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INTRODUCCION

La presente tesis es un trabajo que condensa en sus lineas
las caracteristicas de disefio, funcionamiento, estructura, modo
de operacifn., ventains v limitacieonec 42l prototipe de un Sedidor
bigital de Impedancias.

Inicia el Capituloe 1 enunciando las razones que demandaron
su disefio, las caracteristicas generales del instrumento 7y un
resumen de los conceptos generales del pardmetro que wmide, la
impedancia. Cabe wmencionar que el instrumento discedado, y en
general la mayorin de los wmedidores de impedancia, no miden el
valor de 1la dimpedancia en si sino el de 1los elementos que la
componen, los cuales son cantidades mis reales y mis representativas
de las caracteristicas de un circuito o elemento eléctrico.

En ¢l Capirtulo 2 se da una relacién de los principales
métodos utilizados para la medicién de impedancias, su principio
de funcionamiento y sus limitaciones.

En el Capitulo 3 se explica primero, en forma general, el
funcionamiento interno del Medidor Digital de Impedancias; enseguida
se hace un anfilisis detallado de los bloques que 1lo integran
con el manejo de las sefales’  y expresiones matemidticas que
definen su funcionamiento respectivo. As{ mismo se  justifica
la seleccidn de los elementos y circuitos integrados que componen

los bloques.



En el capitulo 4 se presentan las especificaciones y los rangos
de mediciébn del M.D.I. Sec indica 1la forma correcta de su manejo
asi como 1los <condiciones y precauciones que deben seguirse para
efectuar las mediciones.

En las conclusiones se dan los por menores de cuin positivo
resultd el desarrollo de este trabajo. Los resultados y porcentajes
de ervor alcanzados por el M.D.I. en sus mediciones. Detalles
referentes a las dificultades en la seleccién del método,
modificaciones del mismo, pruebas e implementacién del circuirto.
Asi como le experiencia "adquirida en el desarrolle de 1la tesis,

observaciones y comentarios.



1. IMPORTANCIA DEL DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN MEDIDOR DIGITAL DE IMPEDANCIAS

1.1 Concepto de Impedancia

La impedancia que presenta todo circuito eléctrico cuando es
excitado por una seifial. alterna, es un parametro que determina su
comportamiento en el dominio de la frecuencia. Se define como la
oposicidn que presenta todo dispesitivo o circuito eléctrico al paso
de la corriente alterna.

Idealmente se puede considerar que existen dos tipos de circuitos
eléctricos: Los circuitos puramente resistivos y 1los circuitos
puramente reactivos. En los ecircuitos puramente resistivos su
resistencia constituye la {nica oposicién al flujo de la corriente
eléctrica, Fn los cireuwitsos puramente reactives la oposicidn a la
corriente la presenta su inductancia o capacitancia en forma de
reactancia.

En el caso de¢ la resistencia, ésta es una propiedad intrinseca
del eircuito y es independiente del voltaje o la corriente eléctica.
Sin embargo la reactancia es proporcional a la frecuencia del voltaje
aplicado; ademAs, aunque hay una caida de voltaje cuando fluye
corriente ya sea a través de una resistencia o de una reactancia
la relacién de fase entre la corriente y el voltaje es diferente
en una y en otrs {(de hecho en una resistencia pura el defasamieato

entre la corriente y el voltaje es cero), y consSecuentemente Sus



cfectos son diferentes también.

De esta manera, la oposicién total al £lujo de la corriente
eléctrica en circuites resistiveos, inductivos o capecitivos no se
expresa en funcién de la resistencia ni de la reactancia: en lugar
de ello se utiliza la cantidad denominada impedancia. La impedancia
se mide en ohms vy Reneralwente se designa por la letra Z.

Como la fuente alterna de alimentacidn mis comin en los circuitos
cléctricos es la excitatriz sinuscidal, existe un wmétodo para
representar una respuesta sinusoidal por medio de simbolismes a base
de nimeros complejos llamade transformada fasorial o simplemente
fasor. Trabajande con fasores en lugar de con derivadas e integrales
sinusoidales se consigue una simplificacidén verdaderamente notable
en el anpdlisis sinusoidal en régimen permanente de los circuitos
resistivos o reactivos.

Una carriente o tensidén sinuscidal con una frecuencie dada esté
caracterizada por sdlo dos pardmetros: Amplitud y édngulo de fase.
Por ejemplo, si la forma sinusoidal para la respuesta de corriente
estd dada por:

I= Im cos{wt+d)
su respuesta en {orma compleja:
Jlwe+ &)

I= ITm e
en forma abreviada:

I= Im f&
Una vez que se especifica Im y ¢, Lla corriente queda

completamente definida.



Para todas las partes o elementos de cualquier circuito lineal
operande en régimen permanente sinusoidal con una sola frecuencia
w, cada una de las corrientes y voltajes puede ser completamente
caracterizado si se conoce su amplitud y Angulo de fase.

La impedancia, por lo tanto, se puede representar por unm nlmero
complejo o fasor:

Z =R + jX
donde R es la resistencia efectiva (resistencia de c.a.) y corresponde
a la comporente real o disipative de 1la impedancia y X es 1la
componente reactiva o reactancia, Yy representa los elementos de
almacenamiento de energia.

También se puede expresar la impedancia en forma polar:

Z = lZIejd, = |Z]l(cos o+ j send)
donde:

|z]-R" + X7 y & = tar'
el Aangulo de defasaminto ¢ representa el atraso o adelanto que
presenta la corriente respecto al voltaje aplicado.

En wun circuito eléctrico pueden presentarse dos formas ‘de
almacenamiento de energia. Una de ellas se debe al efecto inductivo
del mismo, es decir, al fenbémeno de induccién de flujo magnético
que se produce cuande circula una corriente variable a través de
&1. La otra se debe al efecto capacitivo o capacidad de
almacenamiento de carga eléctrica cuando se estoblece una diferencia

de potencial entre sus terminales. Estas dos caracteristicas

constituyen la componente reactiva de la impedancia y se presentan



en todo elemento o circuito eléctrico inductivo-capacitivo (circuito
puramente reactivo). De esta manera la reactancia se expresa como:

- - 1
X = {(wl R)

donde L y C representan la inductancia y capacitancia respectivamente,
Comoe sc  habfa explicade anteriormente, la impedancia es un
an ~27

pARTAmMRErn  nu 2z 3&iu depende de la resistencia, inductancia y

k]

capacitancia del elemento o circuito sino de la frecuencia del voltaje
aplicado, Asf en corriente directa (frecuencia cero), la parte
compleja de la impedancia toma el valor cero para el efecto inductivo,
o infinite para el cfcf.to capacitivo,

De todo lo anterior se puede concluir que en los circuitos
eléctricos la medicién de la impedancia es tan importante como la
medicién de voltajes o corrientes debido a que nos informa de las
pérdidas y almacenamiento de energfa eléctrica del c¢ircuito cuando
es alimentado por una scial de voltaje sinusoidal y de frecuencia
constante.

En muchas mediciones es ventajoso utilizar el concepto de
admitancia, el término reciproce de la impedancia. La admitancia

se expresa como:

Y=2=F=06+38

donde G es la conductancia y B la susceptancia.

Sin embargo, la medicién directa de la impedancia presenta muchas
dificultades que la hacen dificil de realizar, por ello se han
utilizado varios wétodos que proporcionan - la medicién de 1la

resistencia, capacitancia e inductancia como opciones para



determinar la impedancia en forma indirecta. De hecho, la
cuantificacién de la resistencia, capacitancia e  inductancia
representan valores més {tiles en la determinacién del comportamiento
de un circuito que la impedancia en si, pues, como ya se vié, la
impedancia es funcién de la frecuencia.

En la medicién de capacitancias e inductancias existen dos
parimetros importantes que se deben tomar en cuenta; la resistencia
de fuga en capacitores y el factor de calidad en inductores.

Resistencia de fuga .- Tedricamente, la corriente que fluye
en un circuite capacitivo puro resulta de la carga y déscaréa del
elemento capacitivo. El dieléctrico, que es un aislante, debe evitar
el paso de cualquier corriente entre las placas, excepto cuando ocurre
la ruptura si se le aplica un voltaje elevado. Sin embargo, no cx:ste
un aislante perfecto. Aun el mejor dieléctrico tiende a conducir
corriente , Por tanto, el dieléctrico tiene un valor de resistencia
alto conocido como resistencia de fuga la cual deja pasar cierta
corriente denominada de fuga. La resistencia de fuga tiende a reducir
el valor de 1a capacitancia. En un buen capacitor la resistencia
de fuga generalmente es del corden de megachms y puede hacerse caso
omiso de ella en la mayoria de las aplicaciones; pero al envejecer
el capacitor, la resistencia de fuga se puede reducir al punto ed
que el capacitor funcionarid igual que un rTesistor. Generalmente
se encontrarh que la resistencia de fuga es mAs baja en capacitores
de alto valor que en capacitores de bajo valor.

Estrictamente hablando, todo capacitor presenta ademis efectos



inductivos los cuales se hacen mis notorios en altas frecuencias.

El circuito equivalente del modelo real de un capacitor se muestra

en la figura 1.1 .

Fig. 1.1

Sin embargo, para cfectos pricticos, la resistencia equivalente

de LI r; se reduce a la resistencia de fuga del capacitor conectada

en paralelo a la capacitancia del mismo, y 1la inductancia se puede

despreciar. quedamdo el modelo como el que se muestra en la figura.l.2

p

AYYY

P SV

Fig. 1.2

Un parémetro que relaciona esta resistencia equivalente con

el valor de la reactancia capacitiva es el Factor de Disipacién (D)

y estd dado por la expresidn:

D__'igg_l/_"."g_gp.
Rp 1/Gp  wC



Factor de Calidad ¢ de Mérito (Q).- Come se sabe, todo inductor

presenta cilerta resistencia, de manera que Se Comportara como un

circuito serie RL cuando se conecte a una fuente de voltaje (figura

1.3).

~ig 1.3
Fisicamente es imposible medir independientemente el veltaje

en la resitencia del inductor y el voltaje en la inductancic. Sin

embargo, wmatemiticamente puede suponerse que tanto la resistencia

como la inductancia son mannitudes independientes en serie ontre
si y que las dos cafdas dc potencial se pueden calcular. Es obvio
que cuanto menor sea la resistencia del inductor, éste se comportari
veces es conveniente

al

como un inductor perfecto y se encontrard que a

comparar inductores o bobinas en relacidn con cuanto se aproximen

inductor perfecto. Esto se hace calculando 1la relacién de 1la

reactancia inductiva a la resistencia. Esta relacién recibe el nombre
de Factor de Calidad Q del inductor o bobina y esta dado por:

P
. R

Puesto que la resistencia suele ser constante, despreciando

los efectos de corriente circulante y que la reactancia cambia con
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la frecuencia, Q variard en la misma forma. Por lo tanto, cuando
se comparan bobinas "en relacidén con su Q, los valores de Q deben

entenderse para la misma frecuencia.

1.2 Aplicaciones del Medidor Digital de Impedancias

La mediciébn de impedancias mediante los métodos tradicionales
de comparacién (puentes eléctricos) es una tarea lenta y poco cdmoda
que presenta, ademds, ciertas limitaciones.

Actualmente, la creciente demanda en la industria por métodos
rdpidos y directos de medicidén de impedancias y el acelerado avance
tecnoldgico ern la electrénica han dado como resultado el desarrollo
de nuevas técnicas de medicidn.

En México, L;!l disefilo de instrumentos de medicidn se ha limitado
solamente a la implementacibén de dispositivos que se han utilizado
para fines de uso comin. Particularmente, en uestro pais no se
disedan instrumentos wmedidores de impedancias} ésto, como una viva
imagen de la dependencia tecnslfzica gque se padece y a obligado
‘la importacién de dichos dispositivos. Esta situacidén implica que
se presente la dificultad en la repsracidn, mantenimiento vy
adquisicidn de refaccliones de dichos aparatos.

Por otro lado, la m#yorin de los instrumentos importados presenta
disefios tan sofisticados que muchas de las ventajas que ofrecen no
son aprovechables para el uso que se les ha destinado, en adicibn
al alto costo de adquisicién.

En el 1leboratorio de Electricidad y Magnetismo de la Facultad



de Ingenieria la medicién de resistencias, inductancias y

capacitancias para el desarrollo de précticas y proyectos ha requerido

la importacién de medidores de impedancias. Sin embargo, en la

actualidad, debido a la reduccitn en el presupuesto en la U.N.AM.,

el alto costo de importacién de los medidores y los problemns Ade

Zautenimtento de los mismos obligé la busqueda de otro camino para

resolver el problema.

El disefio del Medidor Digital de Impedancias surge como la

alternativa idbénea para solventar el problema.

El Medidor Digital de Impedancias c¢s un instrumentoe prictico

y versitil. Realiza mediciones rapidas y directas de resistencia,

conductancia, inductancia y capacitancia; as{ como mediciones del

Factor de Disipacién D para capacitores o el inverso del Factor de

Calidad Q para inductores. Su principio de funcionamiento se basa

en el Método de Deteccidn de Componentes en Cuadratura (capitulo 2)con

adaptaciones que lo hacen un modelo original.

Su costo de implementacidn es bajo. Su disefio permite un fAcil

y econdmico mantenimiento; las: partes y circuitos integrados que

lo componen se pueden adquirir en el mercado nacicnal.

El disefo del Medidor Digital de Impedancias no pretende

compararse con los medidores existentes en el mercado, la finalidad

primera de su creacién fue la de satisfacer las necesidades que

demanda el 1laboratorio de Electricidad y Magnetismo, sin embargo

sus caracteristicas de disefio le permiten ser Gtil en otros

laboratorios de la Facultad de Ingenieria tales como los de las
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asignaturas de Analisis de Circuitos Eléctricos, Medicién e
Instrumentacidn, etc., donde se requiere mediciones de R, L y C.
Pero la capacidad del Medidor Digital de Impedancias es tal que,
debido a la rapidez y exactitud de sus mediciones, asi como su bajo
costo de implementacién, puede ser reproducido en serie  para
satisfacer necesidades que demande la industrizﬁ u otras escuelas

de nivel superior,



2, FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS PRINCIPALES
METODOS DE MEDICION DE IMPEDANCIAS

En este capitule se presentan los principios basicos en que
se fundamentan los métodos de medicidén de impedancia, los parimetros
que miden y sus caracteristicas generales. Se inicia enunciando
los métodos directos empleados en la medicién de impedancias.
Posteriormente se analizan los métodos de comparacidon: el método
por divisidén de voltaje y los métodos tipo puente, con sus variantes,
ventajas y limitaciones. Finalmente se¢ analiza el método de
resonancia y los métodos modernos, los cudles, por sus caracteristicas
se implementan con dispositivos electrdnicos, por lo que son

utilizados en los actuales instrumentos de medicidn de impedancias.

