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T Resumen

En la actualidad, los paises deben afrontar cambios estructurales en diversas
industrias para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto
ocasiona un insipiente desarrollo tecnolégico en el area denominada
electromovilidad, que hace referencia a vehiculos impulsados por motores
eléctricos que tipicamente utilizan energia almacenada en baterias. Los desafios
que se deben superar en esta transformacion de la movilidad son de multiples
indoles, desde lo tecnologico hasta los impactos sociales y ambientales. Dentro
de los aspectos tecnologicos, una de las principales limitaciones son el tiempo
de recarga de las baterias, el cual depende del tipo y tecnologia del cargador, y
la capacidad de la bateria. El proceso de carga rapida requiere de cargadores
especificos para vehiculos eléctricos, los cuales requieren de instalaciones
especiales dada la potencia que utilizan, asi como también tarifas especiales
dependiendo el modelo de negocios utilizado.

La carga de vehiculos eléctricos es una transaccion comercial de energia
eléctrica, y por lo tanto la energia debe ser medida y facturada para garantizar
su transparencia. No solo para que el cliente pueda tener una transaccion justa,
sino también para que el estado pueda fiscalizarla.

El objetivo de este proyecto es construir un sistema capaz de medir potencia
y energia en corriente continua (DC) para brindar trazabilidad a los cargadores
eléctricos. El sistema podria medir directamente la energia proporcionada por
el cargador, calibrar un equipo de medicion portatil o cualquier sistema con
especificaciones similares.



2 Introduccion

21 Precedentes y especificaciones

Si bien los cargadores rapidos tienen sus propios requerimientos en potencia
y energia, los sistemas de medicion de energia DC son preexistentes a estos. En
la actualidad, los fabricantes de instrumentos ofrecen una gran variedad de
equipos con diferentes propodsitos. Algunos son capaces de realizar mediciones
in situ, y son portatiles o estan preparados para ser acoplados externamente al
cargador. Otros equipos brindan trazabilidad a estas mediciones, por ejemplo,
el analizador de potencia LMG641 de la empresa Zes Zimmer [1] cuenta con un
transductor externo de corriente y se comercializa para calibrar equipos de
medicion in situ, como se puede ver en la Figura 1. Por otra parte, se encuentra
el medidor de referencia portatil EMOB200 del fabricante ZERA [2], que es un
equipo de medicion portatil que se conecta entre el cargador y el vehiculo con
el objetivo de realizar pruebas in situ de las estaciones de carga, ver Figura 2.
Otra variante es el adaptador de prueba a eMOB 1-200.1 DC fabricado por MTE
Meter Test Equipment AG [3]. Asi mismo, existe otra clase de medidores de
energia continda disenNados para integrarse en las estaciones de carga de forma
externa o interna al cargador como es el caso del DCBM 600 fabricado por la
empresa LEM [4], ver Figura 3, o el IEM-DCC-500 fabricado por la empresa
Isabellenhutte [5].
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Figura 1. Diagrama de conexion del medidor de potencia LMG641 fabricado por Zes Zimmer.

EMOB 200

Figura 2. Diagrama de conexion del medidor de potencia EMOB200 fabricado por Zera.
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Figura 3. Diagrama de conexion del medidor de energia DCBM 600 fabricado por la empresa
LEM.

Las especificaciones del sistema a disefar se basan en las normativas
existentes para cargadores, aunque en la actualidad existen diversos
requerimientos y no todos los paises reglamentan su cumplimiento obligatorio.
Sin embargo, estas normativas nos dan una nocion para estimar los
requerimientos y tendencias para la medicion de energia en DC.

Desde el punto de vista de los cargadores, la norma IEC 61851-23 especifica la
exactitud del EVSE (Electric Vehicle Supply Equipment). Dependiendo del tipo
de estacion de carga varian los requerimientos, pero el requerimiento mas
exigente es de una incertidumbre en corriente eléctrica del 1 %, lo cual limita la
incertidumlbre en potencia eléctrica y por consiguiente en energia.

En cambio, paises como Alemania impusieron condiciones mas exigentes a
través de la Ley Eichrecht measurement & calibration Act y enmiendas
conocidas como MesseG y MesseV [6]. Una manera de entender sus
especificaciones es a través de la empresa Isabellenhutte la cual recomienda el
uso en forma externa de medidores de corriente continua multipropodsito que
cumpla la ley de mediciones y calibraciones alemana, asi como tambien el
estandar europeo EN50470-1/3 como es el caso del medidor IEM-DCC-500 [7].
Este medidor es capaz de medir corriente nominal de 500 Ay tension eléctrica
de 1000V, con una incertidumbre expandida de 0,2 % [5].

Desde la perspectiva de OIML (Organizacion Internacional de Metrologia Legal)
en su norma OIML G-22 Edicion 2022 (e) clasifican los EVSE en tres clases A, By
C solicitando incertidumbres relativas de 2%, 1% y 0,5 % [8]. Se asume que
todas las incertidumbres mencionadas anteriormente tienen un factor de
cobertura K=2.

Teniendo en cuenta los requerimientos mencionados anteriormente y los
recursos disponibles se optd por las siguientes especificaciones.

Tabla 1. Especificaciones del sistema de referencia planteado en este proyecto.

Descripcion Valor
Rango de corriente 600 A
Rango de tension 1000V

Incertidumbre relativa en energia 01%
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2.2 Justificacion del proyecto

En la actualidad, las estaciones de carga de vehiculos eléctricos ya se
encuentran instaladas a nivel global y Argentina no es la excepcion. La
expectativa al mediano y largo plazo es que su demanda se incremente
sustancialmente. Es en este punto donde los desarrollos tecnologicos pasan a
ser cuestiones estratégicas para la nacion, lo cual se destaca en el Proyecto de
Ley de Promocion de la Movilidad Sustentable impulsado por el Ministerio de
Desarrollo productivo [9]. Ademas, la subgerencia operativa de planeamiento
estratégico del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) coloca a la
electromovilidad como area prioritaria para el desarrollo de los planes de accion
[10].

Dadas las perspectivas globales y nacionales, surge la necesidad de dar
trazabilidad desde el Departamento de Electricidad de la Direccion de
Metrologia Fisica del INTI a los sistemas de medicion de energia para cargadores
rapidos de vehiculos eléctricos. El proyecto busca también desarrollar los
recursos humanos y materiales para asistir a la electromovilidad desde el
enfoque de la metrologia.

221 Objetivo

El objetivo de este proyecto es implementar un sistema capaz de medir
potenciay energia en corriente continua, para brindar trazabilidad a cargadores
eléctricos y a medidores.

2.3 Marco tedrico

La metrologia es la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones incluyendo
todos los aspectos tedricos y practicos de las mediciones, sin importa su campo
de aplicacion. Su objetivo es garantizar la confiabilidad y uniformidad de las
mediciones desarrollando los medios apropiados para las mediciones de todas
las magnitudes existentes.

Desde la perspectiva de un pais uno de los medios de mejorar la calidad de
vida de sus habitantes es garantizar la calidad y confiabilidad de sus actividades
cientificas, tecnoldgicas y econdmicas. Para esto es necesario que sus
mediciones sean referidas a patrones nacionales asociados a las magnitudes de
medida. A su vez estos patrones deben tener trazabilidad a patrones con
reconocimiento internacional, dado que no solo es importante medir de forma
adecuada, sino que también es primordial estar de acuerdo universalmente de
como hacerlo.

En forma general la labor de la metrologia se puede dividir en tres sectores:
metrologia cientifica, industrial y legal. La metrologia cientifica es responsable
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de obtencion, desarrollo, conservacion y diseminacion de patrones de las
Mmagnitudes de medida. La metrologia industrial o aplicada, es la encargada de
implementan cadenas de calibracion que garanticen la trazabilidad a los
patrones nacionales en todos los procesos de medida que se realizan dentro del
territorio nacional. La metrologia legal es la responsable de ejercer el control y la
fiscalizacion del Estado sobre todos los instrumentos de medida con el fin de
velar por la correccion y exactitud de las medidas, para la proteccion de sus
habitantes y sus actividades.

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) es un pilar del Estado
Nacional en materia de tecnologia industrial y metrologia. Su objetivo es
contribuir al desarrollo de |la industria a través de la transferencia y la generacion
de tecnologia, garantizando la calidad de los bienes y servicios producidos en
todo el pais, certificando procesos, productos y personas [11] . Ademas, segun el
Decreto Reglamentario 788/03 de la Ley de Metrologia Legal (19.511) se le asigna
al INTI entre otras funciones, las de realizar, mantener y producir los patrones
nacionales de medida y difundir su exactitud.



3 Diseno y construccion del sistema

3.1 Descripcion general del sistema

El sistema de referencia de energia esta conformado por una PC equipada con
una version educativa del software LabVIEW, una placa de adquisicion NI-6133,
un generador de senales HP-3245A, un resistor shunt con su etapa de
acondicionamiento, y un divisor resistivo. Este se conecta al medidor a calibrar
(DUT- Device Under Test), a una fuente de corriente y a otra de tension como se
indica en la Figura 4. Al DUT se le entrega una potencia determinada segun
requiera el ensayo. Se compara la medicion reportada por el dispositivo bajo
ensayo con la realizada por el sistema de referencia. Es importante destacar que
en el diagrama se utilizan dos fuentes separadas en lugar de una sola, esto se
debe a que se utilizo la conexion tipo fuente fantasma [12] que permite ensayar
potencias mayores a las generadas a un menor costo.

Fuente de tension

| ]
( h Divisor de tension )
PC Placa de adquisicion | < + DUT- Dispositivo de
con LabVIEW NI-6133 < - S
calibracién in situ
N\ J
% |
Base temporal Acondicionamiento Fuente de corriente
HP-3245A del Resistor Shunt O
Resistor Shunt
Sistema de referencia de potencia y energia en corriente continua Fuente fantasma

Figura 4. Diagrama general del sistema de referencia de potencia y energia en corriente
continua.

» La PC equipada con LabVIEW brinda una interfaz grafica al usuario para
gue pueda controlar la placa de adquisicion. A través de este software
se puede configurar el sistema, calibrarlo, realizar mediciones, visualizar
los datos y almacenarlos para su posterior analisis.

» |La placa de adquisicion NI-6133 fabricada por National Instruments (NI)
se conecta a través del puerto PCl a la computadora y nos permite
adquirir senales analdgicas que se encuentren en un rango de £10 V.

» El generador de senales HP-3245A es utilizado como base temporal
externa para la placa de adquisicion. Nos permite disminuir la
incertidumbre temporal del periodo de muestreo y su calibracion.
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= E| divisor de tension utilizado es el RV 722, un divisor variable del tipo
Kelvin-Varley el cual nos permite ajustar la relacion de division para
lograr medir las tensiones de entrada con el rango de tension de la
placa de adquisicion utilizada.

= El resistor shunt utilizado es un H&B 750 A el cual puede medir hasta
750 A con una salida maxima de 30 mV, su valor de resistencia nominal
es de 40 uQ).

» |Laetapadeacondicionamiento del resistor shunt consiste en una etapa
de amplificaciony filtrado de bajo ruido especificamente disenhada para
poder medir la senal de salida del resistor shunt de forma adecuada con
la placa de adquisicion.

Adicionalmente a los elementos del sistema de referencia se utilizan una
fuente de tension y una fuente de corriente. La fuente de tension utilizada es un
calibrador multiproducto Fluke 5500. En el caso de la fuente de corriente, se
disenod una fuente en base a elementos disponibles dentro del inventario del
laboratorio, ver Anexo 9.1 Disefo de fuente de corriente, debido a no contar con
una disponible y a las dificultades de acceder a una nueva.

3.2 Interfaz grafica del usuario

321 Descripcion general

La interfaz grafica del usuario fue desarrollada en una version educativa de
LabVIEW dado que permite un uso simple, rapido y funcional, que mejora la
experiencia del usuario. Dentro de la misma se le provee al usuario las
funcionalidades de configurar la medicion, calibrar el sistema, realizar multiples
mediciones, analizar los datos durante la medicion, y el guardado de los mismos
ver Figura 5.

En la solapa de “Configuracion” se distribuyen en los diferentes grupos 1, 2, 3
los parametros a ser completados tanto para configurar la adquisicion de datos,
los elementos que integran el sistema, y en que directorio guardar los datos
adquiridos. Mientras que en los recuadros 4, 5,y 6, se muestran los indicadores
y botones a través de los cuales se puede realizar la auto calibracion del sistema,
permitiendo reducir su incertidumibre.
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Figura 5. Captura de la interfaz grafica desarrollada en LabVIEW de la solapa de

configuracion.

