencia capacitiva o de acoplamiento por
campo eléctrico. Analisis y cuantificacion. Apantallamiento.
Construccion de un sistema de medicion sometido a interferencias inductivas. Analisis.
Apantallamiento.
Construccién de un sistema de medicion sometido a interferencias por circuito de tierra 0 modo
comun. Analisis y cuantificacion. Apantallamiento. Hilo de guarda.
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2.- DISTRIBUCION DE LA CARGA HORARIA

ACTIVIDAD HORAS
TEORICA 36
FORMACION
PRACTICA:
0 FORMACION EXPERIMENTAL 2
o RESOLUCION DE PROBLEMAS 36
0 ACTIVIDADES DE PROYECTO Y
DISENO
o PPS
TOTAL DE LA CARGA HORARIA %

DEDICADAS POR EL ALUMNO FUERA DE CLASE

ACTIVIDAD HORAS
PREPARACION TEORICA 54
PREPARACION
PRACTICA

o EXPERIMENTAL DE LABORATORIO

o EXPERIMENTAL DE CAMPO

o RESOLUCION DE PROBLEMAS 54

o PROYECTO Y DISENO

| TOTAL DE LA CARGA HORARIA| 108
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3.- BIBLIOGRAFIA

Unidad 1. Conceptos generales de medicion y técnicas analégicas en las medidas.

Medidas eléctricas. Ediciones C.E.A.C.

Guia para Mediciones Electronicas. Stanley Wolf- Richard Smith Editorial Prentice Hall.
Fundamentos de la metrologia eléctrica. — Tomos 1, 2 y 3. Andrés M. Karcz. Ed. Marcombo
Instrumentacion Eléctrica y Sistemas de Medida. B.A. Gregory. Editorial G. Gilli.
Instrumentacién Electrénica Moderna y Técnicas de Medicion -Cooper HelFrick

Guias de Estudio preparadas por la Catedra de Sistemas de Medicién.

Unidad 2. Técnicas digitales aplicadas a las mediciones.

Sistemas Digitales — Ronal J. Tocci

Guia para Mediciones Electrénicas. Stanley Wolf- Richard Smith Editorial Prentice Hall.
Instrumentacion electrénica basica. Ramén Pallas Areny. Marcombo

Instrumentacion Electrénica Moderna y Técnicas de Medicion -Cooper HelFrick

Guias de Estudio preparadas por la Catedra de Sistemas de Medicién.

Unidad 3. Instrumentos electrénicos de medicion.

Guia para Mediciones Electronicas. Stanley Wolf- Richard Smith Editorial Prentice Hall.
Instrumentos de Medida Eléctrica. Charles Gilmore. Editorial Reverte.

Instrumentacion electrénica basica. Ramén Pallas Areny. Marcombo

Instrumentacién Electrénica Moderna y Técnicas de Medicion -Cooper HelFrick

Guias de Estudio preparadas por la Catedra de Sistemas de Medicién.

Unidad 4. Medidas de resistencia, impedancia, potencia, energia y otras magnitudes.
Medidas eléctricas. Ediciones C.E.A.C.

Guia para Mediciones Electronicas. Stanley Wolf- Richard Smith Editorial Prentice Hall.
Instrumentacion Eléctrica y Sistemas de Medida. B.A. Gregory. Editorial G. Gilli.

Instrumentos de Medida Eléctrica. Charles Gilmore. Editorial Reverte.

Guias de Estudio preparadas por la Catedra de Sistemas de Medicién.

Unidad 5. Transductores eléctricos.

Guia para Mediciones Electrénicas. Stanley Wolf- Richard Smith Editorial Prentice Hall.
Sensores y acondicionadores de sefial. Pallas Areny, Ramon.

Instrumentos de Medida Eléctrica. Charles Gilmore. Editorial Reverte.

Guias de Estudio preparadas por la Catedra de Sistemas de Medicién.

Unidad 6. Procesado de la sefial.

Sistemas Digitales — Ronal J. Tocci

Guia para Mediciones Electronicas. Stanley Wolf- Richard Smith Editorial Prentice Hall.
Instrumentos de Medida Eléctrica. Charles Gilmore. Editorial Reverte.

Instrumentacion electrénica basica. Ramén Pallas Areny. Marcombo

Instrumentacién Electrénica Moderna y Técnicas de Medicion -Cooper HelFrick

Guias de Estudio preparadas por la Catedra de Sistemas de Medicién.

Unidad 7. Interferencia y apantallamiento.
Guia para Mediciones Electrénicas. Stanley Wolf- Richard Smith Editorial Prentice Hall.
Instrumentacion electrénica basica. Ramén Pallas Areny. Marcombo
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Medidas eléctricas

Autor: Ramirez Vazquez, José

Editor : CEAC , 1985

ISBN: 8432960152, 9788432960154
N° de paginas: 1070 paginas

Guia para mediciones electronicas y practicas de laboratorio
Autores: Stanley Wolf, Richard F. M. Smith

Editor: Prentice Hall Hispanoamericana S.A, 1992 - 2001

ISBN: 9688802247, 9789688802243

N° de paginas: 584 paginas

Fundamentos de metrologia eléctrica
Autor: Andrés M. Karcz

Editor: Marcombo, 1977

ISBN: 8426702953

N° de paginas: 267 paginas

Instrumentacion eléctrica y sistemas de medida
Autor: Gregory, B. A.

Editor: Gustavo Gili (Barcelona) - 1984

ISBN: 8425211735

N° de paginas: 469 paginas

Instrumentacion electronica moderna y técnicas de medicion
Autor: Helfrick, Albert D.

Editor: Prentice-Hall Hispanoamericana. 1991. ME.

ISBN: 968-880-236-0

N° de paginas: 449 paginas

Sistemas digitales: principios y aplicaciones
Autores: Ronald J. Tocci, Neal S. Widmer
Editor: Pearson Educacién, 2007 10a. ed.
ISBN: 9702609704, 9789702609704

N° de paginas: 939 paginas

Instrumentos electronicos basicos
Autor: Ramon Pallas Areny

Editor: Marcombo, 2006

ISBN: 8426713904, 9788426713902
N° de paginas: 317 paginas

Instrumentos de medida eléctrica
Autor: Gilmore Charles

Editor: Reverte. Espafia, 1987- 2010
ISBN: 9788429160543, 842916054X
N° de paginas: 232 paginas

Sensores y acondicionadores de seiial
Autor: Pallas Areny, Ramon.

Editor: Alfaomega, 2007

ISBN: 8426713440

N° de paginas: 480 paginas
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