2.1 Métodaos Directos de Mediciédn de Impedancias

2.1.1 Método del Vélumetro-Ampérmetro

Es un método simple e improvisado que se utiliza en la medicién
de resistencias y consiste en medir la corriente y el voltaje aplicade
a un resistor de valor desconocido. Este wmétodo (figura 2.1)
raramente se utiliza en instrumentacidn porque depende de 1a precisidn
de dos '"medidores" y requieren de un célculo adicional. Tanto la
medicidén de voltaje como la de corriente estdn sujetos a error;
en la figura 2.1.1 el voltaje medido incluye la caida de voltaje
en el ampérmetro y en la figura 2.1.2 la corriente medida incluye

la corriente en el vdltmetro.
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Fig. 2.1.1 Fig. 2.1.2

2.1.2 Métrodo del Vdlimetrro-Ampérmetro-WAttmerrn

Este métode es andlogo al anterior, shora la fuente proporciona
una sefial alterna, con lo cudl el calculo de la relacidén voltaje
a corriente medidos proporcionaz 1la magnitud de 1la impedancia
desconocida. Para determinar cada una de las componentes de 1la
impedancia (resistencia y reactancia), es necesario el uso de un
medidor de fase o un wittmetro con el cuAdl se obtiene un valor
proporcional a |X| (R} cos 8.

Este método 21 igual que el anterior presenta las mismas
desventajas, es decir. requiere de calculos adicionales y presenta
errores en las mediciones. Su implementacidén se presentan en la

figura 2.2.

Zx

0



i3

2.2 Métodos de Comparacidn

2.2.1 Métodos por Divisién de Voltaje

El método, basade en un divisor de voltaje, consiste en colocar
la -impedancia desconocida en serie c¢on una impedancia patrén o
estandar (figura 2.3). De este circuito, si son medidos los voltajes
de cada una de las impedancias, 1la relacidn de voltajes serd igual
a la relacién de impedancias, de donde se obtiene el valor de la

impedancia desconocida Zx.

Del circuito anterior se tiene lo siguiente:

Ve =2, 1, (2.1)
= 2,
VS Zs Ix (2.2)
de donde
Vx
zx - Zs Vs (2-3)

o bien, puede determinarse mediante un divisor de voltaje en ZS:
Zs

Vg = E Zs + 2Zx (2.4)
de donde si E, Vs y Zs son conocidos:
2 = 28 (E - Vs) (2.5)

x Vs
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Este método tiene la desventaja de que sbélo puede determinar
la magnitud de la impedancia y ne sus componentes (resistencia y
reactancia); adicionalmente se requiere de dos medicicnes para llevar
a cabo esto.

2.2.2 Métodoa Tipo Puente

Un medidor ripo puente o puente de impedancias es un circuito
elécrrico que se emplea ampliamente i «i campo de la medicidén.
Existen diferentes configuraciones para medir ~resistencias,
capacitancias e inductancias.

En la figura 2.4 se muéstra el diagrama de un circuito puente
cipico. Lo constituyen cuatro impedancias (21. 22, Z3 ¥y Zl.) colocadas
cada una en ceda lado del cuadrilétero ABCD. En los extremos de
una de sus diagonales (BD) se encuentra conectada una Ffuente de
voltaje (e), mientras que en los puntos extremos de la otra diagonal

(AC) se encuentra conectado un detector de corrieate (Det).

Fig. 2.4
La fuente de alimentacidén puede ser de corriente continua (cc)

o de corriente alterna (ca), dependiendo del elemento s medir. Se
utilizaré una fuente de cc para elementos resistives o una fuente
de ca pora elementos resistivos o reactivos.

En el caso de la fuente de ca, ésta debe producir una senal

sinusoidal de amplitud y frecuencias fijas. El. detector debe ser



un dispositivo cuya caracteristica sea, muy sensible a la corriente
eléetrica.

El circuito puente se clasifica come instrumento de wmedicidn
por comparaci6én; el elemento desconocido se conecta en uno de los
brazos del circuito, se compara con elementos de valores conocidos,
y a partir de esto se determina su valor.

El proceso de comparacién se efectita hasta cuando el puente
alcanza un estado de eanilihrig, zzztalu en el cual se determina
el valor de 1la impedancia desconocida. El equilibrio del puente
se tiene cuando la corriente que fluye por el detector es nula -
(iD = 0), es decir, segin la figura 2.4, cuando VA - VC.

Para conocer la relacidén que guardan las impedancias del circuito

puente en el instante de equilibrio se tiene:

Como V, = VC en el equilibrio, entonces vBA = VBC' es decir:

A

1121 = 1,2, (2.6)
de igual manera para VAD = VCD

142, = 1544 2.7)
de la ecuacién (2.6)

1y =i, 22 (2.8)
sustituyendo la ec. (2.8) en la ec. (2.7)

i, %% Z, =1, Zg (2.9)
por lo tanto

22 23 ‘

21 T za4 (2.10)

utilizando el concepto de admitancia (Y =« 1/Z)
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Y1Y3 - YZYI‘ . (2.11)
Estas relaciones son importantes, ya que de ellas puede obtenerse

- f&cilmente el valor de una impedancia desconocida, pues, de las cuatro
impedancias que forman el circuito puente, tres de ellas son conocidas.
Generalmente dos de las impedancias conocidas son resistencias
f£ijas. S1 estas resistencias fijas (Ra ¥y Rb) se colecan en dos brazos
adyacentes al circuito puente. ‘m= decit i lugar, de zl ¥ Zl.

respectivamente, la condicién de equilibrio en este caso es:

Como la relacién Ra/Rb es un nimero real, necesariamente 22/23
deberd ser tambien real, esto quiere decir, que las impedancias Z2
y 23 son de la misma naturaleza, tienen el nmismo argumente y sus
médulos corresponden a la relacién Rale. Por lo tanto los puentes
con este tipo de arreglo pueden comparar dos impedancias de la misma
naturaleza, inductancias, capacitancias o resistencias.

Si ahora en el puente (figura 2.4), las resistencias conocidas,
(fijas) son colocadas en brazos opuestos sin ningin punto en comin,
por 'ejemplo en Zl y 2.3 respectivamente, se tiene como condicién de
equilibrio:

22, = Ry By (2.13)

Como el producto RaRb es un nGmero real, el producto 222[‘.
tambien lo es, esto quiere decir que Z2 ¥y 34 deben tener argumentos

iguales pero de signos contrarios. Con esto es posible comparar
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impedancias de naturaleza distinta, es decir medir una inductancia
sobre una capacitancia (patrén) o viceversa.
2.2.2.1 Puente de Wheatstone.

Este es el circuito original mediante el cudl se desarrollé
la teoria de los puentes de impedancias. El puente de Wheatstone
es utilizado para la medicién de resistencias, por lo que la
impedancia desconocida y la impedancia patrén, son resistencias puras;
la fuente de voltaje generalmente es de cc. El circuito de 1ls
figura 2.5 muestra los elementos que constituyen al puente de

Wheatgtone.

Fig. 2.5

En la condicién de equilibrio (ig = 0) debe cumplirse que

VA - VB. de donde:

V R2 - VR1 (2.14)
R2 + Rx Rl + R4

despejando Rx se obtiene la expresidén que nos determina la resistencia

desconocida, es decir:

R "'R'z'Ra (2.15)

x R1
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de la ec. 2.15 se tiene lo siguiente:

Cuando el puente-estd en equilibrio, el valor de la resistencia
desconocida es funcién dnicamente de las resistencias conocidas que
forman el puente, independientemente de los parémetros E, L § rg.

2.2.2.2 Puente de Kelvin.

El puente de Kelvin es una versidn modificada del puente de
Wheatstone. El propdsito de esta modificacidén es eliminar los efectos
de contacto y de resistencia de guia cuande se miden resistencias
de bajo wvalor. Resistores dentro del rango de 1Q  hasta
aproximadamente }uf? pueden ser -medidos con un alto grado de precisién
utilizando el puente Kelvin.

El resistor Ric mostrado en la figura 2.6 representa la
resistencia de guia y de contacto presentes en el puente de Wheatstone.
La segunda rama de ajuste (Ra y P'b)' compensan esta resistencia de

guia y de contacto (relativamente baja).

I
1

m
|

¥
]
—t

Fig. 2.6
En balance,el rango de Ra a Rb puede ser igual al rango de

Rl a R3. Esto puede demostrar que cuando existe 1la condicibén de

equilibrio (ig=0), el valor de la resistencia desconocida Rx es el
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mismo, que para el puente de Wheatstone, es decir:

r - RZR3 (2.16)
x R1

esto puede ser escrito como:
Rx = R3 (2.17)
R2 Rl

de aqui, cuando el puente Kelvin estd en equilibrio:

Rx = R3 = Rb

»2 Ri xa
2.2.2.3 Puente de Sauty

El diagrama de 1la figura 2.7 muestra al circuito bésico del

puente Sauty, el cull consta.- de dos resistencias fijas Rl ¥ R2

adyacentes y dos capacitores en los brazos restantes; el capacitor

desconocido Cx y el patrén C.

Fig. 2.7
Sin embargo este tipo de puente no contempla las pérdidas que
suelen tener los capacitores reales en ciertas aplicaciones

importantes, por lo que no es muy comiln su uso. De aqui que existan

dos tipos de puentes derivados del puente Sauty, al cual se conecta

una resistencia variable en el brazo del capacitor patrén en serie
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o en paralelo, de scuerdo a la caracteristica resistiva del capacitor
a medir.

En el caso de que la resistencia variable se coloque en serie
se tiefie el puente Sauty-serie, el cual se utiliza para medir
capacitores de buena calidad, su diagrama se muestra en la figura

2.8 .

Fig. 2.8
De acuerdo al diagrama de 1la figura anterior la condicidm de

equilibrio es:

F S ™) €2.19)
L |
Cs w
de donde:
k Rirs — =——) = R_(rx —~ —F) (2.20)
1 Cs w 2 Cx w

Cx y r, son los valores desconocidos

igualando términos reales en ambos miembros:

R1

Iry m rs RZ

(2.21)

shora, igualando términos complejos
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9]

L]

(g}
le
(g [

(2.22)

por otra parte, el factor de calidad o de mérito Q esta dado por:

Q=rCw (2.23)
Q= es %%‘Cs %% w (2.24)
Q=rC o (2.25)

Si por otra parte la resistencia variable se colora en naralelo
con el capacitor patrén, se obtiene un c¢ircuito puente capaz de
medir capacitores con grandes pérdidas. Tal circuito se muestra

en la figura 2.9.

1 . ! 1
RS ol A+ ol Qe FXY (2.26)
de donde:
R!
Tx = Tp R2 2.27)

el valor del capaciter desconocide:
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. R2 (2.28)
Cx cp Rl

el Factor de Calidad o de Mérito Q:
Q=R _uwC = T Cp w (2.29)
2.2.2.4 Puyente de Schering
El puente de Schering es un circuito que se emplea en la medicién
de capacitores a voltajes elevados. Este circuito se muestra en
la figura 2.10, en donde CI es un capacitor ajustable sin pérdidas
que permanece fijo durante la medicién y capaz de soportar un voltaje

clecvado hasta de la misma magnitud del capacitor a medir Cx' Rl

y R2 son resistencias calibradas de bajo valor.

R’v
R -
C2
Fig. 2.10
La- condicién de equilibrio es:
1
R1I__*IE
-3 T - .1—.___..’_‘2’_. (2.30)
RZ + jCw
de donde:
c2
Ty = Rp el (2.31)
. R2
C =~ C1ml (2.32)
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el factor de Calidad o de Mérito:
Q= erx (2.33)
Q = RyC, (2.34)

2.2.2,5 Puente de Maxwell
El puente de Maxwell es #til para medir inductancias y 1la
resistencia asociada a ellas es decir, compara una inductancia
desconocida Lx ¥y su resistencia r,» con una inductancia calibrada
Ls con resistencia Igs en serie con una resistencia ajustable ¥y

calibrada Rs. tal y como se muestra en le figura 2.11.

Lgyr .
Re <
- &
Lysry Ry
Fig. 2.11
La condicibén de balance:
rx Ix _ Rl
Rs +ts Ls~ R2 ) (2.3%)
de donde:
R

1l (Rs + rs) , (2.36)
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R1
L, =35 Ls (2.37)

Las ecuaciones 2.36 y 2.37 nos indican que en el equilibrio
los elementos desconocidos estin determinados por los restantes
elementos del puente, independientemente de la fuente e incluso
de su frecuencia.

Una modificacién de este circuito es el puente Maxwell-Wien.
Fs el mds utilizado ya que compara la inductancia desconocida con

un capacitor patrén. El diagrama de este circuito se muestra en

la figura 2.12.

Ry
R

4O, %

Fig. 2.12

En estado de equilibrio:

o Ex + fulx
RIRZ i, ecp (2.38)
Rp
de donde:

L, = lech (2.39)
Rl R2 (2.40)

el Factor de Calidad o de Mérito:

Q - B8 o ucprp (2.41)
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2.2.2.6 Puente de Hay

El puente Hay se utiliza en las mediciones de inductancias de
alta calidad, para las cuales la resistencia Rp del puente Maxwell—
Wien resultaria muy grande y el circuito, por tanto, imprictico.

El circuito del puente Hay se muestra en la figura 2.13.

(5

Fig. 2.13
La ccuacidén de balance: 1
Rs - j Ton
RIRZ - r;——J——I—- (2.42)
TX Lxw
de donde:
R1 R2 P
T (2.43)
Lx - Rl Rz CS (2.44)

el Factor de Calidad o de Mérito:

rx 1
Q = ™ = Tskew (2.45)

donde Rs es de un valor bajo y éste disminuird a medida que las
pérdidas del inductor disminuyan.

2.2.2.7 Puente de Owen

El puente Owen es utilizado en la wmedicién de inductancias de



precisién, su configuracién es mostrada en la figura 2.14.

¢ < @

R

2 A s
, G >//§/\ l

Fig. 2.14

De la ecuacién de equilibrio, se obtiene:

L, =R Ry C, (2.46)
1 c2
Gy "X =Rl cl €2.47)

Existen otros puentes derivados del puente de impedancias tipico
que utilizan como elemento de ajuste una inductancia mitua variable
formada por dos bobinas una de les cudles es mévil en el interior -
de Votra. Estos puentes se utilizan en mediciones de frecuencias
de operacién baja y bdsicamente el circuito compara la inductancia
mitua (M) con una inductancia o capacitancia, se pueden medir L y
€ con base en la M 6 viceversa, medir M con base a L y C. Los puentes
mas comunes que utilizan éste método de ajuste son el puente de Carey
Foster y el puente de Heaviside. El primero es una derivacién del

puente Sauty y el segundo del puente Maxwell.
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2.2.2.8 Puentes Especiales
2.2.2.8.1 Puentes Doble T

Cuando’ se trabaja con frecuencias elevadas los puentes
mencionados anteriormente presentan ciertas desventajas tales como
acoplamientos par&sitos entre los elementos del circuito, incremento
del valor de las impedancias de fuga (debido al aumento de  1las
capacitancias distribuidas y de las inductancias en las conexiones),
variaciones de lz resistencia con la frecucnci;. etc. Para solucionar
eatas  coudicioues adversas se han  disenado puentes especificos,
derivados de alguncs de los que se han presentado anteriormente,
pero con algunas modificaciones. lino de ellos es el llamado puente
Doble T, cuya caracteristica principal es tener unz terminal comin
de entrada y salida.