En la solapa “mediciones” se inicia la medicion y utilizando el pulsador de
‘Agregar valor” a la tabla se agregan las multiples mediciones realizadas por el
usuario, en las cuales se informa la fecha hora del sistema, energia acumulada,
corriente y tension promedio, temperatura ambiente, la cantidad de muestras
de cada adquisicion de potencia y la frecuencia de muestreo utilizada por la
placa NI-6133, como se aprecia en la Figura 6.
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Configuracion | Display | Mediciones | Energia historica | Potencia historica | Corriente F&T | Tension F&T | Debug

Panel de control

Empezar a medir Agragar valor ala tabla  Guardar tabla encsv | guardado en tabla

— > — o
tabla de meciones
Fecha Hora Energia | Corrients | Tension | Temperatra | #muestras | Frecuencia de muestreo | 4]
01112022 01:27p.m. | 0,295096 | 506,157851 | 49,885871 | 25,000000 10000,000000 | 10000, 000000

Figura 6. Captura de la interfaz grdfica desarrollada en LabVIEW de la solapa de Mediciones.

También se ofrece al usuario la solapa de “Display”, ver Figura 7. Se muestra el
valor de la energia acumulada y el promedio de la corriente, tensién y potencia,
asi como también los graficos de tension y corriente con sus desviaciones
estandar para el ultimo barrido, ademas, se informa la energia acumulada.

Fle Edit View Project ©perate Tools Window Help ||i
BERD T = = ] I
Configuracion | Display | Mediciones | Erergia historica | Potencia historica | Corriente F&T | Tension FRT | Debug
Deswviacion estanadar de 3 tersin
o @l
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200,00000m-
2 100,00000m -
§ 0,00000-
. Lo -
; e Energia £ -100,00000m
Tension_media J * ~200,00000m-
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a 5m  10m 15m 20m 25m 30m 35m  40m
Time
Corriente_media Potencia_media
o [e] — E Desvigcion estandar de ja cormente
0,000000 0,000000 . T,
- - Corriente & R
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Energia_acumulada T 500,00000m-
0,000000 £ o000
5 -500,00000m-
-1,00000- : | ! ! ! | ! :
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Figura 7. Captura de la interfaz grdfica desarrollada en LabVIEW de la solapa de Display.

Adicionalmente, la interfaz provee multiples solapas adicionales que permiten

al usuario visualizar mas informacioén para el uso del sistema el cual se detalla
profundamente en el Anexo 9.2.
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322 Calibracion del sistema

Con el fin de reducir las incertidumbres del sistema de medicion, se debe
realizar una calibracion de este previo a su utilizacion. Luego, el sistema realiza
automaticamente la compensacion de las variaciones propias de los elementos
del sistema. El orden del procedimiento es el siguiente:

= Auto calibracion de la placa NI-6133: para realizar se debe acceder a la
placa desde el software NI Measurement & Automation Explorer (MAX).
El cual es un software que se instala automaticamente con los drivers
de NI. Este permite realizar la auto calibracion de la placa de forma
simple, siguiendo los pasos de asistente indicando la conexion para
este proceso.

= Auto cero: corriendo el programa de LabVIEW, deben conectarse las
entradas de senal del sistema en corto circuito y circuito abierto, ver
Figura 8. Luego se debe presionar el boton con retencion de Auto cero
de la solapa ‘configuracion”, esperar 10 s y volver a presionarla.

4 h Divisor de tension
PC Placa de adquisicion | Corto circuito

con LabVIEW NI-6133
N\ _J
T A

Base temporal Acondicionamiento
HP-3245A del Resistor Shunt

Q y Circuito abierto
\3S

Resistor Shunt

Sistema de referencia de potencia y energia en corriente continua

Figura 8. Conexion del sistema para el Auto cero.

» Auto ganancia: el software esta disefado para realizar la calibracion de
la ganancia de tensiony corriente, utilizando un calibrador de procesos
Fluke 702 y conectando las entradas de sefal al sistema como se ve en
la Figura 9. Utilizando el selector “I/V" de la Figura 5 se puede elegir la
ganancia a calibrar, seleccionando “V’. Luego se conecta correctamente
el Fluke 702, se presiona el botdn con retencion de "Auto ganancia’, se
espera 10 s y se vuelve a presionar el mismo boton. Posteriormente,
cambiar la conexion del Fluke 702, seleccionar ‘I, presionar “Auto
ganancia’, esperar 10 s, y volver a presionar “Auto ganancia”,
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Ganancia de tension

( ) Y cH1 ]
PC Placa de adquisicion | Fluke 702
con LabVIEW NI-6133 | M 5VvDC
* ) LS
l CHO
Base temporal Acondicionamiento . i
HP-3245A del Resistor Shunt Ganancia de corriente

-~ ’_[
Fluke 702
20 mV DC

Sistema de referencia de potencia y energia en corriente continua

Figura 9. Conexion del sistema para la auto ganancia.

3.2.3 Calculo de energia

Una vez configurado el sistema de medicion, la placa de adquisicion realiza
las adquisiciones en dos canales y las envia a la PC, a partir de esto se calcula la
energia acumulada durante toda la medicion siguiendo el procedimiento
mostrado en la Figura 10. Se miden las tensiones que llegan a los canales de la
placa, se toman 10.000 puntos por barrido de cada canal. Luego, se realiza la
correccion de offset presente en el sistema. Posteriormente, se divide cada valor
medido por su factor de correccion correspondiente, y se obtienen los valores
medidos corregidos de tension y corriente. Se los multiplica para obtener la
potencia eléctrica y se integra utilizando la regla del trapecio para obtener la
energia eléctrica de cada barrido. Esta es almacenada en un vector, cuyos
elementos se acumulan para obtener la energia total.
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Figura 10. Procedimiento de cdlculo implementado en LabVIEW para la obtencion de la
energia acumulada en una medicion.

3.3 Placa de adquisicion NI-6133

Para la adquisicion de los datos se utiliza la placa de adquisicion NI-6133
fabricada por la empresa National Instruments, ver Figura 11, la cual conforma
parte de la serie S de adquisicion de datos DAQ (Data Adqusition). Es un
dispositivo que posee un hardware con caracteristicas multipropodsito que lo
convierten en una herramienta versatil para el desarrollo de sistemas de
medicion, teniendo la capacidad de adquirir sefales analdgicas, controlar
salidas y entradas digitales con contadores, y timers de proposito general
interconectables por software. Ademas, cuenta con DAQ-STC (DAQ system
timing controller) que permite ajustar de forma independiente los sincronismos
temporales de las entradas analogicas y los timers, contadores, y PFI (Programed
Function Interface) interfaz de funciones programadas [13]. Adicionalmente, se
le agrego un accesorio BNC-2110 el cual es un adaptador del conector de salida
de la placa de adquisicion a conectores BNC y bornera, ver Figura 12.
Mencionando las caracteristicas mas relevantes para este proyecto, y desde la
perspectiva de las entradas analdgicas, esta placa posee 8 canales con las
siguientes caracteristicas: una impedancia de entrada de 100 MQ) con 10 pF en
paralelo, proteccion de sobretension, un conversor analdgico digital (ADC) de
14 bits, con una frecuencia de muestreo maxima de 2,5 MSamples/s por canal,
acoplamiento en DC, un rango de entrada de = 10 V, un buffer de entrada de
32 MSamples. Este ultimo permite realizar adquisiciones de forma continua sin
pérdida de puntos y transferir los datos usando un acceso directo de memoria
(DMA). También se configura una entrada (PFl O) para conectarle una base
temporal externa para el muestreo. Ademas, cuenta con una completa
documentacion sobre sus caracteristica e incertidumbres [14].
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Figura 11. Imagen de la placa de adquisicion NI-6133. Imagen extraida de internet ver [15].

Figura 12. Imagen del accesorio BNC-2110 fabricado por National Instruments.



3.4 - Etapas de acondicionamiento 3 - Diseno y construccion del sistema

14

3.4 Etapas de acondicionamiento

341 Divisor resistivo

Con el objetivo de reducir la tension a medir para acondicionarla al rango de
10 V de la placa de adquisicion, se utiliza el divisor de tension por década
RV 722 fabricado por ESI, el cual permite ajustar relacion de division de forma
manual a través de perillas, ver Figura 13. Este implementa una topologia tipo
Kelvin-Varley la cual es muy utilizada en el ambito de la metrologia dadas sus
propiedades de estabilidad, linealidad y alta exactitud. Esta topologia tiene una
estructura de resistores por la cual no varia la resistencia de entrada.

L@ Y

" 1003811,

Figura 13. Imagen del divisor de tension por décadas RV 722 fabricado por ESI.

Las caracteristicas mas relevantes para este proyecto son su factor de division
que va de O a 1 ajustable en 7 décadas, con una resolucion de 0,1 ppm. Posee
una resistencia de entrada de 100 kQ) y conectores bafnados oro para reducir las
tensiones termoeléctricas [16].

342 Resistor shunt

Como transductor de corriente se utiliza un resistor shunt 750 A fabricado por
H&B, ver Figura 14. Su bajo valor de resistencia de 40 uQ) permite medir
corrientes de hasta 750 A entregando una tension maxima de 30 mV. Su
conexionado se realiza a través de bulones que permite el uso de cables con
terminales o directamente barras de cobre perforadas para el manejo de la
corriente a medir. Ademas, posee terminales con tornillos de menor tamano
para medir la tension.
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Figura 14. Imagen del resistor shunt H&B 750 A.

343 Etapa de acondicionamiento del resistor shunt

3431 Descripcion general

Debido al valor de tension sobre el resistor shunt se requiere utilizar una etapa
qgue amplifigue la senal a los niveles adecuados para su adquisicion utilizando
la placa NI-6133. Se diseno y construyd un modulo de amplificacion de sefales
de resistores shunt de exactitud, siguiendo las especificaciones dispuestas en la
Tabla 2 y con los siguientes requerimientos:

= Utilizar componentes electronicos disponibles en el mercado
argentino.

= Disefar un PCB.

= Construir un gabinete plastico, con aislacion térmica y blindaje
electromagnético para colocar el dispositivo.

» Usar criterios de disefio que reduzcan el ruido en el circuito y la tension
de offset.

Tabla 2. Especificaciones de la etapa de acondicionamiento.

Descripcion Valor
Rango de entrada +30 mV
Rango de salida +9V
Ancho de banda 500 Hz
Offset en la entrada <10 pyVv
Ganancia objetivo 300 VIV
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La Figura 15 presenta un esquema del dispositivo construido y su aplicacion.
Se compone del amplificador y de una bateria de 12V 7 Ah, un fusible de 2 A,y
un interruptor de encendido. La entrada de la etapa de amplificacion consta de
un cable de bajo potencial termoeléctrico de dos polos unifilares, trenzados y
con una malla de cobre como blindaje exterior, mientras en la salida de sefal se
utiliza un conector BNC hembra montado a chasis. El dispositivo se alimenta
con una bateria por su bajo nivel de ruido y dado que su costo es
significativamente menor que una fuente de alimentacion de instrumentacion.
Ademas, el consumo de la etapa de amplificacion permite el uso de una bateria
de dimensiones aceptables. Para la carga de la bateria se utiliza un cargador de
12 Vy como medida de seguridad se coloco un fusible en serie para proteger la
bateria de sobrecargas.

Etapa de acondicionamiento

resistor shunt \/<X>/v\<[ :

Etapa de amplificacion

Fusible 2 A Interruptor ‘:
Cargador — E
2V T :
Bateria 12V 7 Ah P
1 Salida
1 BNC
Sefial del E

Figura 15. Diagrama general de la etapa de acondicionamiento.

Los componentes se colocaron dentro un blindaje de aluminio para reducir la
interferencia electromagnética y la etapa de amplificacion se encuentra dentro
de un gabinete plastico con una proteccion térmica de Telgopor como se puede
ver en la Figura 16.
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Etapa de acondicionamiento

Blindaje de aluminio

Etapa de amplificacion

Aislacion térmica de Telgopor

Bateria 12 V
7 Ah

Gabinete plastico

PCB

Figura 16. Diagrama de la disposicion de los elementos en la etapa de acondicionamiento.

3432 Etapa de amplificacion

La etapa de amplificacion es la encargada de recibir la senal del resistor shunt
amplificarla y filtrarla, se divide principalmente en 2 etapas: la de alimentacion,
y la de amplificacion y filtrado, como se puede ver en Figura 17.