El puente Doble T es un circuito que estéd formado por dos cel:das.
Cada una de estas celdas (figura 2.15), se compone de tres impedancias
dispuestas en configuracién T y alimentadas por una fuente e(t),
que envia una corriente i:(t) a la impedancia exterior 7'e colocade
en el otro extremo de la red. Esta corriente i,(t) puede variar

en amplitud y fase si son regullados los valores de las impedancias

que componen el puente (Z,, Z,, Z4).

Fig. 2.15
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Asi, si se conectan en paralelo dos celdas T (figura 2.16) y
se ajustan sus impeaancias de forma que las corrientes ie(r.) e
i'e(t) enviadas respectivamente por cada una de ellas, a la impedancia
exterior com(n Ze' sean iguales pero estén en oposicién de fase ,
la corriente total i(t) en Ze se vuelve nula. En tal caso, las dos
celdas T colocadas en paralelo constituyen un circuito equilibrado
cuya diagonal ‘detectora’” seria el circuite D ZeT y la diagonal

“tuente" el circuito AT.

La condicidén de equilibrio corresponde al ajuste de impedancias
para el cual las corrientes de corto circuito de ambas celdaé son
iguales en magnitud pero en oposicidén de fase. Siendo independiente
1a condicidn de equilibrio, de la impedancia detectora y de la fuente
de alimentacibn.

Considerando la celda simple T (figura 2.15) y suponiendo que
que trabaja en corto circuito (Ze = 0); la expresién de la corriente

de salida i,(t) es:

; 22 . Ei Ei
N7 I S v < Rl 2 (2.48)
+ 7573
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donde:

VA
Z =2 42y 3 (2.49)

Asf el circuito real puede ser reemplazado por un circuito

ficticio equivalente (figura 2.17), donde Ze = 0.

{r)

| pea—{
L2z | [

Fig. 2.17
Por 1l¢ tanto para un circuito Puente Dobtle T, el cirguito

ficticio equivalente es como el mostrado en la figura 2.18 .

i(e)

Fig. 2.18

En este caso 1la corriente de salida i(t) se anula cuaando la
impedancia equivalente a Z y Z' en paralelo equivalen a un valor
infinito, es decir:

z2z'

z+2 ° " (2.50)

de donde se puede decir que la condicién de equilibrio para un
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valor infinito, es decir:
Z2+2' =0, (2.51)

Con lo cual puede concluirse que si en un Puente Doble T una
de sus impedancias es desconocida y las restantes son conocidas,
de valores estandar o patrén y ajustables, el valor de la primera
puede ser determinado fAcilmente ajustando las impedancias conocidas
hasta el punto de oequilibrio (ico - 0). Y posteriormente obtener

t

el valor buscado aplicando la condicibn general de equilibrio.

Este tipo de puentes utiliza inductores perfectamente acoplados
en sus ramas (o brazos) como elementos de referencia o estandar,
es decir emplea_transfomadores de perfecta razdn de transformacidn.
Se utilizan principalmente en alta frecuencia, tienen la ventaja
de presentar una excelente razén de comparacién para la condicién
de equilibrio e dinmunidad a la carga por su capacidad de aislar
1a fuente del efecto de carga que puede presentar el circuito puente.

En 1la figura 2.19 se pregenta una configuracidn de este tipo
de puente, tambien 1llamado Puente Diferencial, el cual permite
comparar dos impedancias en corriente alterna.

Las impedancias por comparar Zl y 22. estan conectadas en dos
circuitos independientes, alimentados en paralelo por una misma fuente
de corriente alterna S y actusndo en forma "diferencial" sobre
un mismo detector D por conducto de un transformador con 3 devanados

T. Se puede conectar también la fuente en D y el detector en S.
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3

Fig. 2.19

Es evidente que, escogiendo de una manera adecuada las
impedancias Zl y ZZ' es posible anular la corriente dentro del
secundario del ctransformador T. Ademds, es fAcilmente observable
que este dispositivo no es m&s que una variacién del puente clisico
que consiste en trasladar a las terminales de un circuito exterior
el voltaje que se produce en las terminales AB de 1la diagonal
detecrora.

En 1la prictica se hsoce lo necesario en la implementacién para
lograr un conjunto perfectamente simétrico; entonces la condicidn
de equilibrio se reduce a:

z1 =- Z2 (2.523
come en un puente ordinaric donde 23 vy 24 tienen un valor unitario.
2.2.2.9 Desventajos de los Circuitos Puente

Los circuitos puente son dispositivos de gran precisidn. Han
sido los clAsicos dispositivos medidores de impedancias, sin embargo,
la preséncia de impedancias pardsitas en las mediciones debidas a
las inductancias de las conexiones, efectos capacitivos, resistencias

de fuga, etc. ho requerido un- andlisis complejo del circuito para
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efectuar las compensaciones necesarias . Asi mismo la mayoria de
ellos requiere de un detector de corriente altamente sensible.

Por orra parte la implementacib6n de los circuitos puente requiere
de una gama de elementos patrdn de valor fijos y variables, ademls
deben de ser insensibles a efectos internos y externos. Los
resistores, inductores y capacitores patrén deben ser elementos
précticamente puros.

En cuanto a su operacidn, requieren de ajustes y “procedimientos
lentos y laboriosos.

Estas desventajas los "han hecho casi obsoletos, Actualmente
son reemplazados por los modernos medidores digitales de impedancias,

més practicos y econémicos.

2.3 Métodos de Resonancia
l.2 resonancia es un fendmeno tipico de las radiofrecuencias,
es fhcilmente observable y reproducible. Define la condicibén del

circuito en la cual la componente reactiva de la impedancia se anula,

esto es:
Si Z = R 4+ j(uwl = -:E ) es la impedancia del circuito, el
fenémeno de resonancia aparecerd cuando wl -~ i-—é—- = 0, o bien

wL':—c- y 1z impedancia se reducirid al valor de Z = R.

Esta condicién le permite ser un excelente indicador para
propbsitos de medicién, ya que establece 1la relacién entre las

componentes de la impedancia.
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Las configuraciones bésicas de circuitos donde se puede
reproducir este fenbémeno para realizar mediciones de impedancias
son dos: c¢ircuito resonante en serie y circuito resonante en paralelo,
El primero se utiliza en mediciones de impedancias de bajo valor
y el segundo, en mediciones de admitancias pequedas. Ambas
configuraciones determinan 1a componente reactiva & en cuadratura
de la impedancia variando un capacitor peztrén {(capacitor resonante)
cuandn ea dnasrta on o1 ~ircaicn 1a drpodancds desconocida,
de medicién de la cowmponente real o resistiva difiere de un circuito
a otro.

2.3.1 Mérodo de Resonancia en Serie

Son dos los métodos de resonancia en serie que se utilizan para
obtener los datos necessrios que permiten determinar la impedancia
desconocida.

2.3.1.1. Método de Variacibdn de Resistencia

En este mérodo se cortocircuitan primero las terminales del
circuito que =e muestra en la figura 2.20, se ajusta el capacitor
variable hasta que el circuito entre en resonancia, para ello, el
amperimetro A debe registrar la mixima corriente que puede circular
en el circuito. Esta corriente 11(t) estd dada por la ecuacidn 2.53
donde e(t) es el voltaje de 1la fuente y R la resistencia total del
circuito:

i (e) - 2582 (2.53)
Ahora el corto circuito se reemplaza por la impedancia

desconocida Zx’ se restablece la condicién de resonancia ajustando
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nuevamente el capacitor variable. La nueva corriente (de valor
méximo también) 12(:) estard dada por la ecuacién 2.54, donde Rx
es la componente resistiva de Zx:

t

ip(c) = §9§—%; (2.54)

Fig. 2.20

Finalmente la impedancia desconocida se reemplaza por una
resigstencia estandar conocida RS y se restablece 1la resonancia.

La corriente ia(t) queda dada por la ecuacién 2.55:

.. e(t)
iqt) = g (2.55)

Combinando las ecunciones 2.53, 2.54 y 2.55 se llega a 1a

ecuacién 2.56 que determina la resistencia desconocida:
13(t) (il(t) - 12(:))

Rx = Rs iz(t) (11(:) = 13(:” (2.56)
para la reactancia desconocida xx:
1 .1 1
X, == (-7) (2.57)
x W C
2 CI
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donde C1 y C2 son los valores tomados por el capacitor variable para
obtener 1la resonancia con el corto circuito y con la impedancia

desconocida respectivamente, y w es la frecuancia angular de operacién.

2.3.1.2 Método de Variacién de Reactancia.

Este método difiere del wmétodo de variacién de resistencia
onicamente en la medicién de la componente resistiva de Zx'

El circuito para medir la resistencia se deduce del cambio
necesario del valor de 1la capacitancia nara decinlionliar o sacar
de rescnancia el circuito a un valor conocido.

Primeroc se ajusta el circuito a la resonancia y se anota el
valor de la corriente i(t) alcanzado en esta condicién. Posteriormente
se desintoniza el circuito y se determinan los valores de capacitancia
C' y C'' para los cuales la corriente es 0.7071 i(t). Con estos
uno para la condicidén antes de entrar en rescnancia y otra

valores,

para la condicidén despues de resonancia ( a ambos lados del valor

miximo), 3e iguala la parte reactiva con la parte resistiva del
circuito; de acuerdo a la ecuacién 2.56:

R = ) (2.58

(j_l~

1
(v~

Nit-'

Con una primera medicién, cortocircuitando las terminales y aplicando
la ecuacidn - 2.58, se obtiene Rl la cual es igual a la resistencia
total R del circuito. Una segunda medicidén, reemplazando el corto
circuito por 1la impedancia desconocida Zx proporciona la resitencia
R2 la cual es igual a R =,R . Sustituyendo los valores se tiene

R, = R, - Ry (2.59)

y, de la misma forma que el método anterior:
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&

c2 (2.60)

X =
X

E~
o

2.3.2 Método de Resonancia en Paralelo

Este método es el dual del método de resonancia en serie. Se
utiliza la misma técnica general excepto que la resonancia estd
definida en términos del veoltaje miximo, y la admitancia desconocida
se mide con una conductancia G de circuito abierrto en lugar de 1a

resistencia R de corto circuito, figura 2.21.

T
eFL § o= .. |,
TQF{

Fig. 2.21

2.3.2.1 Método de Variacidén de Conductancia
Este método es el dual del método de variacidén de resistencia.
Realizerigo mediciones con las terminales en circuito abierto, con

la admitancia desconocida ‘x’x conectada y con la admitancia reemplazada

por una conductancia estandar conocida Gs' ajustando en cada caso

el circuito a la resonancia mediante el capacitor variable, se

obtienen las ecuaciones 2.61 y 2.62:
Va(e)(Vi(e) - V,(e))

. = G (2.61)
Vale)( Vy(e) - vy(r))

G,

B, = w(C; - C,) (2.62)
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donde los subindices 1,2 y 3 se refieren a las tres mediciones
respectivamente.
2.3.2.2 Método de Variacidn de Susceptancia

Este método es el dual del método de variacién de reactancia.
Andlogamente a dicho método se determinan los valores de C' y C''
para los cuales se logra el 70.71T del voltaje miximo (condiciones
antes y despues de resonancia). Con C' y C'' se iguala la susceptancia
del circuito con la conductancia G obteniendose la ecuacién 2.63:

G-%(cvt -cY (2.63)

Siguiendo la misma secuencia de medicibdbn que en el método de
variacibén de reactancia, se tiene:
Gy =G -G (2.6%)

Bx = |.u(Cl - CZ) (2.65)

Los métodos de resonancia proporcionan resultados precisos econ
relativa sencillez, pero no proporciona lecturas directas y por 1o

tanto no se usan como base para el disefioc de instrumentos cemercizles.,

2.3.3 Mérodo de Resonancia de Subida
Un circuito que es ampliamente usado comercizlmente para wmedir

el factor de almacenamiento Q de una bobina se muestra en la

figura 2.22. Comercialmente el instrumento se llama medidor de

Q.
La corriente resonante i(t) en este circuito serie-resonante,
. e(r 3 .
estd dada por i(t) = —LR—)- y el voltaje VC a través del capacitor

de sintonizacién, por la ecuacidn 2.66:

Vo = :i.(t)){C = i(:)XL (2.66)
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donde R es la resistencia total del circuito, XC y XL son las

reactancias del capacitor C e inductor L, respectivamente. Por 1lo

tanto la relacién de voltajes &‘(:T)esta dada por la ecuacién 2.67:

e
Ve XL
<O~ ' (2.67)

S
| T

Fig. 2.22
Si la resistencia y la inductancia del resto del circuito son
despreciables comparadas con 1la resistencia y la inductancia de la
bobina L, el voltaje Vc serd directamente proporcional al factor
de almacenamiento Q de la bobina y el valor de la inductancia esté
determinado por el valor del capacitor calibrado v fijado por 1a
ecuacién 2.68. Cuando L es conocida, la resistencia efectiva de

la inductancia estd dada por la ecuacidn 2.69:

1
L= e (2.68)
R = ta_L. (2.69)

2.4 Medicién de Capacitancia por Divisién de Frecuencia
Es un método indirecto de medicién de capacitancias, se basa
en el funcionamiento de temporizadores (C.I. 555 6 556). El1 arreglo

de elementos necesarios para utilizar un temporizador como un
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multivibrador monoestable incluye un capacitor, Como el periodo de
la sefial de salida del miltivibrador varfa en forma directa a este
capacitor, entonces sensando o midiendo ésta sefial de salida podemos
determinar el valor de dicho capacitor,

En la construccién de un medidor de capacitancias utilizando
el wmétodo por divisién de frecuencias es necesario utilizar dos
temporizadores (un multivibrador astable y wn monoest

viltmerro externo.