Etapa de alimentacién

1PV
DC

Filtro pasa-bajos
de alimentacion

Regulaciéonde !
tension

e |
CL \ DC/DC ;
— +5V [ |x10V]|]
AN ;

Resistor
shunt ,-~

Senal

]
]
'
]
]
!
1

acondicionada

Amplificador de
instrumentacion

Filtro pasa-bajos |
de sefal

Etapa de amplificacion y filtrado

Figura 17. Diagrama general de etapa de amplificacion.
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La etapa de alimentacion es la encargada de convertir la tension de 12 V de la
bateria a £5Vy 10 V. Esta se divide principalmente en dos bloques: el filtro pasa-
bajos de alimentacion y la regulacion de tension, como se ve en la Figura 17.
Adicionalmente, se agrego un fusible de 100 mA, un diodo zennerde 15V y una
resistencia en paralelo de 1 MQ) como se puede apreciar en la Figura 18. Con el
objetivo de reducir el ruido proveniente de la alimentacion se opto por disenar
un filtro pasa-bajos LC de frecuencia de resonancia de 7,1 kHz. Para regular la
tension se utilizé un regulador lineal 7810 para convertir la tensionde12Val0 V,
luego se utilizd un regulador de 7805 para reducir los 10 V a 5 V. Las tensiones
negativas se lograron con un ICL 7660 para invertir los +10 V a -10 V y se utiliza
un regulador lineal 7905 para convertir los -10 V en -5 V. Ademas, se agrego un
diodo LED que indique el encendido del dispositivo.

Alimentacion

Filtro de alimentacion +10v_sheet —10v_sheet
Tt suppls10 Testaugply~10
Fusiblet Ltine_t +1 -
100mA 100 ug u2
12vD o — SRR ) ﬂ;u _:L?ru:. l‘umq_vozz: ' "‘—lz . 1CL7660 N ._Ll '
GN DD—l % zenner_1 % mon:.m E Cine s Cin_7810 s Cout_7610 L
=T 4 T :zr T rusaT dlosc -LJ < eso| ca7s60
oo SZQj [ 1] 2 - 1o —|_mr
Test G0t 3

Test_supply_+5

Sv
- +5v_sheet *
Pt N>

L cinzeos| 2 L cout 7005
=T 330nF 100nF

Test_supply_~5
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hA —5v_sheet<}’g
;-uum C_out 7905
T ,i 8l T
—J

u9
LN7905.70220

Figura 18. Esquemdtico de la etapa de alimentacion.

La etapa de amplificacion y filtrado consta de dos bloques, el amplificador de
instrumentacion y el filtro pasa-bajo, como se ve en la Figura 17, el objetivo de
cada uno es tanto amplificar como filtrar la sefal de manera de acondicionarla
correctamente. Para la etapa de entrada se requiere una topologia de
amplificador de alta impedancia de entrada y capaz de amplificar senales
diferenciales, por este motivo se optd por un amplificador de instrumentacion
de 3 operacionales, ver Figura 19. Con el objetivo de minimizar el offset y
Mmaximizar la estabilidad a largo plazo se utilizaron resistores de precision SMD
con un corrimiento de 25 ppm/°C, resistores H4 con corrimientos 50 ppm/°C y
amplificadores chopper ICL 7650 con un offset maximo de 5 pV, el cual se logra
con una alimentacionde £ 5V, y un Producto Ganancia - Ancho de Banda (GBW)
de 2 MHz. Se eligid la topologia clasica de un amplificador de instrumentacion
con el agregado de los capacitores C, para dar forma a la respuesta en
frecuencia del amplificador. Su funcidén es reducir la impedancia con la
frecuencia para asi bajar la ganancia en altas frecuencias. Se realizo la deduccion
de la ecuacion de la respuesta en frecuencia para evaluar teéricamente su
efecto, el cual se presenta en el Anexo 9.3. Se presenta la funcion transferencia
en la ecuacion (1). Esta técnica es utilizada también para reducir el efecto de la
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rectificacion de interferencia de alta frecuencia o RFI rectifier el cual es un
fendmeno presente en amplificadores operacionales en los cuales sehales que
estén por fuera del ancho de banda son rectificadas e introducen fluctuaciones
de baja frecuencia [17].

Figura 19. Esquemdtico del amplificador de instrumentacion utilizado.
R;\ /R;3 1 (1)
V,=AV|14+2— (—)(—)
0 ( Rg> R,/ \sC4R3 + 1

A partir de la ecuacion (1) se opto por buscar una ganancia nominal de 32 V/V.
Esto se debe a la variedad de valores de resistores de precision disponibles de
bajo valor para reducir el ruido térmico, y la baja corriente de salida caracteristica
de los amplificadores chopper. La ecuacion se puede tratar como si fuesen dos
amplificadores en cascada, el primero compuesto UTA y U2A, vy el segundo
compuesto por U3A. Siguiendo las recomendaciones de [18] la primera etapa se
fijd6 de ganancia de 1,066 VNV para reducir la amplificaciéon de modo comun,
luego la siguiente etapa se fijé en una ganancia de 30 V/V, dando una ganancia
total de 31,98 V/V y una frecuencia de corte de 530 Hz, utilizando los valores
mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Componentes utilizados en el amplificador de instrumentacion.

Componente Valor
R, 10 Q)
R, 100 O
R; 2kQ+2kQ//2kO
R, 100 2 +100 OO +100 OO
Cy 100 nF
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Para la etapa de filtrado se optd por un filtro activo pasa-bajos de orden 2
escogiendo la topologia sallen-key, ver Figura 20. Siguiendo el analisis realizado
en [19] se muestra la funcion transferencia en la ecuacion (2). Se realiza el ajuste
de ganancia utilizando la ecuacion (3) y se obtiene la frecuencia de corte segun
la ecuacion (4). Para el disefo de esta etapa se utilizd un amplificador de bajo
ruido NE5534 con los resistores de precision mencionados anteriormente. Se
eligidé la ganancia de forma tal que sea 8,95 V/V y una frecuencia de corte de
7 kHz utilizando los valores presentados en la Tabla 4. La etapa de amplificacion
y filtrado tiene una ganancia total de 286,2 V/V.

Tabla 4. Componentes utilizados en el filtro Sallen-Key.

Componente Valor
R, 100 O
R; 560 Q) +470Q// 470 Q)
R, 100 O
R, 500
Cq 1uF
C, 100 nF
c2
|1
i
U4A
R6 R7
T
GND =
GND

Figura 20. Esquemdtico del filtro activo de segundo orden Sallen-Key.

Rs (2)
v 1+
Vi 52¢,C,RgR, + 5 (C1R; + C1Rs — C5Rq g—i) +1
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k=1+g

1 4
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21 /C,C,R.R,

3433 Simulacion

Las simulaciones se realizaron con el software LTspice XVII distribuido por la
empresa Analog Devices y se construyd un macro modelo dado que no existe
un modelo SPICE de los amplificadores operacionales disponible. Tratandose de
una simulacion .AC no se requirio de un modelado de alto nivel de los mismo
ya que las caracteristicas mas relevantes para esta simulacion son la ganancia
de lazo abierto (AVOL), el producto ganancia por ancho de banda. La Figura 21
y la Figura 22 presenta el circuito y la simulacion de la magnitud de la respuesta
frecuencia del amplificador de instrumentacion. La Figura 23 y la Figura 24
muestran una captura del circuito y la simulacion de la magnitud del filtro de
segundo orden Sallen-Key. Finalmente, en la Figura 25 y la Figura 26 ofrecen el
circuito completo de la etapa de amplificacion y filtrado y la simulacion la
magnitud de la respuesta en frecuencia.

Respuesta en frecuencia del amplificador de instrumentacién

Alimentacion Simulacién

ICL 7650

.lib opamp.sub
Avol=10Meg GBW=2Meg Vos=0.7u

Sefal

o

vz >

R13

R3 2k
10 R4 R5 R14

/\1{}’ 2 2k B

c2

i
100n

Figura 21. Captura del amplificador de instrumentacion simulado en LTspice.
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Magnitud de la Respuesta en frecuencia del
amplificador de instrumentacion

30 1
20 1
o)
)
5 10-
=
IS
[®))
0
=
_10 u
107! 10° 10! 102 103 104 108

Frecuencia [HZ]

Figura 22. Simulacion de la magnitud de la respuesta en frecuencia del amplificador de
instrumentacion realizada en LTspice.

Respuesta en frecuencia de la etapa de filtrado

Alimentacion Simulacién

 ac dec 20 0.1 100k |

NES5534

i lib opamp.sub
{ Avol=10Meg GBW=10Meg Vos=0.5m:

D AR voz
D
1
v 00
AC1
N

Figura 23. Captura de la etapa de filtrado simulada en LTspice.
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Magnitud de la respuesta en frecuencia
de la etapa de filtrado

20 A
10 A
m
S, 0 -
©
2
c
g
s —10 A
_20 .

1071 100 101! 102 103 104 10°
Frecuencia [HZ]

Figura 24. Simulacion de la magnitud de la respuesta en frecuencia de la etapa de filtrado
realizada en LTspice.

Respuesta en frecuencia de la etapa de amplificacion y filtrado

Alimentacién

Simulacion op AMP
% facdec200410k | i Jibopamp.sub
R3 3 R3 5 N :
arametros i ICcL 7650

2% 2 < i param va=10ve=5 i i Avol=10Meg GBW=2Meg Vos=0.7u

Cﬁz i NE5534

1t H
100 i Avol=10Meg GBW=10Meg Vos=0.5m

Figura 25. Captura de la etapa de amplificacion y filtrado simulada en LTspice.
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Simulacion de la magnitud de la respuesta en frecuencia
de la etapa de amplificacion y filtrado

50 A

45 -

40

35 A

Magnitud [dB]
w
o

15~

10 A

1071 100 10! 102 103 104
Frecuencia [HZ]

Figura 26. Simulacion de la magnitud de la respuesta en frecuencia de la etapa de
amplificacion y filtrado realizada en LTspice.

3434 Diseho de PCB

Se disenNd un circuito impreso (PCB) con el software libre KiCad 5.0.0. para
poder construir adecuadamente la etapa de amplificacion. El esquematico
general de la etapa de amplificacion puede verse en la Figura 27, se aprecia el
amplificador de instrumentacion y filtro sallen-key, junto con la etapa de
alimentacion que fue descrita previamente. Se puede observar el amplificador
operacional ICL 7650 utilizado el cual, por cuestiones de disponibilidad dentro
del mercado local de componentes electronicos, solo se encontraba disponible
en el encapsulado DIP-14. Ademas, se muestran los capacitores de Bypass
colocados en las cercanias de la alimentacion de cada amplificador operacional
con el objetivo de filtrar el ruido proveniente de alimentacion. Se colocaron dos
capacitores SMD de 10 nF y 1 yF en cada terminal de alimentacion, el primero
para el manejo de los transitorios proveniente de fuentes switching y el segundo
de mayor valor para compensar perdidas de corriente en la alimentacion, la
seleccion de los valores de estos fue segun las recomendaciones de [20]. Se
realizo un circuito de dos capas con doble plano de tierra y se utilizaron
componentes SMD 1206 y 0805 siempre que fuese posible. En la Figura 28,
Figura 29 y Figura 30 se muestra la cara superior, la inferior y una vista 3D
respectivamente.
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Figura 27. Esquemdtico de la etapa de amplificacion utilizado para diseAar el PCB, realizado
en Kicad 5.0.0.
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Figura 28. Captura de la cara superior del PCB disenado en Kicad.
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Figura 29. Captura de la cara inferior del PCB disefado en Kicad.

Figura 30. Captura de un modelo 3D del PCB disefiado en Kicad.

3435 Resultados

Finalmente se construyo el dispositivo y se levanto la respuesta en frecuencia. El
procedimiento de medicion de la respuesta en frecuencia se realizd utilizando
un Mmultimetro HP-34401 en medicion de tension alterna y una fuente de onda
arbitraria HP-3245A. Las tensiones de entrada y salida del amplificador fueron
medidas con el mismo voltimetro. En la simulacién se obtuvo una frecuencia de
corte de 531 Hz y en la interpolacion de la medicion se obtuvo una frecuencia
de corte de 529 Hz. Con respecto a la ganancia DC en simulacion se obtuvo una
ganancia de 286 VN o 491dB mientras que en la medicién se obtuvo
291,0+ 0,2 VN 0492 + 0,3 dB. La Figura 27 y la Figura 31 presentan el circuito de
la etapa de amplificacion y filtrado y la magnitud de la respuesta en frecuencia
simulada y medida, respectivamente.
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Simulacion y medicion de la magnitud
de la respuesta en frecuencia
de la etapa de amplificacion y filtrado

50 A A

45 -

40

35 A

Magnitud [dB]
w
o

A
A
A
A
A
A
4
A
A

—— Simulacién
A Medicién

101 10° 101 102 103 104
Frecuencia [HZz]

Figura 31. Simulacion y medicion de la respuesta en frecuencia de la etapa de amplificacion y
filtrado, realizada en LTspice. La medicion posee una incertidumbre de 0,3 dB.

3.5 Base temporal externa

La placa NI-6133 tiene una base temporal interna con una incertidumbre de
50 ppm. Esta incertidumbre se reduce utilizando como base temporal externa
un generador de funciones HP 3245A, ver Figura 32. Utilizando el canal A se
genera una forma de onda cuadrada de 5 V pico a pico, con un offset de 2,5V,
un ciclo de trabajo del 50 % y una frecuencia de 10 kHz, esta se conecta a traves
de un conector BNC a la placa de adquisicion.
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Figura 32. Imagen del generador de funciones HP3245A.
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4 Fuentes de incertidumbre

En este capitulo se describiran las diferentes fuentes de incertidumbre
asociadas al sistema de referencia.

41 Placa de adquisicion NI-6133

Para expresar la incertidumbre de la placa de adquisicion se contempla solo a
la resolucion como fuente de incertidumbre, dado que dentro del
procedimiento de uso se debe realizar una calibracion de la placa previo a su
utilizacion.

Se realizd una caracterizacion de la placa de adquisicion para verificar lo

afirmado anteriormente. Esta caracterizacion se realizd a través de la
documentacion disponible de la misma y un analisis de estabilidad.

El analisis de estabilidad temporal consta de una serie de calibraciones de la
placa de adquisicion a lo largo de un periodo prolongado de tiempo. Se
conectaron los canales de medicion de la placa de adquisicion al calibrador
Fluke 5500 realizando un barrido en todo el rango de medicion de la placa
desde -10 V a +10 V. Este procedimiento se realizd de forma automatizada
utilizando LabVIEW y un adaptador GPIB, y se contemplaron los tiempos de
calentamiento de cada equipo previo a la calibracion. Una de estas
calibraciones puede apreciarse en la Figura 33 también se presentan las
regresiones lineales de las mediciones y sus ecuaciones. Luego, se estudio la
estabilidad del error de medicion a lo largo del tiempo, la Figura 34 los errores
de medicion para una tension aplicada de 6 V. Las demas series de datos
presentan comportamientos similares y la desviacion estandar maxima fue del
0,007 %.
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Calibracion de la placa de adquisicion NI-6133
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Figura 33. Grafico de la calibracion de la placa de adquisicion NI-6133. La incertidumbre
mdxima en este grafico no supera el 0,06 % y corresponde a trabajar al 10 % del rango del
calibrador.
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Figura 34. Grafico del error de medicion porcentual a lo largo del tiempo para una tension
aplicada de 6 V. La incertidumbre relativa de la calibracion es del 0,01 %.
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411 Incertidumbre de resolucion

Cada valor medido es afectado por la incertidumbre de resolucion Ug,s esto se

debe a la cuantificacion realizada por el ADC de la placa al digitalizar las sefnales
A/ZN—l

analogicas. Esta se modela como una distribucion rectangular de ancho

y media cero, donde N es el numero de bits del ADC en este caso 14, y A es la
tension de fondo de escala 10 V [21]. Se presenta un resumen de esta fuente en
la Tabla 5, en esta se presenta la incertidumbre expandida al 95 % de confianza,
de la misma manera se hara en las demas tablas de incertidumbre.

Tabla 5. Tabla resumen de la Uges.

, Distribucion de
Simbolo orobabilidad Valor

URges Rectangular 610 pVv

472 Divisor resistivo

La incertidumbre del divisor resistivo se extrajo de la especificacion del
fabricante [16], dentro de las cuales se encuentra el corrimiento del valor
nominal por efectos de la temperatura de 0,2 ppm/°C y el coeficiente de
estabilidad temporal de 1 ppm/ano, a los cuales se consideran como las fuentes
de incertidumbre Uprr ¥ Upgrs, respectivamente. Ademas, se contempla la
incertidumbre de calibracion Upgc la cual es de 10 ppm (K=2). Estas
componentes de incertidumbre se informan en la Tabla 6 para el periodo de 1
ano, una variacion térmica de 3 °C de distribucion rectangular, y por motivos de
simplicidad se informman como incertidumbres relativas. Luego, utilizando la ley
de propagacion de incertidumbres [22] se obtiene la expresion para la
incertidumbre del divisor Upg en la ecuacion (5) y su resultado se expresa en la
Tabla 7. Debido que la incertidumbre relativa de este elemento 5 ppm, es varios
ordenes de magnitud menor a la especificacion de otros componentes del
sistema y no se considera en los calculos siguientes.
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Tabla 6. Resumen de incertidumbre de Upgs, Upgr Y Upre, 10 cual es expresada con un factor
de cobertura K=2.

Distribucion de

Simbolo orobabilidad Valor
Uprs Rectangular 1ppm
Uprr Rectangular 0,6 ppm
Uprc Normal 10 ppm

Tabla 7. Resumen de Upr que posee un factor de cobertura K=2

. Distribucion de
Simbolo orobabilidad Valor

Upr Normal 10 ppm

43 Resistor Shunt

Para el resistor shunt de identificacion interna Shunt H&B 750 A 0,05 S/N
5.10.X.06.017 de 40u() de valor nominal se determino la incertidumbre a partir
de un historial de informes de calibraciones. De |os cuales se obtuvieron como
fuentes de incertidumbre la estabilidad con la temperatura, estabilidad con la
corriente, y la incertidumbre de calibracion del shunt.

431 Estabilidad térmica

De los informes de calibracion se extrajeron los valores de resistencia a una
misma corriente, pero para diferentes temperaturas, y en el peor caso dio un
coeficiente de temperatura de 51 nQ)/°C. Esta variacion es considerada una
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fuente de incertidumbre que para una variacion térmica de 3 ‘C da una
incertidumbre Upr que se expresa en la Tabla 8.

Tabla 8. Resumen de Upgy.

. Distribucion de
Simbolo orobabilidad Valor

Ugrr Rectangular 15 nQ

4372 Coeficiente de corriente

De las calibraciones a diferentes corrientes se calculd un coeficiente de
variacién de 10 pQ/A. Esta variaciéon es considerada una fuente de incertidumbre
y se estiman para el peor caso de una corriente de 600 A, ver Tabla 9.

Tabla 9. Resumen de la Ugy.

, Distribucion de
Simbolo orobabilidad Valor

Ugra Rectangular 6 NQ)

433 Calibracion

Se tomo la incertidumbre de calibraciéon del ultimo informe de calibracion
realizado a finales del aflo 2022. Se considera como fuente de incertidumbre
UgrcaL Y S€ informa en la Tabla 10.
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Tabla 10. Resumen de la Uy, El valor expresado posee un factor cobertura K=2.

. Distribucion de
Simbolo orobabilidad Valor

Ugrcar Normal 240 pQO)

434 |ncertidumbre combinada

Para expresar la incertidumbre del resistor shunt se contemplan las
incertidumbres mencionadas en la Tabla 8, la Tabla 9 y Tabla 10. Aplicando la
ley de propagacion de incertidumbre, se obtiene la expresion de incertidumbre
combinada para el resistor shunt Uggy €n la ecuacion (6) con un valor expresado
en la Tabla Tl

2 2 (6)

2
Upgy = 2. J(%) +(l\f/n§a) +(URZCAL>

Tabla 11. Resumen de Uggy. El valor expresado posee un factor de cobertura de k=2.

. Distribucion de
Simbolo orobabilidad Valor

Ugg, Normal 18 nQ

44 Etapa de acondicionamiento

Las fuentes de incertidumbre de esta etapa se obtienen a través de una serie
de mediciones para caracterizar el offset y la ganancia.

441 Offset de tension

La caracterizacion de este parametro consistio colocar la etapa de
acondicionamiento en una camara de temperatura controlada, con su entrada
con corto circuito y medir su salida con una nano-voltimetro HP - 34420A. Esta
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medicion se repitid durante varios dias variando la temperatura para poder
determinar el valor del offset en la entrada, y su dependencia con la
temperatura. En la Figura 35 se muestra el histograma de la tension de offset el
cual tiene un valor medio de - 4 yV con una deviacion estandar de 1 yV para una
temperatura de 20 °C con una desviacion estandar de 0,1 °C. La tension de offset
presentd un tiempo de establecimiento de 11 h.

Histograma de la tension de offset a 20 °C

501 —— Distribucién normal

Bl Histograma

N w B
o o o
1 1 1

Frecuencia [# de repeticiones]

=
o
1

-6 -5 -4 -3 -2
Tension de offset [uV]

Figura 35. Histograma de la tension de offset en la entrada de la etapa de
acondicionamiento, junto con su campana de Gauss. La incertidumbre de medicion del offset
es del 0.7 %

En la Figura 36 se muestra el corrimiento de la tension de offset con respecto
a la temperatura, este posee un coeficiente de temperatura de 0,6 uV/°C. La
variacion con respecto a la temperatura es considerada una fuente de
incertidumbre U,y por lo que su valor para una variacion térmica de 3 °C se
presenta en la Tabla 12.
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Coeficiente de temperatura de la Tension de offset
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Figura 36. Grdfico de la variacion de la tension de offset con la temperatura. La incertidumbre
de medicion es de 0,8 %.

Tabla 12. Resumen de la Upy.

Distribucion de

Simbolo probabilidad

Valor

Uor Rectangular 2 uv

Se considera como fuente de incertidumbre la variacion de corto plazo del
offset Uyp. Esta se determind utilizando la desviacion estandar multiplicada por
su factor de cobertura k=2. En la Tabla 13 puede verse su resumen.

36
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Tabla 13. Resumen de Ugp.

. Distribucion de
Simbolo orobabilidad Valor

Uop Normal 2 uv

442 Ganancia

4421 Corrimiento térmico de la ganancia

La caracterizacion de este parametro consistio en colocar la etapa de
acondicionamiento dentro de una camara de temperatura controlada, conectar
en su entrada el calibrador Fluke 5500 con una tension de 20 mV y medir su
salida con una nano-voltimetro HP-34420A, respetando los tiempos de

calentamiento de cada instrumento. La ganancia presenta un coeficiente de
V/V L :

temperatura de *30 %.Esta variacion es considerada una fuente de

incertidumbre, Ugr, por 1o que se presenta en la Tabla 14 para una variacion

térmica de 3 °C.

Tabla 14. Resumen de la Ugr.

, Distribucion de
Simbolo orobabilidad Valor

Ugr Rectangular 155 mV/NV

44272 Linealidad de la ganancia

Se determind la variacion de la ganancia en funcién de la tension de entrada
variando la entrada con un calibrador Fluke 5500 y midiendo la salida con un
multimetro HP-34401A. Se busco la desviacion maxima de la curva medida con
respecto al punto de calibracion de 20 mV, dando un corrimiento de 1V. Esta
variacion es considerada una fuente de incertidumbre U;, que para una
variacion de £+ 15 mV se presenta en la Tabla 15.
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Tabla 15. Resumen de la Ug;.

Distribucion de

Simbolo probabilidad

Valor

UgL Rectangular 15 mV/NNV

443 Calibrador Fluke 702

Debido a que en el proceso de calculo se realiza un ajuste de ganancia
utilizando un calibrador Fluke 702 la incertidumbre de este debe tenerse en
cuenta. Para la calibracion de ganancia se utilizan dos valores el de 20 mVy 5V
DC, los cuales segun el manual del calibrador [23] tienen una incertidumbre
Uczom Y Ucs expresados en la Tabla 16 para periodos de 1T ano.

Tabla 16. Resumen de la Ugyzom Y Ucs.

Distribucion de

Simbolo orobabilidad Valor
Uczom Rectangular 7.5 uVv
Ucs Rectangular TmV

4.5 Base temporal externa

La incertidumbre de la base temporal externa fue extraida del manual del
HP - 3245A la cual es de 50 ppm, esta es considerada una fuente de

incertidumbre Uy, y para una frecuencia de muestreo de 10 kHz se presenta su
valor en la Tabla 17.
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Tabla 17. Resumen de la Ug,.

Distribucion

Simbolo de Valor
probabilidad
Ui Rectangular 5ns
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5 Calculo de incertidumbre

El objetivo principal del sistema de referencia es el calculo de energia que se
realiza a través del proceso de calculo mencionado en la seccion 32.3. Las
diferentes fuentes de incertidumbre se vinculan con las variables presentes en
el modelo hasta obtener la incertidumbre de la energia medida. En la Figura 37
se muestra un diagrama de como se vinculan las diferentes incertidumbres a lo
largo del proceso de calculo.

Corriente

Energia de
AN cada barrido

Energia Acumulada

+Uvn ! [ Factor de correccion de tension ]4— Uky }

Figura 37. Proceso de cdlculo de energia con sus incertidumbres asociadas.