R - 10 P
1
RESET RESET V
+ | - DISCH. e
E = 2 Ti.SH. " ;1}: vélumetrq
TRIGGER v e |2
1 TRIC ourt
GNP s a -
C. -
i i —
l ASTABLE MONOESTABLE Cx-—'r-
= = s =
Fig. 2.23
Como se observa en la figurs anterior (2.23), wmedio circuito

556 (Al) estd operando como multivibrador astable, obteniendo. una
sefal \'1 (figura 2.24) a una frecuencia fx (por ejemplo 100 Hz),
con un ciclo de trabajo muy cercano al 100Z, En el flanco negativo
de V1 se dispara el segundo temporizador (Az). el cual esta operando
como un multivibrador monoestable. Este segundo temporizador Az
produce un pulso de salida que se mantiene alto por un tiempo £,

ty = k(RyC, (2.70)
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donde k = 1.1 ¥ Cx es el capacitor desconocido.

v
—
vt =T =.1/fn : t
- = N
¥t  t=KkC
Vsal *

Fig 2.24
Puesto que la frecuencia de activacién o disparc de Ay es £fija
(fx = 100 Hz). el ciclo de trabajo de la sefial de salide (L’ul) es
proporcicnal a C  y estd dado por:
ta

D= T (2.71)
Ccomo:

fx = 100 H.

T = 0.0! seg

% kRZCx
entonces:

D= TRZ = k'R,C, (2.72)

Donde se observa que al variar Cx el ciclo de trabajo de 1la
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sefial de salida es directamente proporcional a Cx'

Por lo tanto, si se mide el ciclo de trabajo de la seiial de salida

v se obtiene el valor de Cx'

sal
Para medir el ciclo de trabajo de la sefial de salida basta

encontrar el valor promedio de dicha senal. Pero este valor es

simplemente la lectura de un véltmetro externo.
Finalmente, Si se escala debidamente el valor promedio de esta

antro O =i
capzcitor G . el

gsenal de salida, se tiene directamente el valor Ao} .

wmétodo permite un amplic rango de valores y una precisidén muy cercana
a la de puentes digitales muy costosos. Sin embargo, para que el
medidor proporcione lecturas con una exactitud aceptable, sus

componentes (resistencias, capacitores, etc.) deben tener una

tolerancia o error de variacidn no mayor a + 1Z.
2,5 Método por Codificacidn de Tiempo

El método por codificacién de tiempo (time encoder) proporciona

lecturas digiteles, répidas y directas de valor de inductancias,

capacitancias o resistencias. Se basa en la medicidén de tiempo de

‘la respuesta transitoria de un circuito RC o RL & una entrada de
voltaje escalbn. El método puede proporcionar fdcilmente gran

precisién, ya que depende principalmente de tres resistencias patrdn.

A'demés,'ofrece un amplio rango de medicién, cubriendo varias décadas;

es sustancialmente independiente del factor de disipacidén de

capacitores e inductores. Alta velocidad y disponibilidad de 1la

mediciébn en forma digital 1o hacen ideal para la interface con
computadoras. La limitante que presenta es la de no poder determinar

el factor de disipacién D.



El circuito bAsico para la medicién de capacitancias se muestra

en la figura 2,25, donde Cx es el capacitor bajo medicidn.

RELOJ
] GENERADOR
‘_("‘—"' PULSOS
s =
=R
{ =" kEy
E, —=— H
17T R = COMPARADOR CONTADOR
C"E 4+ - 2.
+
Fig. 2.25

El intervalo de tiempo (t:o- tm), desde tqu Q cuando el interruptor

S es cerrado, hasta t = tm cuando:

Eo = k F.i (2.73)
es medido por el disparo de pulsos de reloj en el contador. Donde:
R1
ko~ jiy W2 (2.74)
Suponiendo un circuito ideal con Tm = RCX:
- ©/Tm
E, - ni(l - e ) (2.75)
para t = t.:
C, =~ k_t (2.76)

donde:
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ke = RTnoom (2.77)

De la ecuacibn 2.76 se observa que el valor del capacitor
desconocido Cx estd en funcién de la constante kc y el tiempo tm‘
Por 1lo tanto, con uha apropiada eleccién de kc, el contador puede
desplegar el valor de Cx con un namero digital.

Para la medicidén de inductancias el circuito es modificado como

lo muestra la figura 2.26

-1
vy

dil
-
[ YYYV
=
tri

Ui

ﬁé = &, Fo
F T

Ahora, Tm = %{i, sustituyendo en ecuacién 2.75 y.para tztm:

Fig. 2.26

L, =k, t_ (2.78)
dondes
k “R__ (2.79)

L = Ta (1K)

Por lo tanto, analogamente al casoc anterior, con una eleccidn
apropiada dec kL' ¢l contador puede desplegar el valor de Lx con un
nimero digital.

De este andlisis se obtienen las siguientes conclusiones:

Primero, k. ¥y %k dependen Ginicomente de R y k as{ como 1la
exactitud de las mediciones dependen principalmente de la resistencia

patrén R y la relacién de los resistores Rl y Rz.independientemente .
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de la frecuencia de los pulsos de reloj. Segundo, las mediciones
son independientes de la magnitud de I':i debido a la configuracién
del circuito,

Finalmente se puede notar que si un capacitor conocido C se
usa en el circuito de la figura 2.25 y R es la incognita Rx' el

dispositivo puede ser usado como un Shmetro, con:

Ry = kg tg (2.80)
donde:
-i
kg = T In(1T0) (2.81)

2.6 Método por Deteccién de Componentes en Cuadratura

El método por Deteccién de Cen C.permite obtener las componentes
real o en fase y reactiva o en cuadratura de la impedancia o
admitancia desconocida. En el método, el elemento desconocido forma
parte de un circuito serie con una resistencia patrdén, el circuito
es alimentodo por una fuente sencidal de amplitud y frecuencia f£ijas,
Bajo el principio que utiliza el método se pueden medir capacitancias
con su conductancia equivalente en paralelo, iaductancia con su
resistencia de pérdidas en serie (segin los modelos de capacitores
e inductores con pérdidas analizados en el capitulo 1), o resistencias
simplemente. El método . ademis, permite la medicidén del factor de
calidad Q pars inductores o el factor de disipacidén D para capacitores.

En la medicién de capacitancias, el capacitor con pérdidas Cx
formarA un circuito serie con la fuente senoidal e\(t) y una

resistencia patrén Rl’ tal y como se muestra en la figura 2.27.
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i
|
G Cy —t
) ¥ 1
R | y
e(t) ) ' :E v (t)
i(e)
Fig. 2.27
Si Y. es la admitancia que presenta el capacitor desconocido Cx:
1 .
Yo=32 " Gp + J"Cx (2.82)
donde:
ZC : impedancia del capacitor
Cx : capacitancia desconocida
Cp : conductancia equivalente en paraleio del capacitor
w : frecuencia angular del voltaje de excitacién e(t)

Tomando el divisor de volraje Vl(t_) en Rl' en forma fasorial:

R1
Rl + l/Yc

= Rl
Vi ERiv

= E (2.83)

Considerando que Rl. es mucho menor que ZC, (Rl << Zc);

V= Ezz = EY_R (2.84)
sustituyendo la admitancia Yc por Sus componentes:
V1 = RLEGp + ijlECx (2.85)

en forma grafica:

Im
V sene
=uR EC
1 %

s sQ = T Re
V cose R]EGP
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de donde se observa que al sensar el voltaje Vl(t). y tomando en
cuenta el defasamiento de éste respecto al voltaje de excitacién
e(t), se determinan las componentes real y reactiva de la admitancia
Yc es decir, Cx Ve Gp.

En la medicidén de inductancias, el inductor desconocido Lx se

conecta en serie con la fuente senoidal e(t) y la resitencia patrdn

R2' tal y como se muestra en la figura 2.29,

R

LTy YY)
1YYy
i(e) Ry
e(l(“) Vz(c)
Ly
Fig. 2.29
Sea ZL la impedancia que presenta Lx:
2L = Ry 4 W (2.86)
donde:
Lx : inductancia desconocida
Rs : resistencia equivalente de pérdidas de Lx
w : frecuencis angular de la fuente de excitacién

Tomando el divisor de voltaje en Z , (V,(t)) en forma fasorial:

z
- T
v, ot Z (2.87)

si la resistencia patrén Rz es mucho mayor que la impedancia ZL'

(Ry>>2):
v, = p2k (2.88)
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sustituyendo ZL por sus componentes:

+ L) (2.89)

- E
VZ-E(R

3

graficamente:

Re

En forma andloga al caso anterior, al sensar el voltaje Vz(t)
se obtienen las componentes Lx v RS de i1a impedancia ZL’

El diagrama de la figura 2.3]1 muestra un arreglo tipico utilizado
por este método. En este arreglo los interruptor Sl ¥y S:."
accionados simultineamente, seleccionan el modo de operacién para
las mediciones de C v Cp ol ¥y RS.

El circuito serie seleccionado es excitado por la sefial senoidal
de referencia e(t), obteniéndose como sefal de salida Vl(t) o \’2(::),
cuya amplitud y fase representan a 1la impedancia o admitancia
desconocida. Esta sefial se amplifica (Etapa Amplificadora) vy
posteriormente se introduce en los Detectores Sensgitivos de Fase.

Los Detectrores de Fase son controlados por dos sefiales cuadradas,
una en fase con la senal de referencia e(t) y la otra defasada
90 . El1 DSF-1 controlade por la sefial cuadrada en fase
proporciona en su salida un voltaje de c¢.d. que representa a la

componente real, RS o Gp. La sefial cuadrada defasada 90° acciona
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al DSF-2, de manera que el votaje a su salida es proporcional a
la componente reactiva, Cx o Lx.

El factor de disipacién D se obtiene implementande un circuito
que realice el cociente de le parte imaginaria entre la parte real
de Zx o Yx. ‘

Los niveles de voltaje de c.d. a la salida de los Detectores
Sensitivos de Fase y el Circuito Divisor se pueden medir utilizande
técnlcas analdgicas o digitales.

Les requerimentos principales de un instrumento disefiade para
medir impedancias utilizando este método son; el proveerse de una
fuente de sefial senoidal, de amplitud estable y frecuencia constante;
amplificacibébn de las sefales sensoras (vl(:) y vz(c)) eliminacién
de arménicas no deseadas que puedan surgir durante la deteccidng
amplificacién y recrificacibén de corrimientos de fase, separacién
de las componentes en fasey en cuadratura. Finalmente, desplegar

analbgica o digitalmente la magnitud de estas componentes. Esto {ltimo
implica e] integrar un volimetro analdgico o digital.

Por otra parte, se debe hacer una buena seleccién de R1 '4 R2
para que se pueda cumplir que Rl << Zc ¥y R?_ >> ZL de lo contrario
el error que se tenga al no considerar &sto puede ser taan importante

que se obtendrin valores imprecisos en las mediciones.
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3. DISENO Y FUNCIONAMIENTO INTERNO

3.1 Descripcién General del Circuito

El disefio del Medidor Digital de Impedancias se basa en el Método
de Deteccién de Componentes o Cuadialura (sec. 2.6), con una
modificacién que anula el error que se introduce al considerar que
la resistencia patréon R conectada en serie con la impedancia
desconocida Zx, debe ser: R>> Zx' cuando Zx es la. impedancia de
un dinducteor o R« Zx cuando 1la impedancia Zx es' la que presenta
un capacitor. La modificacion consiste en cambiar el circuito serie
por un circuito denominado “sensor". El circuite sensor es un
amplificador operacional en configuracién inversora, como el que
se muestra en la figura 3.1, en donde la impedancia de entrads (21)
y la de realimentacién (Zf) son la resistencia patrén (R) y el
elemento a medir (Zx), cambiando el orden de los mismos segin 1la

naturaleza de Zx'
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El diagrama de bloques del Medidor Digital de Impedancias se
muestra en la figura . 3.2. A continuacidn se describe, en forma breve,
la funcién de cada uno de los bloques.

El oscilador genera un voltaje senoidal vi(t), de 100 mV de
amplitud que puede ajustarse a dos frecuencias: 100 Hz y 10 KHz.
El voltaje vi(c) es la sefal excitadora y de referencia del circuito,
por lo tanto, su amplitud y frecuencia deben mantenerse constantes
en tedo el proceso de wmedicidén. *

La clapa sensora tiene la funcidn de registrar el valor de la
impedancia o admitancia desconocida (Zx o ‘!'x)l en forma indirecta,
esto es, genera un voltaje senoidal vx(t) en cuya amplitud y
defasamiento? se encuentran implicitas las componentes real y reactiva
de Zx o Yx. La operacidn es la siguicente: al conectarse el elemento
desconocido, qued-a integrado como impedancia de entrada o de
realimentacién del circuito sensor (fig. 3.1), de manera que éste
actuari como derivador (o inversor, en caso de que Zx sea puramente
resistivo) y su voltaje de sslida estard determinado por lz noturaleza
del elemento (sec. 3.3).

En el convertidor de sefiales, vi(t) es transformada en las
gefiales v(:1 (v) y Ve, (v). Ve (t) es una onda cuadrada de la misma
frecuencia y fgse que vi(t) y actia como seiial de control del Detector
de Componente en Fase (DC-1). Vea (t), de la mismn frecuencia que
vi(c) pero defasada 90° , controla 1ls operacién del Detector de
Componente en Cuadratura (DC-2).

1 Cuando se mide L o R,el elemento desconocido sc toma como impedancia
(Z,); cuando se mide C o Gelelemento se toma como admitancia ¥,).

2 El defasamiento de la selal se entenderd siempre respecto de la
sefial del oscilador v,(t) la cual se considera en todo el analisis,
como la seial de referencia, es decir: vi(At)-Vsen(tu t+0°%) = Vsentx.
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En los Detectores de Componentes DC-1 y DC-2, se obtienen lasg
componentes real e imaginaria de la impedancia o admitancia mediante
niveles de voltaje de c.d.

El voltaje de salida del DC-1 es proporcional a la resistencia
Rx o conductancia Gx' En el DC-2 el nivel a la salida es proporcional

a la copacitancia Cx o inductancia ILx.
El principio de funcionamiento de 1los detectores consiste

bésicamente en la multiplicacién de la seciial vx(t) por una onda
cundrada de amplitud wnjraris v de ln mioes  Srozusnedz dcfx(:
El proceso se realiza abriendo o cerrando un interruptor analdgico
mediante la seiial de control [V‘:l () o Ve, (r)], permitiendo o na
el paso de vx(t). Obteniéndose una sedal penc;dica (una componente
de ¢.d. y una serie de armdnicas); las arménicas de la sefial son
eliminadas quedando (nicamente la componente de c.d., cuya magnitud
serd proporcional a la cantidad que sc estA midiendo.