51 Tensiones adquiridas

Las tensiones adquiridas en la placa de adquisicion tanto en el CH O como en
el CH 1 poseen incertidumbres asociadas U, y Uy, respectivamente. Estas
incertidumbres son producto de las fuentes de incertidumbre tratadas en la
seccion 4.1, se presentan en la Tabla 18.
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Tabla 18. Incertidumbres de las tensiones adquiridas Uy, y Uyp.

Distribucion de

Simbolo orobabilidad Valor
Ui, Rectangular 610 pVv
Uyn Rectangular 610 pVv

5.2 Offset de corriente

El offset de corriente del CH O posee una incertidumbre asociada U,,, que se
compone por su correccion, el coeficiente de temperatura y la estabilidad a
corto plazo. Al ser medida con la placa de adquisicion se debe incluir su
incertidumbre de resolucion Ug.s y se considera que el offset aportado por la
placa es despreciable. Se combinan como se muestra en la ecuacion (7)
utilizando la ley de propagacion de Incertidumbres. Siendo U,y la
incertidumbre de la variacion con respecto a la temperatura y Uyp la
incertidumbre la variacion de corto plazo del offset.

o= 3 (2 () ()

Tabla 19. Incertidumbre de la corriente de offset Uy,

. Distribucion de
Simbolo orobabilidad Valor

Uro Rectangular 610 Vv

5.3 Offset de tension

La tension de offset del CH 1 posee una incertidumbre asociada Uy, la cual se
41 compone de las fuentes de incertidumbre aportadas por la placa de adquisicion
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introducidas al corregir el offset y el divisor resistivo, que como se explico en la
seccion 4.2 no sera considerado. El offset propio de la placa de adquisicion de la
placa de adquisicion segun se especifica es despreciable. Por estos motivos la
Unica fuente de incertidumbre considerada es la incertidumbre de medicion
Ures - Se presenta su incertidumbre en la Tabla 20.

Tabla 20. Incertidumbre del offset de tension Uy,,.

, Distribucion de
Simbolo orobabilidad Valor

Uy, Rectangular 610 Vv

5.4 Factor de correccion de la corriente

El factor de correccion de corriente tiene una incertidumbre asociada Uy, que
se calcula al aplicar la ley de propagacion de incertidumbre a la ecuacion (8), en
donde G; es la ganancia de la etapa de amplificacion y Rgy el valor del resistor
shunt. La incertidumbre Uk, se muestra en la ecuacion (9) y tiene una
distribucion rectangular. Se compone por la incertidumlbre del resistor shunt
Ug,,, Mencionada en la seccion 4.3y la incertidumbre de la ganancia de la etapa
de acondicionamiento Ug,.

KI = GI * RSH (8)

Uk, = ‘EJRSZH : (%)2 +G? - (U\;%H)z (9)

La incertidumbre de la ganancia de la etapa de acondicionamiento Ug, se
obtiene de la ecuacion (10), la cual se compone de las incertidumbres propias
de la variacion térmica de la ganancia Ugr, la linealidad de la ganancia Ug, y la
incertidumlbre de calibracion de ganancia Ug¢. Esta ultima es producto de la
calibracion de ganancia que se realiza al sistema y se obtiene al aplicar la ley de
propagacion de incertidumbre de la ecuacion (11), en donde V,,; €s la tension
de calibracion medida por la placa de adquisicion y V,, es la tension de
calibracion generada por el calibrador Fluke 702. Finalmente, la expresion de la
incertidumbre de calibracion de ganancia Ug;. Se expresa en la ecuacion (12),
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donde Uy, es la incertidumbre de la tension medida en la placa y la
incertidumbre del calibrador Ugyo,, €xpresada en la Tabla 16.

- () ()
Gic = [;OL’: 1)
’ (12)

5.5 Factor de correccion de la tension

El factor de correccion de la tension Ky, se calcula con la expresion (13) en
donde Gy, es la ganancia de tension y DR es factor de divisor resistivo. La
incertidumbre asociada Uy, de distribucion rectangular, se obtiene de propagar
la incertidumbre de K, dando por resultado la ecuacion (14), en donde Ug, €s

la incertidumbre de la ganancia de tension y Upg la incertidumlbre del divisor
resistivo.

K, =Gy - DR (13)

2

U, = \/§JDR2 : (%) +GE - (%)2

La incertidumbre de la ganancia de tension Ug, se calcula propagando
incertidumbre de la ecuacion (15), en donde 1, es la tension medida en la placa
de adquisiciony V;, es la tension de 5V generada por el calibrador Fluke 702. La
expresion de la incertidumbre de la ganancia Ug;, se muestra en la ecuacion
(16), donde Uy,,, es la incertidumbre de la placa de adquisicion Uges Y Ucs €5 la
incertidumbre del calibrador mencionada como en la Tabla 16.
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VA

Vov
Gy = —
v Viv

2 2 2 2

5.6 Corriente medida

La corriente medida por el sistema I, se obtiene como se muestra en la
ecuacion (17), donde I,, es la tension medida por la placaen CH O, I, es la tension
de offset para el canal CH O, y K; es el factor de correccion de la corriente. La
incertidumbre U, posee una distribucion rectangular cuyos limites se presenta

en la ecuacion (18).

(17)

2 (18)

oo ) )+ G ) () (B
57 Tension medida

La tension medida V;,en el sistema se obtiene por la ecuacion (19), donde V,, es
la tension medida, V, la tension de offset y K,, el factor de correccion de tension.
De esta se obtiene su incertidumbre U, que posee una distribucion rectangular
Cuyos limites se presentan en la ecuacion (20).

(19)
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> 5 2 2 _ 2 2
=8 () () () () () ()

5.8 Potencia

Realizando el producto entre la tension y corriente medida se obtiene la
potencia, esta posee una incertidumbre Up la cual posee una distribucion
normal cuyos limites se muestran en la ecuacion (21).

59 Energia

La energia se calcula integrando la potencia medida mediante la regla de
trapecios [24]. Aplicando este método a la potencia se obtiene la ecuacion (22),
donde AT es el periodo de muestreo, N es el nUmero de muestras en un barrido,
y P, es la potencia medida en los instantes k € [0; N] de un barrido.

Py+P (22)
E=aT| 2o+ Z P,
k

=1

Dado que las mediciones de los diferentes puntos de potencia se realizan
utilizando la misma placa de adquisicion puede presumirse una correlacion
entre las mediciones dentro de cada barrido [25]. Recordando la ley de
propagacion de incertidumbre en la ecuacion (23), resulta conveniente estimar
la influencia de esta correlacion con su factor de correlacion maximo
r(xi,xj) = 1. Donde (; es el coeficiente de sensibilidad de la variable i, U; la
incertidumbre de la variable i, siendo i = AT, Py, Py, - Py, Yy M la cantidad de
variables en el modelo.
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M M-1 M
Ug :ZCLZ Ul-2 + 2 Z Z C; CjUinT'(xi,Xj)
1

i= i=1 j=i+1

Se obtienen los coeficientes de sensibilidad € que se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Coeficientes de sensibilidad para el cdlculo de la energia.

Simbolo Coeficiente de sensibilidad

0E Py+P, =

__quzpk
2

k=1

Car OAT
0E AT
Cp, P, 2
N-1
oF = AT g ZP =AT-1
Cp, P, 0P, e
k=1
0E AT
Cp, Py 2

El calculo de incertidumbre resulta significativamente mas eficiente
planteandolo desde el punto de vista matricial. Colocando los coeficientes de
sensibilidad e incertidumbres en vectores ¢y u respectivamente, de dimension
1xM y multiplicando componente a componente a componente para obtener
W como se muestra en la ecuacidon (24). Luego, se calcula la matriz de

incertidumbres U multiplicando a w por su transpuesta, ver ecuacion (25),
resultando una matriz cuadrada de MxM. De esta manera se logra una matriz en
la que los componentes de esta son los términos de la ley de propagacion de

incertidumbres. La traza de U equivale al primer término de la ecuacion y la
suma del resto de los componentes equivale al termino de correlacion. La
incertidumbre de la energia de cada barrido U tiene una distribucion normal
que se expresa con un factor de cobertura K=2 en la ecuacion (26) y los calculos
se realizaron en Python 3 utilizando la biblioteca NumPy.
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[Car| [Uar] [ CarUar]
CPO UPO CPOUPO
G=ci=| . | = ' (24)
Cpk Upk CpkUpk
B CPN 4 L UPN i B CPN UPN i
[ (CarUar)? CarUar - Cp,Up, e CarUar - Cp,Up, |
CarUar - CpUp, (Cp,Up,)? E CpUp, - CpyUp,
U=wuw = (25)
| CarUnr - Cp,Up, (CpyUpy)?
510 Energia acumulada
La energia acumulada E, es la sumatoria de la energia de cada uno de los
barridos realizada como se muestra en la ecuacion (27), donde L es el niumero
de barridos realizados, y E; es la energia del barrido j, conj € [0,L —1]. Esta
posee una incertidumbre combinada Ug, para la cual también se considera la
correlacion entre muestras con un factor de correlacion igual a1,y con un factor
de cobertura K = 2, se expresa en la ecuacion (28).
L-1 (27)
EA = Ej
j=0

47
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5 - Célculo de incertidumbre

o~

-1
Ug, =2 1-(

-
Il
=)

Ug,
2

2

~

Juy

UEL' ' UE]'

2
+2- 1-1-1-
) ;

1

i=0 j=i
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6 Verificacidon del sistema

En este capitulo se muestra como se realizo la verificacion del sistema en
medicion de energia, potencia, corriente y tension. Ademas, se realizaron
distintas pruebas complementarias dado que INTI no posee un patron, mas alla
del desarrollado, para alta potencia en corriente continua.

Para realizar una medicidn con el sistema desarrollado en este informe se
deben seguir los siguientes pasos:

» Encender los elementos del sistema con el tiempo de calentamiento
especificado por el fabricante en cada caso. Para la etapa de
amplificacion el tiempo de calentamiento es de un dia.

» Conectar todas las tierras de los instrumentos en estrella.

= Verificar que la tension de la bateria de |la etapa de acondicionamiento
sea superior a los 12 V.

= Realizar el self-calibration de la placa de adquisicion NI-6133 desde el
software NI Measurement & Automation Explorer (NI MAX).

» Configurar la interfaz grafica que se muestra en la seccion 321y en la
solapa de ‘Configuracion” habilitar el boton ‘Guardar datos de
barridos”.

» Realizar la calibracion de offset y ganancia como se describe en la
seccion 3.2.2.

» Conectar los elementos como se indica en la seccion 3.1,

» Habilitar la salida de la fuente de tension y corriente en un punto
determinado.

» Enlasolapa de ‘mediciones” presionar el boton “Empezar a medir”.

6.1 Calibracion con calibrador multifuncion Fluke 5500

Se realizo una calibracion utilizando un calibrador Fluke 5500, un resistor
shunt datron WAVETEK 4953 10 A de 0,01 Q) y un cronometro CASIO HS - 5 M.
El calibrador entrega una potencia de referencia utilizando su salida normal y
su salida auxiliar, se requiere de un crondmetro para medir el tiempo
transcurrido y calcular la energia suministrada. Para evitar problemas de
sincronizacion entre el inicio de la medicion y el inicio del crondmetro se utilizo
el método recomendado por el NIST (National Institute of Standards and
Technology) en [26], en el cual se utiliza el botdn de inicio y fin del crondmetro
para presionar la tecla de inicio y fin de la medicion. La incertidumbre de este
meétodo para tiempos superiores a 20 min se encuentra un orden de magnitud
por debajo de la incertidumbre objetivo. Los resultados y condiciones de
medicion se muestran en la Tabla 22. Se utilizd un resistor shunt de alta
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exactitud distinto al mencionado en capitulos anteriores debido a que la
corriente maxima del calibrador es de 11 A.

Tabla 22. Resultados y condiciones de operacion de la calibracion. El error relativo de
medicion expresado posee un factor de cobertura K=2.

Descripcion Valor
Tension del calibrador 200V
Corriente del calibrador 1A
Potencia suministrada 200 W
Tiempo medido 34 27" 20
Energia de referencia 01484 kWh
Incertidumbre de energia de referencia 0,06 %
Energia medida por el sistema 01494 kWh
Error de medicion 0,09 %

6.2 Verificacion del sistema

Para esta medicion de energia se utilizd un calibrador Fluke 702, una fuente
de alta tension Keithley 248. El calibrador de procesos Fluke 702 se utilizo para
reemplazar la caida de tension en el resistor shunt y la fuente Keithley 248 para
generar tension de entrada del divisor resistivo. Se establecio el punto de
operacion y se realizd una medicion, luego con los datos de los barridos
guardados se ejecuto el codigo en Python que proceso la informacion siguiendo
los calculos de incertidumbre descriptos en el capitulo 5. A pesar de no ser
utilizado el resistor shunt se contempld su incertidumbre en el proceso de
calculo. La informacioén de la medicion y los calculos se presentan en la Tabla 23.
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Tabla 23. Resultados y condiciones de operacion de la verificacion. La incertidumbre
expresada posee un factor de cobertura K=2.

Descripcion Valor

Tension del calibrador de procesos 20 mV

Tension de la fuente Keithley 500V

Corriente simulada y medida por el sistema 500 A
Energia medida por el sistema 74,85 kWh

Incertidumbre relativa 0,1%

6.3 Verificacion de alta potencia

Se armo el sistema de referencia para realizar una medicion de potencia
generada a través de una fuente fantasma. El sistema se conectd como se
muestra en la Figura 38, en este caso se utilizd como fuente de tension un
calibrador Fluke 5500 y como fuente de corriente se utilizd una construida
durante el presente trabajo, el disefo de esta puede verse en el Anexo 9.
Adicionalmente, se utilizd un segundo resistor shunt junto con un multimetro
HP-34401 como referencia de corriente y un cronometro CASIO HS - 5 M. Se
establecido un punto de potencia y se realizd una medicion de energia, la
informacion y los calculos de incertidumbre se presentan en la Tabla 24. El
tiempo de medicion se determind de forma idéntica al procedimiento
descripto en el apartado 6.1. Luego, se realizd el calculo de la energia de
referencia partir de la tension aplicada por el calibrador, la corriente medida con
el multimetro y la lectura del cronometro. Se contrasta con la energia medida
por el sistema construido en este proyecto en el denominado error de medicion.
En la Figura 39 se muestra una captura del software LabVIEW mostrando la
capacidad del sistema para medir potencias de magnitudes considerables. De
la Figura 40 a la Figura 43 pueden apreciarse diferentes imagenes del sistema.
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Tabla 24. Resultados y condiciones de operacion de la verificacion de alta potencia. La
incertidumbre expresada posee un factor de cobertura K=2.

Descripcion Valor
Tension del calibrador 400V
Corriente medida por el HP-34401 + 300472 A
shunt
Incertidug?bHrS_gz4ccc))]rTirgtenTedida por 0.03 %
Energia de referencia 40,8495 kWh
Incertidumbre de energia de referencia 0,04 %

Energia medida por el sistema

40,80311 kWh

construido
Incertidumbre de energia medida por el
) . 0,1%
sistema construido
Error de medicion 0,1%

Fuente de tensién

Fluke 5500

@)

( N Divisor de tension
PC Placa de adquisicic’)r]l RV 722 <
con LabVIEW NI-6133 r <
N\ J
T A
Base temporal Acondicionamiento
HP-3245A del Resistor Shunt

Fuente de corriente

()

H<DOG! ~

’ HP-34401

Resistor Shunt

Sistema de referencia de potencia y energia en corriente continua

Fuente fantasma

Resistor de referencia

Figura 38. Diagrama de conexion para la verificacion en potencia.
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Configuracion | Display | Mediciones

Energia historica

Potencia historica

Tension_mediam
399,992998

Corriente_mediar«
299,813186

Energia
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331[100000*
%30@0000@—
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Time

Figura 39. Captura del "Display" del software LabVIEW realizada durante la

medicion.
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Figura 40. Imagen del sistema de referencia de potencia y energia armado. Se observa a la
derecha los resistores shunt.
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Figura 41. Imagen del sistema de medicion armado.

Figura 42. Imagen del calibrador Fluke 5500, fuente HP 3245A, Divisor resistivo RV-722,
bornera BNC 2110 y la etapa de acondicionamiento.
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Figura 43. Imagen de la fuente de corriente utilizada. En primer plano se observa el
autotransformador utilizado para regular la corriente.
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7 Discusiones y conclusiones

En este capitulo se mencionan las consideraciones generales sobre el sistema
construido y se ofrecen conclusiones sobre el mismo.

7.1 Discusion

711 Interfaz grafica

La utilizacion de LabVIEW como entorno de programacion para la
implementacion del sistema de referencia fue conveniente, debido a que:

=  Posee un conjunto de herramientas que acelera el desarrollo de la
interfaz grafica para el usuario.

= |ncorpora blogues ya desarrollados y probados que permiten la simple
y rapida configuracion de periféricos de alta complejidad, como la placa
NI-6133.

= Permite el almacenamiento de la informacion en multiples archivos de
forma simple.

* Integra un grupo de herramientas matematicas que facilitan el
desarrollo.

Sin embargo, a pesar de todas estas ventajas mencionadas anteriormente, la
metodologia de programacion grafica utilizando bloques brindada por
LabVIEW, resulta ser poco conveniente a la hora de realizar algoritmos de mayor
complejidad. Por lo cual, si bien este software permitio un avance rapidoy eficaz
en el desarrollo del sistema, dependiendo de la complejidad del objetivo a
lograr o las intenciones de ampliar las funcionalidades en versiones posteriores,
resulta conveniente migrar a otros entornos de programacion como Python. El
cual entre otras caracteristicas nos permite calculos matematicos en menos
tiempo, multiples bibliotecas desarrolladas para diferentes fines y nos ahorra el
costo de la licencia.

712 Placa de adquisicion

Dada las caracteristicas de la placa de adquisicion resulta conveniente su uso,
por los siguientes motivos:

* Su hardware nos brinda mas flexibilidad a la hora de programarlo para
armar el sistema de adquisicion que el uso de instrumentos de otra
indole como multimetros.
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» Al conectarse a la PC a través de PCI nos facilita su uso y evita el costo
de utilizar otros protocolos de comunicacion que requieran elementos
adicionales.

» Desde el punto de vista de la incertidumbre, la placa de adquisicion
presenta valores muy inferiores comparada con otros digitalizadores,
por ejemplo, osciloscopios.

» Al poseer 8 canales de adquisicion analogica nos brinda la posibilidad
de expandir el sistema en un futuro para medir tension y corriente
trifasica, para de esta manera medir eficiencia de un cargador.

En caso de existir un requerimiento especifico de inicio y fin de la medicion,
con los periféricos que integra seria facil de implementar utilizando diversos
tipos de disparo por hardware o software segun corresponda.

713 Divisor resistivo

Dadas las caracteristicas del divisor resistivo se realizan las siguientes
aclaraciones:

» Su ajuste de relacion de division en 7 décadas resulta muy practico y util
para la puesta en marcha del sistema.

= Su disponibilidad dentro del inventario de INTI facilito los tiempos de
desarrollo.

» Suincertidumbre es despreciable frente al resto del sistema.

= En posteriores versiones seria conveniente implementar divisores de
tension de relacion fija con resistores de alta precision para las
relaciones y niveles de entrada de interés.

714 Resistor shunt

Dadas las caracteristicas del resistor shunt se realizan las siguientes
aclaraciones:

» Su amplio rango de corriente nos permite medir adecuadamente
dentro de nuestra especificacion e incluso hasta 750 A.

=  Su disponibilidad dentro del inventario de INTI acelero los tiempos
desarrollo.

En versiones posteriores se recomienda el uso de transformadores de segunda
armonica como es el caso del ITN 600-S ULTRASTAB fabricando por LEM.

715 Etapa de acondicionamiento

Del disefo y construccion de la etapa de acondicionamiento se destaca lo
siguiente:

= Permite adaptar los niveles de tension de forma adecuada a las
especificaciones propuestas.
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Se logro disefar y construir utilizando componentes disponibles en el
mercado local argentino.

Se lograron resolver el diseno, construccion, y caracterizacion de esta
etapa aplicando conocimientos diferentes tanto teodricos, como en
simulaciones SPICE, diseno de PCB, construccion de circuitos, y en
manejo de instrumental y procedimientos adecuados de medicion.

En caso de seguir siendo necesario puede mejorarse las prestaciones de
este importando componentes.

En caso requerir mejorar las prestaciones de esta etapa se recomienda el uso
de resistores de alta exactitud y amplificadores chopper de mejores
prestaciones o amplificadores de bajo ruido, tales como el LT1037 o el MCP6V51.
En este ultimo caso pueden proponerse diferentes topologias que permitirian
mejoras en la estabilidad del offset y aumento del ancho de banda. Sin
embargo, debe realizarse pruebas de concepto dado que muchos de estos
aspectos no son simulables en SPICE.

71.6 Base temporal

Dadas las caracteristicas del generador de funciones se realizan los siguientes
comentarios:

Al encontrarse disponible dentro del inventario de INTI se facilitd los
tiempos de desarrollo del sistema.

Su uso nos brinda una base de tiempo de menor incertidumbre y con
trazabilidad.
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7.2 Conclusion

Se logro construir un sistema de referencia de energia y potencia en corriente
continua que satisface los requerimientos y las especificaciones propuestas.

El sistema fue disenado para la calibracion de medidores o directamente
cargadores rapidos de vehiculos eléctricos. También puede ser utilizado para
cualquier aplicacion que requiera especificaciones similares, brindando a la
Republica Argentina una capacidad esencial en el contexto tecnoldgico actual.

Las mejoras a futuro de este sistema estan sujetas a perfeccionar las
especificaciones segun la demanda requerida por la industria. El principal punto
para mejorar es reducir la incertidumbre de medicion utilizando un
transformador de segunda armonica DCCT (DC current transformer) para
reducir la incertidumibre en la medicion de corriente.

El desarrollo del proyecto resultd ser un proceso de aprendizaje muy
interesante y enriquecedor. El disefo y construccion de los diferentes elementos
de este sistema fueron un gran aporte en el proceso de formacion como
ingeniero.
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9 Anexo

91 Diseno de fuente de corriente

Para el desarrollo de este sistema también se construydo una fuente de
corriente de 600 A aprovechando recursos disponibles en el inventario de INTI.
La fuente se compone de un autotransformador trifasico de relacion variable
para regular la tension de entrada a un transformador trifasico, cuya salida es
rectificada por un puente de diodos y finalmente pasa por un filtro pasa bajos.
El diagrama general de la fuente se presenta en la Figura 44.

Auto-Transformador
trifasico variable Transformador trifasico Rectificador Filtro pasa bajos

Figura 44. Esquemdtico general de la fuente de corriente.

Se utilizo un autotransformador trifasico de relacion variable marca Belco que
requiere una alimentaciéon de 4x380 V/ 50 Hz y permite una salida regulada de
0-433V de 20 A por fase. Este es un dispositivo electromecanico ya que la
regulacion de la tension de salida se realiza a través del giro de un motor trifasico
y de un mecanismo. Luego, se utiliza un transformador trifasico de 10 kVA con
el primario conectado en estrella y el secundario conectado en triangulo, con
una salida nominal de 15V a 600 A. La salida de este transformador es
rectificada por un puente de diodos trifasico, compuesto por diodos IR 300U 60
gue se conectan a traves de disipadores individuales a barras de cobre de
320 mm? de seccion. Estos diodos se especifican para corrientes pulsadas de
180° de 300 Ay a una temperatura nominal de 130 °C. Sin embargo, en nuestro
caso estos diodos se utilizan con corrientes pulsadas de 120°, disipadores
térmicos y un sistema de ventilacion forzada que en los ensayos realizados no
registraron temperaturas superiores a 50 °C, por lo cual es razonable utilizar
estos diodos a corriente de 600 A sin deteriorar su vida util.

Se disend un filtro pasa bajos utilizando elementos pasivos, el disefio de este
contd con la principal limitacion de utilizar un inductor capaz de resistir
corrientes de 600 A. Para esto se utilizd un inductor de 120 pH, de aluminio con
nucleo de aire, fabricado por CAT (Compania Argentina de Transformadores)
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disponible dentro del inventario de INTI. Partiendo de esta limitacion se
verificaron multiples topologias de filtros pasa bajos a través de un analisis de
simulacion en LTSPICE utilizando como carga el valor nominal del resistor shunt.
Se optod por un diseno de un filtro de primer orden compuesto Unicamente por
el inductor en serie con la resistencia equivalente del circuito. En la Figura 45 se
muestra el filtro simulado junto el resto de los elementos de la fuente y la
carga. La corriente sobre la carga el resistor R_SH se muestra en la Figura 46.

Parametros del circuito Alimentacién

.param va=1.04
.param r_barra=37u r_cable_n=537u r_cable_d=358u r_cable_al=179u Vi Vin+ )
.param r_d=0.741m I=120u r_I=500u r_sh=40u AC {sqrt(2)*va}

.param r_d_e={2*r_d} #@>

R13 R11 L5 R15
Vin+
{r_d_e} {r_barra} {13 {r_cable_al}
Rser={r_lI}
§R_SH
{r_sh}
R12 R14
<{Vin-)>

{r_barra} {r_cable_al}

Simulacién

.acdec 100 0.1 10k

Figura 45. Imagen del filtro pasa bajos circuito simulado.
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Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajos

102 -

10! E

Corriente de salida [A]

100 E

1071 100 101! 102 103 104
Frecuencia [HZ]

Figura 46. Grdfico de la simulacion del filtro de la fuente de corriente a 600 A.