El circuito utilizade para obtener el factor -D, realiza
el cociente de 1la parte real (Re) entre la parte imaginaria (Im)
de 1a impedancia o admitancia.

p-fe (3.1)

Esto se lleva a cabo mediante laAcomparacién de dos funciones,
una de ellas ticne un valor constante y corresponde a la parte real
(numerador) y la otra es el producto del factor D (variable) por
el valor constante de la parte imaginaria (denoerinador). Esto ea:

Re = Im D . (3.2)
Cuando el segundo miembro de la funcién se hace igoal al primero. el valor
que en ese mamento tiene D es el resultado espersdo.
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El circuito Lbégico de Control selecciona la funcién (R.G,L,C o D)
que ha de desplegarse, asigna la unidad correspondiente a la lectura
del display (v E, H, KR, etc.), ademis controla el desplazamiento
del punto decimal. El circuito se activa cuando el operador del

Medidor Digital de Impedancias selecciona la funcidn, escala y

frecuenciz apropiadas, (cap. 4).

Finsimente se encuentra un véltmetro digital, el cual convierte

la sefial de voltaje al cdédigo de 7 segmentos, de manera que en el

display se puede tomar directamente el valor de la cantidad que

se estd midiendo.

3.2 Oscilador
Los circuitos utilizados en la implementacién de los osciladores

tradicionales presentan ciertas limitaciones, tales como costo de

implementacidn, estabilidad de frecuencia, etc.

Los osciladores LC {Hartliey, <Tolpitts) tienen la desventaja

de requerir una inductancia "pura" para obtener la frecuencia de

oscilacibén deseada. La necesidad de utilizar grandes inductancias

con baja resgistencia implica incremento en su costo y requiere
utilizar mayor espacic cn el circuito.

Los osciladores RC (Puente de Wien, por corriemiento de fase
RC, etc.)requieren de combinaciones serie-paralelo de resistores y
capacitores para integrar las impedancias que cumplen con la condicién

de o¢oscilacién; requieren, ademds, de ciertas condiciones que deben

cumplir las impedancias entre 'si.
Tanto 1los osciladores LC <como los osciladores RC  estén

suyjetos a problemas de inestabilidad. debido a variaciones de 1los



elementos pasivos por incrementos de temperatura o envejecimiento.
Este problema ha sido resuelto con el uso de cristales osciladores

de gran estabilidad; sus dnicas limitaciones son el alto costo de

adquisicidén y su alta frecuencia de oscilacién.

Sin embargo, el actusl avance en la fabricaciéan de Circuitos-
Integrados capaces de realizar funciones especificas, ha dado como
resultado el integrar en un "chip™ un circuito oscilador que puede
ajustarse a la frecuencia dero2d; Ceu solo conectar un resistor y

un capacitor. Con la ventaja de ofrecer sefiales con muy baja

distorsién, gran estabilidad y mediano costo.
El circuito oscilador del Medidor Digital de Impedancias, de

acuerdo a las pruebas efectuadas y por caracteristicas del método

utilizado, debe de entregar una sefial sencidal de 100 mV de amplitud,
frecuencias de oscilacién de 100 Hz y 10 kHz, con un minimo de

distorsidén total y capaz de proporcionar la corriente necesaria que

demanden las ctapas posteriores, Estas caracteristicas con necesarias
P P

para el buen funcionamicato de 1las ctapas siguientes, evitando

problemas tales como saturacidén de C.I.'s, distorsién de 1la seial,

cafda de volraje, etc.

Para implementar un oscilador con las caracteristicas antes

mencionadas, su disefio requiere de las siguientes etapas: un generador

de seiales, filtros paso banda y una etapa de potencia. A continuacién

se explica en forma detallada la implementacibén y funcionamiento

de cada una de estas etapas.
3.2.1 Generador de Sefales

ElL generador de seiiales es el C,I, monolitico U1 (XR 2206),

57
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capaz de producir una forma de onda senoidal de alta calidad, alta

estabilidad y gran exactitud.

Como se muestra en la figura 3.3, el C.I., esta compuesto de
cuatro bloques funcionales; un oscilador controlado por voltaje
(VCQ); un multiplicador analégico y formador de senoide, un
amplificador buffer de ganancia unitaria ¥ un selector de
interrnptores de corriecnrte,

El corazén del C.I. es el oscilador controlado por voltaje (VCO)
que es manejado por un par de interruptores de corriente,

El capacitor de tiempo princlpal del VCO es conectado entre

las terminales 5 y 6, y puede tener un valor de 1000 uyF a 100 mF.

El resistor de tiempo principal del VCO es conectado entre la fuente

negativa de voltaje (V=) y la terminal 7 u 8 del C.I. El resistor

puede tener un valor de 1 kR a 2 M.

Salida aM t 1 T 16 Ajuste

- A e
Salida senoidal, __Q_J MULT. }—1*5 Simetria
Sal. mulciplic.s ; g.c\?g:\' —'* Ajuste de
v+ . SEXO. 13 Forra de Onda

Capacitor s 12 v
de -
Tiempo ! Sincronia de
Resitor de ? 10 salida
Tieapo e ¢ Entrada FSK

Fig. 3.3

La frecuencia de oscilacién Eo esta determinada por estos dos
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elementos externos; capacitor de tiempo C. ¥ el resistor de tiempo
RE, es decir:

I
f m o——
-0 R: Cc

[Hz] (3.3)

Para éptima estabilidad térmica y minima distorsién senoidal,
Rl: debe tener un valor de 4 a 200 k.

El VCO produce dos formas de onda simulthAneamente. Una de dstas
es una rampa lineal (que alimenta al wmultiplicador interno y al
formador de onda senoidal), la otra es una forma de onda rectangular
que aparece en la terminal 11 via un ctransistor buffer incorporado.

En términos simples la accidén del VCO es tal que el capacitor
de tiempo CL' se carga primero linealmente via el resistor de tiempo
Rt para producir una rampa creciente. Simultdneamente el voltaje
que aparece en la terminal 11 cambia de estado "bajo™ a une “alto”.

La rampa continla creciendo hasta alcunzar un vollaje de umbral
predeterminode, punto en el cual la salidas recrangular cambia a
un estado "'bajc" y el capacitor C, empieza a cargarse en direccidn
inversa via Rc para producir la caida de 1a rampa. La rampa continfia
en caida hasta que un segundo voltaje de referencia es alcanzado,
punto en el cual la salida rectangular cambia de nuevo al estado
original (alto) y todo el proceso se repite.

La rampa de salida del VCO alimenta al circuito multiplicador
y formador de onda senoidal.

Este circuito actiia en forma semejante a un amplificador

diferencial de ganancia controlada, el cual provee una alta impedancia
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en la salida de la terminal 3,
En la figura 3.4 se muestra el diagrama de conexiones para utilizar

el C.I. XR 2206 como gencrador de onda senoidal.

cc

v salida

25
2 r—
) i __I?J
: 1 30 Q

11
10 | 1 r's en kQ
) 10 c's en ufF
AN -
R 2056 .
; oy
cc

Fig. 3.4

El funcionamiento del Circuite Integrode se 1logra de la
siguiente forma:

En las terminales 4 y 12 se conectan los voltajes positivo
y negativo, respectivamente, que pelarizan al C.I. Las terminales
1 y 3 son pars modular en amplitud que, debido al objetivo particular
del disefic, se conectan a voltajes constantes, En 1las terminales
5 y 6 se conecta el capacitor de tiempo Cc, y entre la terminal 7
y tierra se conecta el resistor de tiempe Rt' (elementos que
contribuyen a fijar la frecuencia £ de la sefal de trabajo). R

t

estd formada por una resistencia fija (R1 [ RZ) y un potencidmetro
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(R3 o Rz.)7 un par de estos elementos para cada frecuencia deseada
(100 Bz o 10 kHz).

En las terminales 13 y 14 se conecta el potencidmetro RB' el
cual se utiliza para reducir la distorsidn arménica total (DHT) de
la sefal. El1 potencidmetro Rs conectado a las terminales 15 y 16
es el control de ajuste de simetria. Los controles se ajustan
alternadamente para obiency Lo ESptizmz 2ofinl de enlida.

3.2.2 Filtros Paso Banda (FPBp-l y FPBp-2)

Para asegurar la conservacién de la sefial con el minimo de
distersidn ante variaciones producidas por cambios de temperatura,
conmutacidon constante de frecuencias, variaciones en el voltaje de
alimentacidn, etc., la sefial se filtra de monera que sblo la senoidal
de la frecuencia seleccionada seca transmitida. Para esto se conecta
a la salida del generador de sefales, a través del selector de
frecuencias 5,, el filtro porc banda correspondiente,

Tanto el Filtro Pasc Banda FPBn-1l de freguencia central
f= 100 Hz y el Filtro Paso Banda FPBo-2 ge f,= 10 kliz presentan
las mismas caracteristicas de disedo: son Filtros Paso Banda de
segundo  orden, realimentacidn miltiple vy ganancia unitaria,
configuracién inversora y Q wmediana, suficiente para purificar
la sefial.

Como ambos filtros tienen la misma configuracién, su funcién
de transferencia es semejante y sbélo los valores de los elementos
que constituyen a une y otro camblan dependiendo de la frecuencia

central para la que fueron disefados.
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En la figura 3.5 se muestra el modelo que representa a este

tipo de filtros.

C,
il
i R,
VWA
Ry Coy
—AM——] ]
V(e = ,
R,I so(t.)
r
Fig. 3.5

La funcibn de transferencia del filtro de la figura 3.5 e¢x la
siguiegte:

1
'S(R,C; D)

Vo(s) (3.4
v, (s P IS U AP RYS W .
i(s 52+ S( R.!)(Cl +02) * ( Rlclcz)(Rl+ RZ)

1a cual obedece al modelo de unFPBn de segundo orden:

Yol®) e €3.5)
Vi(s) 53+-"—’Q°— + Wl

de donde:

1 1 1
w, = [(W)(F\- + ';{2‘)] (3.6)
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R G G

Q = u, CEE (3.7
Para obtener la ganancia unitaria y simplificar la seleccién
de los componentes, Cl = C2, R3 - ZR1 quedando R2 como resistor de

ajuste deluo y Q. De esta manera los paridmetros anteriores se reducen

R,1/
: (ELZET’-) 2 (3.8)

w. =
o R, C,
R, + R, 1/ PO
Q= (222 {3.9)
<ra

Los elementos uLilizndog en ambos filtros son de bajo porcentaje
de error, midiéndose su valor real para ajustar a los valores deseados
y asegurar que los valores de los parimetros se mantengan constantes.
Para el FPBa-l, fo = 100 Hz con Q = 3.1066 y para el FPBa-2 fo = 10 kHz
y Q =~ 4.893.

db »

V)
“3db b =~ -

o — -

rad/seg

Fig. 3.6

3.2.3 Etapa de Potencia.
La Etapa de Potencia tiene la funcién de proporcicnar una
ganancia de corriente a 1la sefial del oscilador con el fin de que,
al conectar cualquier impedancia ( carga determinada por el limite

del rango de medicién) no se presente una caida de voltaje en 1a
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amplitud.
La configuracién utilizada en esta etapa es la de un amplificador
seguidor de emisor clase B de par complementario y un amplificador

operacional, tal y como lo muestra la figura 3.7.

Fig. 3.7

Este tipo de amplificador presenta ventajas en cuanto a distorsidn
no lineel <con respecie o otras conflguraciones, For ejemplo, en
un amplificador tlase A, al alimentarlo con una sefal senoidal pura,
debido a las caracteristicas de los transistores produciran una senal
de salida que no n:s.sencidal..)'a que se encontrard alargada en un
semici{clo y aplastada en ¢l olro. En un amplificador clase B, sin
embargo, ambos ciclos son idénticos en forma. La razénm de esto es
de que en un clase A se producirdn ademis de la sefial fundamental
todas sus arménicas, mientras que en un clase B se eliminan las
armdnicas pares. Para evitar la distorsién de cruce se encuentran
conectados los diodos Dl y IJ2 los cuales polarizan los transistores
manteniéndolos siempre encendidos. Las resistencias de emisor son

colocadas para estabilizar el punto de operacién de los transistores
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contra variaciones. El amplificador operacional (Ap). realimentado
en configuracién no” inversora tiene las funciones de estabilizar
el voltaje de salida contra variaciones externas v aislar al generador
de funciones.

El circuito estd disefiado para maAxima potencia en la carga,
considerando una carga mixima de R, = 5§ (determinada por el limite
del rango de operacidén del instrumento), voltaje de polarizacidn
Vcc = 5 [V] y maxima potencia de disipacidén de los transistores de
500 miv.

3.3 Etapa Sensora.

La Etapa Sensora tiene la funcién de registrar un voltaje
senoidal cuya amplitud ¥ fase estin determinadas por las
caracteristicas de la impedancia o admitancia desconocida. Asi,
la deteccidn de las componentes real e imaginaria de la sefal es
una forma 1indirecta de 1la cuantificacién de 1as partes resistiva
y reactiva de la impedancia; en otras palabras, el valor de la
impedancia o admitancia desconocida se determina en funcién del
voltaje sensado en esta etapa.

Los circuitos que integran la etapa sensora son: el circuito

sensor, el filtro paso alctas (FPA-1) y el circuito amplificador Az. que

se muestran en el diagrama de la figura 3-A,

3.3.1 Circuito Sensor.

Es uno de 1los circuitos mis importantes del Medidor Digital
de Impedancias, sin embargo, es el de configuracién mas sencilla.

El circuito sensor (figura 3.8) consiste en un amplificador

operacional en su configuracién inversora, cuya funcibén de
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transferencia esti dada por:

Tl Ze (3.10)
Vi(s) Zi
de donde:
z
f
Vo(s) = - V(=) 2: . . (3.11)
en funcidén de la admitancia:
v v
V(s) = - v (s) 2L _ Y (3.12)
o i(s) 1/¥; i‘s) £ T
{ z¢ |
— .
Zs -
v, () J M W .

Fig. 3.8
Cuando se desea medir 1la inductancia de bobinas, solenoides,
etc, y/o su resistencia de pérdidas en serie, el amplificador Al
de la figure 3.A opera en "modo impedancia’, esto es, unn vez
seleccionada la funcibén correspondiente (L. 6 R), ¢l elemento a medir
(identificado como Zx) queda conectado como elemento de realimentacidn
de A, v la resistencia de rango Rren la entrada inverscgra.

De ecuacidn 3.1l, se tiene:
Zy
Vx(s) = =~ V,(s) Tl: (3.13)

donde:

2, = R+ jub (3.14)




analizando en fasores:

- — Zx Z [ty
v, m- T v, Lo -Ri—’i (3.15)
r r

v v, 2

x =~V R, [pi + Ox (3.16)
donde:

-l
z_ = /RZ ¥ (@d? oy f2 e zan (3.17)
S

como Vi es la seiial de referencia, oy o= 0°, entonces:

— Vi

Vx - - E—-Zx pr (3.18)

r

sustituyendo Zx por sus componentes:

- i )
Ve = - ﬁ: (R, + jul) (3.1%)
gréficamente:
Im
18
D zx ol Re
VX
Fig. 3.9

en el dominio del tiempo, si vi(t) - Vicos wt:

z
;y X
vx(t) = - ‘iRr cos (wt + ¢x) (3.20)

En la ec. (3.19) se puede observar que las componentes real
e imaginaria de Vx son proporcionales a Rs y wl respectivamente.
En la ec. (3.20) se observa, asfi mismo, que tanto fase y amplitud

de Ve {t) son funcidn directa de Zx'



Para medir la capacitancies y/o su resistencia de fuga equivalente

en paralelo de capacitores, A1 opera en "modo a.dnitanr_ia".

En este

caso, al seleccionar C o G, el elemento a medir Yx se conecta en

1a entrada inversora de A2 v Rr en la realimentacién.
De ecuacién (3.10):
v (s) = -V (s)—;—-kr = -V, {8)R Y
x i /Yy i r'x
donde:
Y, = Gp + juC
nuevamente, ec. (3.21) en fasores:
LEEARAS
donde:

Y, = VB T+ wl)? b, = rem

x

E
<B

y 71 -V iLOO
sustituyendo Yx por sus componentes:

Vo = =RV, (G + juC)

x
Im
180°
Py Re

Vx

grificamente:

Fig. 3.10
NOTA: Come A = —A /b = A /d + 180°

entonces ec. (3.23):

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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v, = R V.Y /o :180° (3.26)

en el dominio del tiempo:
v!(:) - - Vin_Yx cos (wt + @x) {3.27)

En la medicidn de resistencias se puede utilizar indistintamente
el "modo impedancia"™ o "modo admitancia™ seleccionande la funcién
R o G, respectivamente. En el primer caso se tiene:

7 °
Z = RXLO = R, (3.22)
y en "modo admitancia':
- R ,
Yx = Gx /07 = Gx (3.29)
De esta manera el voltaje a la salida de A: seré¢

en "modo impedancian.

R
T omV. 5.y X °
Vx Vi R, Vi Rr /180 (3.30)
grdficamente:
Im
v
X
Re
Fig., 3.11
o bien, en funcién del tiempo:
R
- -V X .
vx(t) iRy cos{wt) (3.31)

en "modo admitancia"

V= - V,;RG = vichmeo“ (3.32)



graficamente:
Im
Ve
I Re
i
Fig. 3.12

en funcién del tiempo:

vx(t) = - ViRercosﬁut)

En la prictica les inductores y capacitores

por lo general, presentan pocas pérdidas; esto

respectivas son casi inapreciables ( esto se observa al medir

y en el caso ideal se puede considerar que RS v Gp

esta consideracidn:
Z, = Jwl y Y o= juC

¢ =D
x

XL c=

Por lo tanto las ecs. (3.19), (3.20), (3.23),

se reducen respectivamente a las ecuaciones:

v w900 wh °

Ve =~ Vi R 190°= VIR /270
r r

en el dominio del tiempo:

v(t) = =V, £ cos(ur + 4

r
==V, %&-sen (wt)

70

(3.33)
de gran calidad,

es, su R y G

s p

D)

=zn nulas. bBajo

(3.34)

(3.35)

(3.25) y (3.27)

(3.36)

(3.37)
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gréficamente:
1 Im
Re
V.
X
Figura. 3.13-a
o o 3¢
V., = -V,RwC /90° = ViRuC /270 (3.38)
gr&ficamente: .
I Im
- Re
v

X

Figura. 3.13-b
en el domonio del tiempo:
vx(t) = _V:LerC cos (Wt + %)
- —Vinl_uC sen (wt) (32.323

Ahora bien, el circuito sensor es un Amp. Op. (particularmente,
para inductores o capacitores puros actita como derivador cuya ganancia
esti dada por la ec. (3.10). Sin embargo, para las condiciones dptimas
de operacién de Al' el nivel miximo de 1la sefial a l1la entrada del
véltmetro (sec. 3.7) y el evitar saturacién en los Amps. Ops. se
debe limitar su rango de amplificacidén. Por lo tanto la ganancia se

encuentra enh el siguiente intervalo:

v
0.8 <—5i§-)<8
= Vi(s)
Como vi(t;) = 0.1 cos (wt) {V], los limites a la salida seran:

80 mVp oS Vi<BOO mV

ic pico
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Corresponderd entonces, una vez seleccionada la funcién deseada,
-aplicar la frecuencia y la resistencia de rango (Rr) adecuada para
obtener un vx(t) dentro del rango anterior y por lo tanto una lectura
correcta en el desplegado digital (ecap. 4).

Las resistencias de rango forman un banco de 6 resistores

de precisién fabricados de metal depositado y con 1 2 de tolerancia.

Para que 21 circuito sensor opere en ¢ondiciones adecuadas, Al,
debe presentar alta impedancia de entrada, bajas niveles de oif-sett y
smplio ancho de banda, Ferar corzcizristices les cubre periectamente el

Amp,0Op. TLOBl, por lo tanto utilizado en la implementacién del circuito.
3.3.2 Tiltro Paso Altas (FPA-1)

Al igual que el FPA-2, el FPA-1 es un filtro activo de primer
orden, de ganancia unitaria y alta impedancia de entrada. Tiene la
funcién de eliminar el voltaje de off-set que acompaia a la sefal
vx(t) a la salida del circuito sensor; por lo tanto, no es necesario
o : el filtro sea altamente selectivo. Bisicamente consiste de la
combinacidén de un filtro pasivo paso altas RC con un Amp, Op. "scguilor”
como el que se muestra en la figura 3.14.

La frecuencia de corte queda determinada por los valores de

. ‘ v_(t)

-
"”—""o

Fig. 3.14
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los elementos pasivos, es decir: w, o= 1/RC, de @manera que la
scleccidén adecuada de R y C permite que el filtro opere con una fo
de 2.753 [Hz], suficiente para eliminar la componente de .c.d. de la
sefial vx(t).
Por otro lado, el filtro produce un defasamiento en la seiial
vx(c). determinado por:
¢; = tdn'wRC
Ue esta manera, la sedal d la salida del filtro estd dada por
la ecuacidn (3.40):
v'x(:) = -chos (wt + o, + d::) (3.40)
donde:
o, 3 defasamiento producido por Zx o Yx

¢x : defasamiento producido por el filtro,

3.3.3 Circuito Amplificador (A,)

Es un Amp. Op. en configuracién inversora y ganancia de voltaje
C = 5 (f1ig. 3.153%. La ganancia se ha seleccionado para que, en
combinacién con la gonancia mixima de A (Gmax = 8) se logre una

amplitud mixima de la sedal de & V evitando con ello que los

pico
Amps. Ops. se saturen o distorsionen a la sefial, Asi mismo, como
-en A, sc invierte la senal (se defasa 180°), en A, se invertira
nucvamente de manera que sus defasamientos se annlaran mutuamence.
De esta forma, si:

v (e)

La sefial a la salida del FPA-1 serd:

max = ~8 vi(t) = -8(0.1xoslt +4 ) [V]

V'x(t)max = -0.8 cos (wt + ¢x + Ql) {v] (3.41)

en la salida de A2 :



v;(t)mx- —S[-O.Bcos(mtmxwl)] a Acos(wthﬁtl) (vl (3.42)
Similarmente, el nivel winimo de v"x(:) es 3

v"x(t)min = 0.4 cos.(wt +¢x +¢l ) (v} (3.43)

R,

volt)

Fiz. 3.15

3.4 Convertidor de Sefiales

La funcién de este circuito es la de obtener las senales vcx(t) vy

vcz(c) (sefiales de control de los Detectores de Componentes), a bartir
de la sefial de referencia vi(t). Para ello, el Convertidor se integra
de las siguientes etapas: Filtro Paso Altas FPA-2, Circuito Amplificader
(A!), Circuito Defasador (FPT) y dos comparadores C1 ¥ CZ'

3.4.1 Filtro Paso Altas(FPA-2)

Tiene la funcién de eliminar la componente de c.d. que acompafia
a la sefal viled. bstd disenado siguiendo el aiswo wodelo utilizado
en el FPA-1, es decir, ambos filtros tienen las mismas caracteristicas.
La finalidad de disefiarlos iguales es la de que ambos produzcan el mismo
defasamiento a su seilal respectiva. Adicionalmente, para minimizar
variaciones entre uno y otro, debidas a incrementos de temperatura,
los Amps. Ops. utilizados en los filtros se encuentran en el mismo

C.I., el TLOB4, de caracteristicas semejaentes al C.I. TLOSl.

La sefial de salida del FPA-2 es entonces:

v!'i(£) = v; cos(ut +6) (3.44)

donde ¢,es el defasamiento producido por FPA-2
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y como ambos filtros son iguales (FPA-1 = FPA-2), se tiene que:
¢ = ¢ =¢
1 2
Comparande la ec, {3.44)con la ec. (3.40) se aobserva gque v'x(t)_
y v'i(t) tienen un defasamiento adicional ¢ , del mismo valor. Con

ello las ecs. (3.40) y (3.44) se reducen a las siguientes ecs.

respectivamente:
L] ’
v x(t) = —\.xcos (Wt + @x) (3.45)
v'i(t) - \Ji cos(wt) (3.46)

de donde se concluye que el defasamiento producido por los filtros
no altera la relacidén de fase ¢x entre vx(:) y vi(t). Es por ello

importonte que sean idénticos.
3.4.2 Circuito Amplificador (4

Es un circuito que presenta las mismas caracteristicas de A,
(inversor y G = 5). Tanto A, como A, se encuentran en un mismo C.I.
(747},

La inversidn y amplificacibn de la sefial v'i(t) permite obtener
a la salida de A3 :

v"i(t) = -0.5 cos(wt) vl (3.47)
Qbsérvese que v"i(r.) es _la sefial del oscilador invertida y amplificada.
Posteriormente, v"i(t) toma dos trayectorias, una directamente

al comparador C1 y la otra al circuito defasador de =T
3.4.3 Circuito Defasador 90° (Filtro Paso Todo —FPT-)

La sefial de control del Defasador de Componente en Cuadratura,
Veo (t), debe tener un corrimiento de fase de 90 " respecto de vi(c).

Este circuite tiene la funcién de defasar 90° la sefial de referencia
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vi(t)' Es un Filtro Paso Todo, de ganancia unitaria, capaz de generar
cualquier corrimiento de fase de 1la sefal comprendido entre 0° ¥
180° para 1las frecuencias que se encuentran dentro de su aancho de
banda de malla cerrada.

Como el corrimiento: de fase estd er funcidén de la frecuencia
aplicada, de un resistor (R') y un capacitor (C), fue necesario
ajustar los elementos a valores que permitiesen defaszr la sgefinl

exoir e
10 w¥z. Con esio, se fijo C

90° para las frecuencins de 100 Uz 5
a un valor y se ajusté R' a dos valores, (R', y R'|) uno para

fo = 100 Hz y otro para f1 =« 10 kHz, La configuracién del FPT se

muestra en la figura 3.16.

R
>
vo(E)
RS R;
Fig. 3.16
De la figura 3.16 se tiene:
Vo 1- B -j2¢
2 (o)  IoJuCR' (3.48)
vy (Jw)  1+jucr'
donde:

¢ = tan uCR' (3.49)

3.4.4 Conmparadeores C1 y C2

Tienen 1la funcibén de convertir ondas senoidales en ondas
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cuadradas de la misma frecuencia. C1 convierte la senal v"i(t) en
la onda cuadrada ch{t) que controla a DC-1; C2 convierte la senal
v"i(t), defasada 90°%, en la seiisl vcz(L). que controla a DC-2,

Ambos comparadores funcionande la misma manera: la sehnal senoidal
se compara con un nivel de voltaje, en este caso de cero volts (a
este circuito se le conoce como detector de cruce .de cero) la sefial
se aplica a la entrada ne inversora (+) del comparador mientras nye
la entrada inversora (~) estd permanentemente conectada a tierra

(0 volts), como se muestra en la figura 3.17.

+Vee
vilt) R v_(1) 4
D, : A B
= o
Veee™ O T, =Ty
Ve
Fig. 3.17

El' comparador bAsicamente en un Amp. Op. de alta ganancia que,
al no ser realimentado, la sefial a la salida se satura alcanzando
los niveles de polarizacién formande una onda cuadrada de amplitud
vcc y frecuencia igual a la de vi(t).

Cl y C2 son comparadores integrados en un mismo C.I., con bajos
niveles de voltajes y de corrientes de off-set, ademis de una aceptable
rapidez de respuesta.

3.5 Detectores de Componentes (DC-1 y DC-2)
E1 Método de Detecciébn de Componentes en Cuadratura, como ya

se menciond, determina el valor de las partes real e imaginaria
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del fasor impedancia (sec. 1.1 y 2.7) o de su inverso, el fasor

En la figura 3.18 se muestra 1la =bicacidn del fasor

admitancia.

impedancia '2—‘ en el plano complejo.

Im

Z cosd, Re
Fig. 3.18
- ¢
Z, = zed % (3.50)
= Zcosd + jZsend (3.51)
z z
-.C Otra parte:
Z, =R+ JX (3.52)
igualando ecs. (3.51) con (3.52):
(3.53)

Zcoscbz- R ¥ Zsend =~ X

De donde se observa que la proveccifn del fasor Ex sobre el
je real (Z2cos¢ ) corresponde a la componente resistiva de la
2

impedancia (R), y 1la. proyeccién en el cje imaginario Zsend,es 1la

reactancia X.
De la misma manera, para el fasor admitancia Yx:

Re

. Y cosd ¥

Fig. 3.19
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Yx = Ycos‘by + ijenzby (3.54)

Y, =G+ 3B (3.55)
igualando ec. (3.534) y (3.35)

Ycos@y a G (conductancia) (3.56)

Ysenoy = B (susceptancia) (3.57)

Los Detectores de Componentes tienen la funcidén de registrar

ot . = <
1as  eomacnentes rozl ¢ lzgginaria de 2, o 7

< <+ Componentes que

corresponden a los vaiores de R ¥y X o G vy B, respectivamente. Sin
embargo Ex o T'x son cantidades que, como ya se menciond, estan dado;
en funcién de los voltajes senovidales cuya amplitud y defasamiento
respecto del votaje de referencia (voltaje del oscilader) son valores
representativos del fasor.

El proceso de deteccibébn de las componentes es simple y se basa
en la multiplicacidn de dos sefales periddicas de la mismn frecuencia.

Sean v 1(t) =V 1cc>s(mt: +92s v?(t) - Vzcos(wt + ¢2), entonces:

vi(L).vale) = Vlcos(mcwl).vzcos(wu-d),_,) (3.58)

de la identidad trigonométrica:

cos x cos y = cos{x+v} ; cos {(x~v} (3.59)

ec. (3.59) en (3.58):

Vo v
v(t) v(t) = “—{coslut +¢ +wt +¢_] +
1 2 2 1 2
+ coslwt + 471—mr. —tbz 1} (3.60)
j v,V
= -‘-’A%& cos(e — & ) + _1_.2L cos(2ut+ ¢ +¢ )
1 2 b 3 2
Considerando 2 una de las sefiales como sefial de referencia vy

amplitud unitaria:

vx(t) = cos (wt) (3.61)



entonces:
v \'
vy () vy(e) = -E’:os¢x + fcos(mc +9.) (3.62)

El primer término del segundo miembro de 1ls ec. {3.62) es la

componente de directa del producto v, (t)-v,(t) y su valor es

proporcional a cos ¢ que tiene v, {t) respecto de v,{t).