Durante el proceso de construccion se coloco el trasformador y el inductor
sobre una plataforma, se agregd una estructura metalica por encima del
transformador para colocar los diodos y sus disipadores. A esta se montaron
soportes asilados para montar las barras de cobre que interconectan los
diodos, se conecto el inductor a través de cables de aluminio trenzado y se
utiliza un juego adicional de estos para conectar la carga a la fuente.
También, se montaron 3 ventiladores cuadrados de 220 V/50 Hz para
refrigerar los diodos, con una malla de proteccion para el operario y un
recubrimiento de aluminio general para la fuente por motivos de seguridad.
En la Figura 47 se muestra una imagen de la fuente de corriente construida,
a la izquierda se ve el autotransformador trifasico de relacion variable, y a la
derecha se puede observar el trasformador trifasico con el inductor, también
se ve la carga compuesta de dos resistores shunt de 40 pyQ). En la Figura 48
se ve una captura de la tension sobre el resistor shunt el cual evidencia la
forma de onda de la corriente de salida.
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Figura 47. Imagen la Fuente de corriente de 600 A construida.

: : £ :
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Figura 48. medicion de tension sobre el resistor shunt de 40 uQ) a 100 A.
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9.2 Uso del software en LabVIEW

En este capitulo se muestran las diferentes solapas que muestran informacion
adicional al operario durante la medicion.

Configuracion | Display | Mediciones | Energia historica | Potencia historica | Corrienta F&T | Tension F&T | Debug

Desviacion estandar de la corriente

0
cortierte historica FFT corriente Bzl |
251 £0,00000 -
250,9
50,3 40,00000 -
20,7 20,00000-
2506 T
2 2505 & 0,00000-
[ &
% 2504 € -20,00000-
S 50,3 8
250,2 -40,00000-
=01 -50,00000-
250
29990 v 0  a a -80,00000-, R o L
0500 1k 2 2k 3k 3k 4k 4k Sk Skosk sk Tk 1 10 100 1k
# de muestras Frecuencia [Hz]
Bl

Figura 49. Captura del software desarrollado en LabVIEW de la solapa Corriente F&T.

Configuracion | Display | Mediciones | Energia historica | Potencia historica | Corrierte FAT | Tension F&T @ Debug

Tensiones medidas por la placa

wi_sin offset tension _sin_offset
0,000000 0,000000
vi_con offset tersion _con_offset
0,000000 0,000000

Ganancia medida

qgain_sin_offset

0 vin
AT
qgain_offset o
]

Figura 50. Captura del software desarrollado en LabVIEW de la solapa Debug.
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Configuracion | Display | Mediciones | Energia historica | Potencia historica | Corriente F&T | Tension F&T | Debug

Desviacion estanda de la energia promedio
0

Energia historica
3,5m-

3m

2,5m

!

2m

1,5m

Erergia [kiwh]

im

500U

o]

-5000 -, ' o ] ] o ' | o ] ] P ' | o | |
0 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 ik 1k
# de medicionas

B2l

Figura 51. Captura del software desarrollado en LabVIEW de la solapa Energia histdrica.

Eile Edit Yiew Project Operate Tools window Help

=
o |{§! OIE | 1Zpk Application Font |« Il :m"l‘-ﬂ“\-‘“ﬁ'i |-_| Q, ”ﬂ“_

Configuracion | Display | Mediciones | Energia historica | Potencia historica | Corriente F&T | Tension F&T | Debug

Desviacion estandar de la potencia
0

Potencia historica
13k -

12k
11k
10k
k.
gk
7k
Bk
k.
4k
ke
2k
1k
8}
-k , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500 550 FO0 FSO 800 850 200 950 ik ik
# de muestras

Potencia [W]

B8l

Figura 52. Captura del software desarrollado en LabVIEW de la solapa Potencia historica.
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Configuracion | Display | Mediciones | Energia historica | Potencia historica | Corrienie F&T | Tenzion F&T - Debug

Desviacion estandar de la tension promedio

o}
tension historica FFT tension B =l |
50,16~ 40,00000-
o 20,00000
0,12 !
50,1 0,00000-
50,08 =
'g 50,06 % -20,00000-
& 5]
& 50,04 £ 40,0000~
F 50,02 ot
50 -50,00000-
49,38
! -20,00000-
49,9,
49,94~ ] ] ] ] ] ] ] ] ] -100,00000- I R T T T A Y
0 100 200 300 400 500 800 70O 800 900 1 10 100 1k
# de muestras Frecuencia [Hz]

=Sl

Figura 53. Captura del software desarrollado en LabVIEW de la solapa Tension F&T.

9.3 Ecuacion de amplificador de instrumentacion

La siguiente figure presenta un esquema del amplificador de instrumentacion:

CA

Figura 54. esquemdtico del amplificador de instrumentacion utilizado.
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Haciendo la malla para la tension de vos nodos V,, v Vp;.

Vo= Ry -1 =Vpy (29)
Vi+ Ry -Ig=Vy (30)

Restando ecuaciones (29) y (30).

VOZ_V01=V2_R1'lg_(V1+R1'Ig)

2Ry - (Vi = V)
Vo, = Vo, =Vz = Vi —————
9
R 31
Vo, = Vo, = V=) (1+2:22) =D
G

Viendo que Z; es el paralelo de R; con C,

R;

Zy=———
3T SC4Rs + 1

Planteando el nodo V,

R, Z3
o oy (L, 1) (52
R, Z; R, Z3
Planteando le nhodo v,
Vo, = Vy _ Wy
R, Z3
V, 1 1 33
R, R, Z3

Recordando que V, =V, e igualando (32) y (33)

Yo, Yo _ Vo,

R, 73 R



9.4 - Incertidumbre etapa de amplificacion y filtrado

9 - Anexo

72

Reemplazando (31) en (34)

v, =V, =V, 14255
o — 2 1 Rg R2

Recordando que Z; es el paralelo de R; con C,

R;

Iy=———
37 SC4R3 + 1

V—AV<1+2R1><R3)( ! )
0 R, ) \Ry/ \SC,R; + 1

9.4 Incertidumbre etapa de amplificacion y filtrado

(35)

La ganancia del amplificador se calcula segun ecuacion (36), como las
mediciones de V, y V; fueron realizadas con el multimetro de HP-34401 en el
modo de DC las cuales tienen una incertidumbre dada por la ecuacion (37),
extraida de [27]. Luego, realizando la propagacion de incertidumbres segun la
ley de propagacion de incertidumbres [22], se expresa la incertidumbre de esta

en la ecuacion (38).

Uy, = 0,004 %.V, + 0,0007 % - 1

(37)



73

9.5 - BOM de la etapa de acondicionamiento 9 - Anexo
, 1 2 , V;) 2 (38)
UGA = UVO (Vl) + UVi V_lz
9.5 BOM de la etapa de acondicionamiento
Tabla 25. BOM de la etapa de amplificacion y filtrado.
Referencia Huella Cantidad Valor
Mounting
H4 H2,H1H3 MountingHole 2.5mm 4 Hole 2.5m
m
C in 7905 C_Disc_D6.0mm_W4.4mm_P5 1 22 UF
- - .00mm
Test_supply +5 PlnHeader_]xQZ_P2.54mm_Ver ] iS5V
tical
C_1206_3216Metric_Pad1.42x1.7
C_acople Inf 3 Smm_HandSolder 1 100 nF
Test_supply -10 PlnHeader_béi(zéTPZ.Sérmm_Ver 1 10V
U7 DIP-8 W7.62mm 1 NES5534
C1 7660,C2 7660 C_Disc_D7.5mm_W5.0mm_P7. 5 10 UE
50mm
C1,C 2
C _bypass 1,
C bypass_3,
C_bypass_5, C_0805_2012Metric_Pad115x1.
C_bypass 7, - = = 10 1uF
- - 40mm_HandSolder
C_bypass 9, -
C_bypass 11,
C_bypass 13,
C bypass 15
C acople 3,
C ext a ],
C ext a 2,
C ext a 3, C_1206_3216Metric_Pad1.42x1.7 8 100 nE
C ext b 1, 5mm_HandSolder
C ext b 3,
C extb 2,
C out 7805
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C_bypass 2,
C_bypass_ 4,
C_bypass_6,
C_bypass_8, C_1206_3216Metric_Pad1.42x1.7 g 0.01 UF
C_bypass 10, 5mm_HandSolder '
C_bypass 12,
C_bypass 14,
C bypass 16
D1 LED D3.0mm_Clear LED
L Axial_LT.Omm_D4.5mm_P15
L line 1 24mm_Horizontal Fastron MEC 1.6 uH
C
R1.R2.R4 R6.RTR2 R_1206_3216Metric_Pad1.42x1.7 6 100
5mm_HandSolder
R3,R7,R3R3 1R3 :
A R 1206 _3216Metric_Pad142x1.7
2,R3_1,R3_]2,Rg_O,F2g Smm_HandSolder 9 100 O
- R 1206 _3216Metric_Padl142x1.7
RS 5mm_HandSolder 200
R3'" 3R3 4,R3' 5R R_1206_3216Metric_Pad1.42x1.7 6 00
3 3R3 4R35 5mm_HandSolder
R _1206_3216Metric_Pad1.42x1.7
RS_IR5_2 5mm_HandSolder 2 220
. R_Axial_DINO207_L6.3mm_D2.
R_discarge_] 5mm_P7.62mm_Horizontal 1MQ
. LM7810 T
UT TO-220-3 Vertical 0220
U2 DIP-8 W7.62mm ICL7660
output 1 PlnHeader_]xQZ_P2.54mm_Ver 410V
- tical
Sianal INbut 1 PinHeader 1x02_ P2.54mm_Ver 30 mV/
gnal_pUt_ tical 20mV-0V
SMPS_input 1 PlnHeader_]xQZ_P2.54mm_Ver a2V
- - tical
U4,U5U6 DIP-14_W7.62mm 3 MArXe7C650
C 1206_3216Metric_Pad1.42x1.7 -
C_out 7905 5mm_HandSolder TuF
R_protec_1,R_prot R 1206 3216Metric_Pad142x1.7 5 1kQ
ec 2 5mm_HandSolder
Test_supply -5 PlnHeader_]xQZ_P2.54mm_Ver 5y
tical
. LM7805 T
us TO-220-3 Vertical 0220
. LM7905 T
uo TO-220-3 Vertical 0220
74, C line 1 CP_Radial D8.0mm_P2.50m 47 UE

m
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Fusiblel Fuse Littlefuse 395Series 1 100 mA
zenner 1 D _5W_P12.70mm_Horizontal 1 12V
C in_7805C in_78 C Disc_ D6.0mm_W4.4mm_ PS5 2 230 NF
10 .00mm
R 1206 _3216Metric_Pad142x1.7
R_LED_1 5mm_HandSolder ! 2kQ
Interconection_ | PlnHeader_]xQZ_P2.54mm_Ver ] RV
tical
Test_supply +10 PlnHeader_]iiCéZaTPZ.Sérmm_Ver ] A0V
R 1206 _3216Metric_Pad130x1.7
Rg_2 5mm_HandSolder ! 100 Q
C_1206_3216Metric_Pad1.33x1.8
C_out 7810 Omm_HandSolder 1 100 nF
Test GND 1 PinHeader 1x02 P2.54mm_Ver 1 Ov

tical

9.6 Incertidumbre de exactitud NI-6133

Con respecto a la incertidumbre especificada por el fabricante se siguio el
proceso de calculo recomendado por las especificaciones del fabricante en [14].
La Tabla 26 presenta los parametros utilizados para el calculo de incertidumbre.
Luego utilizando las ecuaciones (39), (40), (41) y (42) se obtuvo la exactitud de la
placa Ugyse denominada AbsoluteAccuracy por el fabricante la cual es
considerada como fuente de incertidumbre y se presenta para variaciones de +
3°C conunvalorde + 4368 pV. Al realizarse la calibracion con el calibrador Fluke
de proceso 702 se descarta esta como componente de incertidumbre.

Tabla 26. Pardmetros de la placa de adquisicion, tabla extraida de la NI 6132/6133
specification [14] .