No necesariamente las sefiales son senoidales puras, siempre

y cuando sean peribdicas. Lo importante en este anflisis es que

siempre =cu producto va a arxojar en el resultado una componente

de c.d. proporcional a cos¢ , es decir:
(3.63)

"1(':) ‘Vz(t) = componente de c.d. +I armbénicas
(3.63"

donde componente de c.d.=» Kcos ¢
Se han disefiado circuitos con elementos discretos o integrados

que realizan el producto de dos senales peribdicas: Multiplicadores

Logaritmicos, mulriplicadores de cuadrante al cuadrado,

multiplicadores por modulacién de ancho y alto de pulso, etc. Los

multiplicadores a base de elementos discretos (logaritmicos, de

cuadrante al cuadrado) resultan ser de baja calidad y, por

consiguiente, casi obsoletos. Los multiplicadores fabricados en un

gole circuito integrado resultan ser mds costosos y, dependiendo

de las caracteristicas para las cuales se les requiera, se tienen

que hacer consideraciones de precisidn, corrimiento por temperatura,

no lipaalidad, ajuste de c¢ero , ajuste de factor de escala, etc.,

para seleccionar el miAs adecuado.
En forma resumida se enlista a continuacién las limitantes

de los multiplicadores conocidos.
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Multiplicador Logaritmico.- Baja precisién y gran sensibilidad
a la temperatura.

Multiplicador de Cuadrante al Cuadrado.- Amplio rango de
frecuencia y buena precisidn. Alto nivel de complejidad y costo.

Multiplicador por Modulacién de Ancho y Alto de Pulso.- Alta
precisién limitada por el generador de onda trianguiar y costo medio.

Multriplicador de Transconductancia Variable.- Buena precision
y bajo costo. Mala linealidad y estnbilidsd contra temperatura.

Multiplicador de Corriente Proporcional.- Buena linealidad.
y estabilidad contra temperatura. Bajo costo.

Existe un método mAs sencillo, econdémico y eficaz de realizar
la multiplicacién de dos sefiales., Para ello se utiliza una onda
sencidal y una onda cuadrada de la misma frecuencia, y consiste en
permitir e interrumpir peribédicamente el paso de la.onda senoidal.

El preceso se repliza accionando un interruptor mediante la
onda cuadreda. E1 tiempo que permanece cerrado y abierto el
interrupter estid dedo por el periodo de la misma. En su forma mas

simple, el método se muestra en la figura 3.20

N N
m\_}m _r.- inter. . .
1 .

vi(t) : v (e

O

Fig. 3.20
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Si se considera a la onda cuadrada como seiial de referencia,

(t) tendrd un defasamiento ¢ respecto de &sta, es decir:

vy (t) = V,cos wt +d) (3.64)

El proceso no es mas que la multiplicacidn de la senoidal por

1 en el primer semiperiodo de 1a onda cuadrada y por 0 en el
siguiente. La onda vo{t) a la salida es una nueva sehal peribddica
la zuzl! 3¢ puede ecapresar como una serie de senoidales (Serie de

Fourier):

donde:

v (L) = L., ‘E (a_ cos nwt + b_ sen rwt) (3.65)
o 2% "hoy e n
4 kY
a, = § g’vn(r.) cos rwt &t y
2 .T
b, = 'rfsrve(c) sen nwt St (3.66)

Sin embargo, lo que se pretende en este andlisis es encontrar

el valor del voltaje de c.d. de la sefial para compararlo con el de

la ec. (3.67) por lo tanto »>0lu se analizara esta cantidad.

Componente de c.d. = % a, donde:

s T
aoaTgvo(t) St (3.67)
1.7
a, = [+ fv () d(wt)] (3.68)
n

por lo tanto:

pero si, sen(a+b) = sen arcos b + cos a.sen b :

Comp. de c.d. = % [,.,l f%cos(wt +d) S(ux) + 0 )

R 4
= - 37 sen{wt + 4;)1]r

m
=—Ev-n1(senwt . cos ¢ + cos wt - sen )
. v T
=—2—#[Sen%-cos¢+cos-’21.sen¢—- 4

- sen-F.cos ¢—cos—F-sen $]
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v
- - ( 2 cos @)

Zn
. v,
= - cos ) {3.69)
por lo tanto:
\
ve(t) = ;L cos ¢ + I armbnicas (3.70)

Comparando los ecs. (3.70) y (3.63") se puede observar que en
ambas la componente de c.d. os proporcional a cos o . . AdemdAs en
In e, (2,692 2l cocflclente de cos ® es la magnitud de v,(t) dividida
entre la costante w.
Ahora bien‘, st se efectia un corrimiento de fase adicional de
90° catre v,(t) y la sefal que controla el interrruptor, se tiene:
vi(t) = Viecos (wt + & + % )

la sefial a la salida sera:
vo(t) = %‘— cos(d + :— ) + Larmdnicas (3.71)

donde la componente de c.d. es: *
comp. de c.d.= :":—1 cos{® + g—) - TX—’ sen ¢ (3.72)

Comparando las ecs. (356) y (3.64) con la ec. (3.69) y las
ecs. ( 3.57) y (3.62) con la ec. (3.72) se puede observar que las
componentes real e imaginaria de Zx o Yx son proporcionales a 1los
valores obtenidos en (3.69) y (3.70 ). Sin embargo, para obtener
la componente c¢.d. es necesario eliminar las armbénicas que no
desempefan ninguna funcidn en este andlisis, mediante un Filtro Paso
Bajas.

Los Detectores de Componentes utilizan esta forma de
multiplicacién de seflales para la obtencidén de las componentes de -
2, 0 Yx por ser mAs sencilla, eficaz y econémica que la utilizada

x

por los multiplicadores anteriormente mencionados.
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3.5.1 Detector de Componente en Fase (DC-1)

Tiene la funcidén de registrar un voltaje de c.d. cuyo valor

es proporcional a R o G. Para ello, consta del interruptor SW-1,
el seguidor A,, el Filtro Paso Banda FPBa—l y el atenuador A6' de
ganancia G = 0.27,

El SW-1 es un interruptor anoldégico en el cual se realiza el
proceso de multiplicacién donde, A npn sefial
v (€) = v i(t) y una sefial de coatrol V_ (t). la sefal a la salida,
de acuerdo :a la ec. (3.70), estari deda por la expresidn:

'VR'G(t) - -VT-;‘ cos ox + I armdnicas (3.73)
donde x ©es el defasamiento existente entre vx(t) y vi(t) y es
proflucido por Zx o Yx.

En modo impedancia, la ec. (3.73) se convierte en:

A (t) = :—1 Zx cous ® x + & arménicas (3.7%)

[En modo admitancia:

Ya (t) = ;—1 Y, cnstb'x + & armbénicas (3.75)

A, es un Amp. Op. seguidorgue acopla el FPBa-l con SW-1, impide
que =l .efecto transitorio de las conmutaciones en SW-1 afecue al
filtro, @si como la impedancia dle entrada de éste tenga efect:o en
el intemruptor.

FPBe-l es un Filtro Paso Bajas de 2° orden, realimentacifn
miltiple y sganancias unitaria, su funcién es eliminar las armbénicas
de la seiial -vR'G(t) de manera que & su salida se obtiene s6lo la
componente de c.d.

La frecuencia de corte del filtro es fc =1.56[Hz], su valor

asegura la eliminaciébn de las armbnicas para cualquiera de las



frecuencias de operacibn utilizadas, (figura 3.21-a).

ab,
<
.56 100 10 000
£ [Hz
e 1€y £y !
' ]
]
' |
- 80 q 1
=" " 1
—40 db/dec :
- 160 s
Fees= o= ===~=2
Fig. 3.21-a

La configuracién del FPBa-l se ruestra ex la Zigura 3.21-b:

£
2
| %
i
1
Y
° l’
z

| —
|

t
i} ¥
[ —)

Fig. 3.21-b

cuya funcién de transferencia estd dada por la expresién:

1
Jds) | R, B C. Gy

V. (s) PR P SRS SR 1
i s+ ¢ (Rl + gt R3) s + R K. G, Ca (3.76)
expresién que tiene la forma:
H (s) 2
[ - N —
s) = (3.77)
st & o 4w
w [+
o
de donde:
1
W o "Weorre 7 =2mf (3.78)

1/
(R, R, C, C; 2
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En la salida del Filtro se tendra:
v
YR.G = Ty ©OS 6y (3.79)
En modo impedancia:
"
VR = = (5) R C()S‘X?x

T,
0.1 ,10,,Z,
= (T )(Rr cos ¢ )
1

1
=& () R, (2.83)
En modo admitancia:
vg = R, (-217,-) G, (3.81)

Finalmente vp  pasa por A, , amplificador en configuracién
'

inversora y ganancia G = (0.2)n , (figura 3.22).
R:
R,
v.(t)
i
r vo(t)
Fig. 3.22

La seleccién de la ganoncia para A, es con el fin de eliminar
el factor -12—:"1-, por lo que, a la salida del Detector se tiene finalmente:

En "modo impedancia

0.1 2n
vk = EI— S R, = kR (3.82)

En "modo admitancia"

v('; =0.1R.G = k2Gx (3.83)

Donde k1 y k2 son los factores de escala maltiplos de 10 cuyos

valores dependen de las resistencias de rango Rr' seleccionadas



87

adecuadamente, (mediante el selector de escalas) para un despliegue

idbéneo de la cantidad que se mide.

3.5.2 Detector de Componente en Cuadratura (DC-2)

Estd integrado por el interruptor analégice SW-2 , el seguidor
A,y el Filrro Paso Bajas FPBe-2.

Los tres circuitos tienen la misma funcién que en el DC-1, por
lo tanto idénticos. Los interruptores analdgicos se encuentran en
un tmismo C.I. {CD4016) iguaslmente AL s As en (747), asimismo, FPEa-1
y FPBa-2 ctienen las mismas ceracteristicas y sus Amps. Ops. se
encuentran en un mismo C.I. (747).

Seglin la explicacién anterior de 1la mulctiplicacidén de dos sefiales,
la senal de control, Yea (t) tiene un corrimiento adicional de 90°,
lo que le permite al detector registrar la compenente imaginaria

X "
de Z oY, implicita en v ().

En la salida del SW-2 y de acuerdo a la ec. (3.71), se tiene:
Vi .
= — & .
vX'B(t) o sen 4 + T arménicas (3.84)

En la salida de FPBa-2:

o
- X .83
Vy.B - send (3.83)
Esta es la justificacidén de realizar el corriemiento de fase
de vi(c) para obtener Ve (o).
En "modo impedancia'':
Vi X
Ve = T 5 -R-; send %
0.1,10..2
=T (-»r)(Tz5 sen &)

r
1

2MR .

= TR X (3.86)

Zx sen mx
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pero, si la reactancia Xx- 2nf l..x:

£
Y TR Lx (3.87)

Similarmente, en modo admitancia:
vy = R (=) B 3.88
B = Ry (7@ By (3.88)

donde, si la susceptancia Bx a 2nf Cx:

(3.89)

En las ecs. (3.87) y (3.89) se puede observar que el coeficiente
2T que acompafia tanto a I..x como Cx se anularin gracias al
escalamiento adecuado obtenido en A, (G = S5 = ié-)-) y el factor %
resultante en la componente de c.d., de vx'B(t). Como Rl y T son

miltiplos de 10:

v = kgL (3.90)

vg - kl. Cx (3.91)

Donde k3 y k, también son maltiplos de 10 y son los factaores
de escala, que shora no solo dependerin de R sino también de la
frecuencia de operacifn seleccionada.

Para entender el procesamiento de las sefiales en el DC-1y DC-2,
supongase que se mide primero un resistor puro, entonces @x =0° y
el proceso de la sefial en ambos Detectores serd como el que se muestra
en la figura 3.23-a.

Si shora se quiere la medicidn de un capacitor puro, es decir,
¢.x- 90°, 1la representacién de las sefiales se muestran en la
figura 3.23-b.

En ambas figuras se observa como se realiza la medicién de

R y C mediante el valor de voltaje de c.d.
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Figura 3.23-a
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3.6 Circuito pera el cAlculo del Factor de Disipacién D

El circuito realiza la divisién de la parte real (Re) entre
la parte imaginaria (Im) mediante el cociente de dos nivele-~ de
voltaje de c.d. que pueden variar entre 100 mV y 2 V. El resultado
lo presenta también mediante un voltaje de c.d.

Los métodos para realizar la divisidén en forma analégica son
complejos, La base de la mayoria de ellos es por medio de los
circuitos multiplicadores (sec. 3.5). Tienen 1la limitante de que
el denominador debe ser constante y, para obtener el cociente D, tanto
numerador como denominador son variables, por lo ctanto no puede
utilizarse ninguno de estos métodos.

En forma digital, el cociente puede reanlizarse bisicamente de
dos formas, utilizando un microprocesador o disefiando un circuito
l6gico discreto. Estos métodos presentan problemas como, limitaciones
de operacién, complejidad en el disefio de circuitos y alto costo
de implementacién.

Fstos problemas gbligaron a estudiar ia posibilidad de realizar
1a divisién mediante un mérode diferente gque pudiese manejar los
elementos variables. Desplies de un gran nimero de pruebas se obtuve
un método que resultd préctico y eficiente, cuya operacién permite
mane jar las componentes Re e Im mediente niveles de voltaje de c.d.
Su descripcién, caracteristicas y circuitos que lo integran se tratan
a continuacidn.

El principio de operacién del método es el siguiente:

El Factor de Disipacién D estd dado por la siguiente expresidn:

R
D=y (3.92)



de donde:
Re - ImD (3.93)

De 1la ec. (3.93) se puede formar el siguiente sistema de

ecuaciones:
£,(D) = &, (3.94)
fz(n) - TmD (3.547)

Este sistema de ecs. es la base del método, en donde fl(D) = R, es
una funcidén constante, y en fz(D). Im es constante y D variable,
por lo tanto, el valor de D que resuelve el sistema es aquel que
hace se cumpla la condicidn:

£,(D) = fz(D) (3.96)
y serd, a su vez, el valor esperado que cumple con la ec. (3.92).

El proceso se realiza mediante una evaluacidén continue ( no
discreta) de la variable D, incrementdndose a partir de D = O hasta
lograr la verificacién de la ec. (3.96).