. . Residual INL
Nominal R'e5|dual Gain Offset Offset Error Random
Range at  Gain Error Reference Tempco .
Tempco Error (lppm Noise, o
Full Scale (opm of (ppm/°C) Tempco (ppm of (opm of of (uVrms)
[\ Reading) Range) Range/°C) Range)
+10 151 25 5 47 39 122 1080
75 AbsoluteAccuracy = Reading - (GainError) (39)

+ Range - (Of fsetError)
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+ NoiseUncertainty

GainError = ResidualAlGainError (40)
+ GainTempco - (TempChangeFromLastinternalCal)
+ ReferenceTempco - (TempChangeFromLastExternalCal)

Of fsetError = ResidualAIOf fsetError (47)
+0ffsetTempco - (TempChangeFromLastinternalCal)
+INLgrror

Noisel raint RandomNoise - 3 (42)
oiseUncertainty =
Y V10000

9.7 Administracion de proyecto

971 Work Breakdown Structure

A continuacion, se presenta el WBS y entre paréntesis se resaltan las tareas que
requieran acuerdos técnicos con los otros proyectos.

1. Etapa de potencia
11.  Disefo de la fuente de 600A
2. Ensayo de componentes
21. Diseno de etapa de filtrado
22. Construccion de etapa de filtrado analdgica
23.  Puesta en marcha de fuente
24.  Diseno de elementos de proteccion y control térmico
2.5.  Acondicionamiento y puesta en marcha de autotransformador

trifasico
3. Sistema de adquisicion de datos
31.  Instalaciony puesta en marcha del LabVIEW

32. Instalacion de la placa NI-6133 (DAC)
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3.3.

3.4.
3.5.
3.6.

Evaluacion de los periféricos de la placa NI-6133 utilizando
LabVIEW

Implementacion de una base temporal calibrable

Disefio de una etapa de filtrado digital

Disefio de un programa general

Acondicionamiento de sefales

4.

42.

4.3.

4.4,

Diseno de un circuito de acondicionamiento para medicion de un

resistor shunt
Medicion de trazabilidad de la etapa de acondicionamiento del

shunt

Disefio de un circuito de acondicionamiento para medicion de
tension.

Medicion de trazabilidad de la etapa de acondicionamiento para
tensiones.

Célculo de incertidumbre

51

52

53.
54.

Calculo de incertidumbre de la etapa de acondicionamiento del
resistor shunt

Calculo de incertidumbre de la etapa de acondicionamiento de
tension.

Calculo de incertidumbre de la etapa de procesamiento digital
Seleccion de terminales
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Desarrollo del sistema de referencia de energia y potencia orientado a

cargadores de vehiculos eléctricos

Etapa de potencia

| |Disefio de |a fuente de

B600A

Ensayo de
componentes

Disefio de etapa de
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Acondicionamiento de sefiales

Calculo de incertidumbre
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puesta en marcha de
auto-transformador
trifasico

Instalacion v puesia
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LabView

Instalacion de la placa
MI-6133 (DAC)

Evaluacion de los
perifericos de la placa
NI-6133 utiizando
LabVlew

Implementacion de
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Disefio de una etapa
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Disefio de un
programa general
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para medicion de un
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acondicionamiento del

shunt

Disefio de un circuito
| | de acondicionamiento
para medicion de
tenszion

Medicion de
frazabilidad de Ia
etapa de
acondicionamiento

para tensiones

Figura 55. Diagrama de WBS propuesto.

972 Tiemposy Gantt

Calculo de incertidumbre
de |3 etapa de
acondicionamiento del
resistor shunt

Calculo de incertidumbre
de |3 etapa de
acondicionamiento de
tension de 1KV

Calculo de incertidumbre
de la etapa de
procesamiento digital

Evaluacion de

incertidumbre a través del

método Montecarlo

En el siguiente grafico se presenta el grafico de Gantt de las tareas descriptas

en

el WBS.

Oct, 21

f Name

503 10

Etapa de patencia
sistema d adquisicidn de detos
scondicionamienio de safales

caloulo de incertidumére

Now, 21 Dec, 21 Jan, 22
7 24 31 07T 14 21 28 05 12 19 26 02 09 16 23 30 06 13 20 27 06 13 20 27 03 10 17 24 01 08 15 22 29 05 12 19 26 03 10 17 24 31 07 14 H 28

Feb, 22 War, 22 Apr, 22 May, 22

Jun, 22 Jul, 22 Aug, 22

Figura 56. Diagrama de Gantt de las diferentes etapas del WBS.
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973 Analisis de costos

El analisis de costos se basa en la estimacion se costos de materiales mas la
mano de obra. Se asume que va a ser una jornada de 4 horas diarias, 5 dias a la
semana, durante el periodo planificado por lo que el sueldo pretendido seria de
$1.250,00. Los costos de los elementos utilizados se detallan en una Tabla 27,
sin embargo, es necesario destacar que en este proyecto multiples de estos
elementos se encontraban disponibles dentro del inventario de INTI por lo que
no se realizd la compra de los mismo. En los costos de este proyecto se
contempla el costo de los elementos de |la etapa de acondicionamiento y las
horas de trabajo invertidos, dando un total de $ 914.630,00 pesos argentinos.

Tabla 27 Tabla de costos de los elementos que componen al sistema de referencia de
potencia y energia. La cotizacion de estos elementos no incluye costos de envio y estd sujeta
variaciones en precios por parte de los vendedores. La conversion a pesos se realizo utilizando
la cotizacion del délar del Banco Nacion de la Republica Argentina del 16/3/2023.

Descripcion Valor en ddélares  Valor en pesos argentinos
Placa de adquisicion NI-6133 $ 5.886,00 $1.230,174.00
Bornera BNC-2110 $ 892,00 $186.428,00
Divisor resistivo RV-722 $10.000,00 $2.090.000,00
HP-3245A $1.000,00 $209.000,00
Resistor Shunt $2.000,00 S 418.000,00
Etapa de amplificacion S 70,00 $14.630,00
Cables y conectores S 300,00 S 62.700,00
Licencia de LabVIEW $7.000,00 $1.463.000,00
Computadora S 250,00 S 52.250,00
Total $ 27.398,00 $ 5.726.182,00

79
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9.7.4 Analisis de riesgo

En la siguiente tabla se enumeran los riesgos junto con sus causas y efectos.

Riesgo

Causas

Efectos

Falta de
Mmateriales

No existen los componentes
0 sU importacion deviene
imposible

Imposibilidad de completar el
proyecto satisfactoriamente

Falta de
instrumental

Solar no puede proveerlos
en los tiempos requeridos o
permanentemente

No se puede verificar el sistema
desarrollado

Falta de
presupuesto

Los costos son muy dispares
a los estimados por cambios
imprevistos en la economia

No se puede completar el
proyecto satisfactoriamente

Falla
eléctrica
catastrofica

Descarga atmosférica o mal
diseno eléctrico

Pérdida total de materialesy
danos a instalaciones

Resto del
Programa
incompleto

Se demoran los otros
proyectos

Demoras hasta que se
completen los otros proyectos

Fluctuacione
s extremas del
suministro

Los paneles muestran
comportamientos erraticos

Servicio intermitente

Se realiza una evaluacion de riesgos. Recordando que Severidad 6 significa

que se compromete el comfort, 7 que se compromete la performance y 10 es
peligroso sin advertencia.
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Riesgo Severidad Ocurrencia Deteccion  Criticalidad RPN

Falta de materiales 8 5 3 35 105

Falta de 7 4 7 28 196
instrumental

Falta de 7 4 2 28 56
presupuesto

Falla eléctrica 10 2 6 20 120
catastrofica

Resto del 7 2 2 14 28

Programa

incompleto

Fluctuaciones 6 8 1 48 48

extremas del
suministro

Se presenta a continuacion los riesgos de mayor a menor prioridad y la medida

para mitigarlos.

Riesgo Mitigacion Efectos aminorados
Falta de Asegurar varios proveedores Demoras en la busqueda de
Mmateriales para los mismos materiales alternativas
tanto en planta local como
exterior
Falta de Agendar con antelacion las Demoras hasta conseguir fecha
instrumental fechas de testeo o buscar O una alternativa
alternativas
Falla Hacer un analisis de Pérdida parcial de materiales
eléctrica seguridad eléctrica segun
catastrofica normativa

Fluctuacione
81 s extremas del

Prever un sistema de
deteccion tempranay

Interrupcion del servicio con
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suministro protocolo aviso
Falta de Buscar fondos alternativos Deudas
presupuesto
Resto del Mantenerse al dia con el Se sabe con antelacion
Programa estado de los otros proyectos cualquier demora para subsanarla
incompleto
9.8 Closario

ADC: Analog to Digital converter, es un convertidor de sefales analdgicas a
digitales.

Calibracidon: conjunto de procedimientos establecidos bajo condiciones
especificadas, que establecen la relacion entre los valores de una magnitud
indicados por un instrumento o un sistema de medicion o los valores
representados por una medida materializada o por un material de referencia,
contra los valores correspondientes de los patrones de dicha magnitud [28].

Correlacién: vinculo entre variables aleatorias dentro de una distribucion de
dos o mas variables aleatorias.

DUT (Device Under Test): dispositivo bajo ensayo, incluye en forma general a
todas las partes necesarias para realizar las mediciones determinadas de un
dispositivo especifico.

Error: se denomina a las imperfecciones que tiene una medicion. Tipicamente
se considera que un error tiene dos componentes: un componente aleatorio y
un componente sistematico. Un error aleatorio es presumiblemente estocastico
en las magnitudes de influencia, aunque no sea posible de compensar de un
resultado de medicion, generalmente puede ser reducido incrementando el
numero de observaciones, es de valor medio cero. Un error sistematico se
produce como consecuencia de un fendmeno reconocido de una magnitud de
influencia que afecta el resultado de medicion, el efecto puede ser cuantificado
y, compensado de ser necesario. Se asume que, después de la correccion, la
esperanza del error originado por un efecto sistematico es cero [22].

Estabilidad: propiedad de un instrumento de medicion de mantener sus
caracteristicas metrologicas a lo largo del tiempo [28].

Evaluacioén de incertidumbre tipo A: método de estimacion de incertidumbre
por medio del analisis estadistico de las observaciones [22].



83

9.8 - Glosario 9 - Anexo

Evaluacién de incertidumbre tipo B: método de estimacion de incertidumbre
por medios diferentes del analisis estadistico de las observaciones [22].

EVSE (Electric Vehicle Supply Equipment): Incluye todos los elementos
involucrados en la entrega de energia desde el cableado de la instalacion hasta
el vehiculo eléctrico, permitiendo la comunicacion entre ellos si es requerido.
Incluyendo, pero no limitandose a los conductores fases, neutro y tierra de
proteccion, conectores y otros accesorios, tomas de corriente, y dispositivos [29].
Tipicamente los sistemas de medicion de energia entregada de los cargadores
se encuentran dentro del EVSE.

Factor de cobertura: es un coeficiente multiplicativos que se aplica a la
incertidumbre estandar combinada con el propdsito de obtener una
incertidumbre expandida [22].

Incertidumbre: parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los
valores atribuidos a un mesurando, a partir de la informacion conocida. Refleja
la falta de conocimiento exacto del valor del mesurando, dado que el resultado
de una medicion, aun luego de su correccion por efectos sistematicos
conocidos, es una estimacion del valor del mesurando [22].

Incertidumbre estandar: incertidumbre del resultado de una medicidn,
expresada como una desviacion estandar de las mediciones del mesurando [22].

Incertidumbre estandar combinada: incertidumlbre estandar del resultado de
una medicidn cuando este es resultado de una medicidon indirecta, como
especifica la guia GUM (Guide to Uncertainty of Measurement) [22].

Incertidumbre expandida: Da un intervalo de confianza en la cual se encuentra
una gran probabilidad de que se encuentren los valores del mesurando, se
obtiene muiltiplicando a la incertidumbre estandar por un factor de cobertura
[22].

MSamples/s: hace referencia a millones de muestras tomadas a una sefal por
segundo.

Metrologia: la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones incluyendo todos
los aspectos teodricos, y practicos, sin importa su aplicacion. Garantizando la
uniformidad y confiabilidad del proceso de medida de todas las magnitudes
existentes.

Patrén: valor materializado que es tomado como referencia de una magnitud,
este puede materializarse de diversas maneras siendo un instrumento de
medida, material de referencia o sistema de medicion. Existen diversos tipos
segun la jerarquia y confiabilidad que se le atribuya [28].

PCB: Printed Circuit Board, Placa de circuito impreso.

Repetibilidad: es una condicion de medicion que incluye el mismo
procedimiento de medida, los mismos operadores, el mismo sistema de
medida, las mismas condiciones de operacion y el mismo lugar, asi como
mediciones repetidas del mismo objeto o de un objeto similar en un periodo
corto de tiempo.
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Trazabilidad: propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado
puede relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y
documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la
incertidumbre de medida.
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