Fisicamente, las constantes Im y Re son niveles de voltaje de
c.d. (Im es VX é VB y Re es VR <3 VG) y el factor D esta representado

por la variable tiempo, t. De esta forma, las ecs. (3.93) y

(3.94) se expresan como:

vRe Vi t (3.97)

Vl(t) = Vpe (3.98)

Vz(t) = VII_n t {3.98")
donde:

Re = VRe

Im = va

Dat
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fI(D) - Vl(t)
fz(D) = Vz(r.)
Las ecs. (3,98) y (3.989 representan:
Vl(:) : El nivel de voltaje constante VRe (parte real)
'~'2(L} : Ei resultado de la integracidn del nivel de voltaje
constante VIm (parte imaginaria).
por lo tante la cantidad esperada es el valor de t, que cumple con
la igualdad:
\'l(r.) - va Y (3.99)

Como t; es una cantidad variable en el tiempo, para registrar
su magnitud, simultdneamente al proceso de integracidén de v’Im' se
efectila la integral de un voltaje constante. El valor alcanzado
por esta segunda integral, en t = LY serd proporcicnzl a dicho
intervalo de tiempo.

La ecuacidn del segundo integrador esté dada por:

Vd(t) = kK t
donde k es una constante de proporcionalidad.

Asi, en el instante ti, en el cual se cumple 1a condicidén (3.99 ),

se tendrd:

Vd(r_) w k t (3.100)

1
momento en el cual se detiene este integrador y VD(tl) es proporcional
al facter D que se buscaba.

El proceso se observa en los diagramas de le figura 3.24,

Los bloques o etapas que integran el circuito para el célculor

del factor D son: Etapa de Amplificacign,Integradores I-1, 1-2 e I-3,

Comparadores C3 y CA y Filtro Paso Bajas (FPBa-3).
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v Vilt)= Va(r)
V(L)
Va(t) I
'
|
C‘ t
v 4
v Ok — — — —_———
AT o :
V() |
!
1
1
t, t

Figura 3.24
3.6.1 Erapa de Amplificacién
Esta formada, por dos_amplificadores inversores y un amplificador
no inversor (figura 3.25), tiene como objetivo el escalamiento de Vl(t).
La amalificacién de este voltaje obedece a que capacitorces e
inductores de gran calidad presentan un Factor de Disipacién nuy
pequefio, por lo que VRe puede llegar a tomar valores menores a 1 mV

y va puede ser mayor que 1 V ocasi.nando cocicntes amuy pequefios,

con 1lo cual con el fin de presentar un resultado con la mejor

resolucién posible se hace necésario esta amplificacidén, y asi D
oscilard entre 100 mV y 1.999 V.

Respecto a la seleccién de las cscalas de amplificacidén (1,10 vy
100) se consideré que el valor de Vl(t) minimo que se debe amplificar
es de 10 mV debido a que un valor menor podria estar formado en gran
parte por off-set de la etapa que lo proporciocna.

Las escalas de oamplificacién son de 1,10 y 100 con lo cual el
valor mAximo de D que se puede calcular es 1.999 y el minimo es 0.001.

Para la ganancia 1 se requiere (nicamente la inversién de 1la



sefial debido a que la polaridad

para una correcta comparacién con Vz(t)

Rs Ty

YRe

1l -
-

Figura 3.25
En 1a figura 3.25 el amplificador

inversor
unitaria proporciong la inversidn de la sefial Vl(t).

De la funcidén de transferencia de A1:

Vie) Ry
vi(t) Ry
donde:
R1 - R2
-se tiene:

Vi(t) == V(E) = - Vpo

El  primer bloque de amplificacién

A

de Vl(t) debe ser siempre

¢3.101)

por 10 lo proporciona
amplificador inversor A,, cuya funcién de transferencia es:

e R:
V') = - g2V (e) « -10 Vg
donde:

Ry = 10R,

(3.102)

95

negativa

1 de ganancia

el
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Para la ganancia por 100 se utiliza un segundo bloque de
amplificacién por 10 a continuacién del primero, proporcionado por
el amplificador no inversor A3.

La funcidén de transferencia est$ dada por:

e - _R_i e
V1 (t) {1+ Ra ] Vl (t) (3.103)
donde:
R
=2
Rg -9
entonces:

viti(e) = 10 VT {e) = 10 (-10 V,(t)) = ~100 V. (3.104)

3.6.2 Integradores { I-1, I-2 e I-3)

El integrador I-1 tiene la funcibén de realizar el procesc de

integracién de voltaje constante VIm' La idintegral es una rampa
(Vz(t)) la cual crecerid hasta alcanzar un determinador valor. Este
valor serd el mismo que tendrd V](t) ¥y en ese instante (tl) el proceso
de integracién se detiene. (Ver figura 3.24y ec.(3.99)).

El integrador I-2 mide el tiempo t:l a través de un nivel de
voltaje. Para ‘ello, I-2 realiza la integracién de un voltaje de
c.d., al mismo rticmpo que I-1 integra a va' el voltaje VD(t)
alcanzado por I-2, cuando la integracidn se detiene, (figura
3.24) seré proporcional a 13 (ec. (3.100)).

El integrador I-3 <controla el tiempo que dula la etapa de
mantenimiento de I-2, es decir, controla el tiempo que debe
permanecer el voltaje final de I-2 cuando la integracién se detiene,

para que éste se pueda prescatar en el display (Recuérdese que este

voltaje es proporcional a t;» ¥ t; representa a D). Sin embargo,
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si el tiempo para mantener el voltaje en I-2 es muy grande, ésts
tenderd a disminuir c.lebido a pérdidas en el capacitor del integrador,
es por ello que el proceso se hace repetitivo tal y como se veré
mig adelante.

Para analizar el funcionamiento de los integradores, es necesario
explicar las cuatro etapas o modos de operacibén que se verifican
en el circuito integrador completo que se =uestra en 1o figura

3 AL
s

o

sw b
c swa |swy | Modos de Operacién
I — ce | ce Restauracién uno
R O ce ab Integracién
ab | ce Restauracién dos
v —-—-‘\/—‘ L ab ab Mantenimiento

i 1 _L,D
- = —
Figura 3.26

En lzg etepas de restauracién 1 y 2 se lleva a cero volts 1la
salida de los integradores, mediante la descarga de su capacitor
correspondiente. En la segunda etapa se realiza el proceso de
integracién propiamente dicho. Finalmente en la etapa de mantenimiento,
la salida de los integradores permanece a un voltaje fijo, voltaje
en el cual fue interumpida la fase de integracidén. El cambio de
una etapa a otra queda controlada por los interruptores sw-a y sw-h.

En los integradores I-1 e I-3 s8lo se verifican las etapas de
retauracidén 1 e integracién. En I-2 se llevan a cabo las cuatro
etapas.

A continuacién se analiza el funcionamiento del integrador

P
completo durante sus cuatro etapas, describiendolo primero en forma
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general y en seguida aplicando el andlisis a cada integrador.

3.6.2.1 Restauracidn 1

Esta etapa, presente en los tres integradores, tiene como objetivo
llevar a cero volts la ‘salida de los mismos. Se presenta cuando
los interruptores sw-a y sw-b de la figura 3.26estan cerrados, En
este caso, los interruptores presentan la configuracién del eircuiro
que se muestra en la figura 3.27, circuito en el que se incluye la

resistencia 1, del interruptor sw-bh debido a que su valor influye

b
determinantemente en el circuito, es la resistencia en la que se

descarga el capacitor.

<
o

1"

Figura 3.27
Anslizando el circuito:

V.=V, =0 por lo tante YV (t) = -V _(t);

x
Vi(r)

Ii - R = Irb + Tc

1 o Ve(r) e

Ty Ty

I =C dVe(ce)
c de

por lo tanto:
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v e o d¥e
r,  -dt

agrupando términos:

dve(e) | Ve(r) _ Vi(r
dt ,C RC

ecuacion diferencia cuya solucidn estd dada por:

1
Ve(t) = k e” TC t+ ‘A

r
Ib (3.105)
R

Para el caso en el cual se activa por vez primera el circuito,
ios capacitores de los integradores estan a cero volts como condicidn

: r
inicial, por lo que k = ko = -'-Vi(r.) -ib- , entonces:

1
T —

VA(E) = ¥y (e) - v(e) e 'bf‘ (3.106)
Vo(E) = = V(1) f!{i + v, (1) % e Tt (3.107)

Vo(t) presenta una parte permanente y otra transitoria. Como
el objetivo de esta etapa es obtener un Vo(t) = 0, la parte que
ocaciona problemas es la permanente, cuyo valor se tiene que eliminar
© por lo menos reducir a 1 mV para que no afecte la medicidn.

a 1) Para el integrador I -1 (figura 3.28) se tiene:

- Fl—tl:;' ¢ (3.108)

[ RSH
V() VIn ®) * VIn R

Figura 3.28



Como VIm puede variar entre 10 mV y 2V,
1
Ly e
va.RJ;e T, C 21

100

para hacer:

(3.110)

y sabiendo que r;= 5002 a 25 °C se selecciona R, = 1 MQde mahera

que, en el caso del miximo valor de va (2 V):

T 500 &
1oV _>,,2T;"‘Z—--—-—lxlosn

Fara este caso:
1
Vole) oo = = 0.5(2) + 0.5(2) e 11Cy

T,
-l +e I, [mV]

6, aproximadamente en estado estable:
v2(‘;):11:.\x =0V

a 2) Para el integrador I-2 (figura 3.2

R,
V: '.
+

Figura 3.29

Vi) = — Vi(e) %:'- + Vy(e) ,{f e

r, = 5002 a 25

Con Vs(:)=—3.3 vc‘d.' 9

de RZ y CZ' se obtiene:
Vye) = -5+ 5e % C; * [V}

en donde el voltaje constante -« S5 mV se

de off-set para que, en estado permanente:

b {mv}
(3.111)

9)

LC, T (3.112)

°C y una seleccién adecuada

(3.113)

anula mediante el ajustc



101

Vd(t)z 0 Volts
a 3) Para el integrador I-3 (figura 3.30)

Ty
A
v

C3
Y
R,

v, v - -
=L T e

Figura 3.30

Vylt) = ~ 7.5+ 7.5e " ?zl_c, Y qav] (3.114)
similarmente a I-2 el valor de - 7.5 mV se anulard ajustando el off-set
del operacional de manera que, en estado permanente:

Vs{t) = 0 Volts

Recudrdese que T-3 c¢ontrolz el tiempeo que permenece lz etaps
de mantenimiento de I-2, proceso que se realiza en forma repetitiva
y cuya frecuencia minima de repeticién es de 1 Hz para lo cual se
seleccionaron los valores adecuados de R3 ¥ C3.

Para cuando se presenta la etapa de integracidn y para todos
los ciclos siguientes (ver figura 3.31) 1las condiciones iniciales
en los integradores son:

b 1) El voltaje inicial de C1 cuando, en la etapa de integracién
llegbé a saturarse el Amp. Op., seréa:

VC (0) = 3 [V]

por lo tanto:

1
Va(e) = 3 e~ T3 G, & V] (3.115)
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Para determinar el tiempo en el cual se lleva a cero volts la

salida de I-1 se selecciond un valor de C1 tal que, combinado con

Ty - 5000 se obtuviera un voltaje de 1 uV, ¢l cual se puede considerar

pricticamente cero. Por le tanto:
i Ji§%§)= 7457  (us] (3.116)
donde Cl =« 1 nF, = 5000 y Vz(t) = 1 mV.

b 2) La condicidn inicial para I--2 es el voltaje resultante

de la divisién VRe/vlm el cual oscilard entre |00 mV y 2 V por

lo tanto, para el caso V (0) =2 V se tendréi:
d max

1
Vy(t) = 2¢7 T T, € (v] (3.117)

2

Calculando el tienpo pax;u el cual Vd(t) = 1 uV, se tiene:

£, = 72.543  [ps)

2
Como puede observarse, t, &s wayor que t, para el valor miximo

de Vd(t). este tiempe es ¢l que debe considerarse para el disefio

del control del circuito y asegurar una descarga completa tanto de

Cl como CZ'
b 3) Para el iutegrador I-3 el voltaje inicial del capacitor
C3 depende principalmente del voltaje de umbral inferior Vui' del

comparador 2 (ver seccidén 3.6.3) pero tambien depende, aunque en

forma minima, de los voltajes que se estdn dividiendo (ver figura 3.31)

Por 1o tanto, si .v‘ui = 1.6 [V] (ver comparadores)

tenemos, VCB(O) * 1,6 [V].

por lo tanto: 1

V(t) =1.6e T3 C; (V] (3.118)
5

Nuevamente, para Vs(l:) = lpyV, se tiene:
(3.119)

ty = 33.57 {ms]
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La etapa de restauracidén 1 que se analizbé en cada integrador,
para sus dos tipos de condiciones iniclales, asi como las etapas
de integracién, mantenimiento y restauracidn 2 que se analizardn
a continuacidn, se pueden observar en el diagrama de tiempeos de la
figura 3.31.

3.6.2.2 Integracibn

El objerivo de esta etapa es generar una rampa lineal apartir
de la integracién de un voltaje constante.

La etapa inicia cuando se abre el interruptor sw-b manteniendo

cerrado a sw-a, presentindose el circuito de la figura 3.32.

ig
e
R

v, — L.,
’~l i,
C 1 _l-

Figura 3.32
Analizando el circuito, se tiene:

v (£) =- %:‘{c"i“)
Como la sefial a integrar es un nivel de voltaje constante, la
salida del integrador est&d dada por:
v(t) = e (3.120)
3.6.2.3 Mantenimiento
El objetivo de esta ctapa es mantener el voltaje (n el cual se
interrumpié la integracidén) a la salida del integrador.
Marca el inicio de la ctapa, la apertura del sw-a, manteniendo

abierto el sw-b, presentando el circuite la configuracibén de la

figura 3.33.
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sw b
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-

Figura 3.33
Considerando que el Amp. Op. presente una ganancia de malla

abierta muy grande (TL 083), se tiene:

Vo(t) -—Vc(t)
3.6.2.4 Restauracién 2

Ests etapa tiene como objetive también la descarga del

capacitor del integrador, etapa que inicamente 1la presenta el

integrador dos y s6lo al inicio de su descarga, termindndose de
descargar totalmente en la forma de restauracién uno.

La etapa inicia al cerrar el interruptor Sw-b, manteniendo

abierto a Sw-a, donde el voltaje dec saljda del integrador se

comporta como la respuesta libre de un circuiteo RC, tomando como

condicién inicial el voltaje gque se ha wantenido constante

en la etapa anterior. En la figura 3.34 se muestra el circuito



que modela la etapa.

v
x
[
B
€ v
c
=V VO

a
L

Figura 3.34

Analizando el circuito RC de la figura 3.34, se tiene:

¢ Ye(o) |, Velo)

donde!

o

t3 0 ¥y Vec(0) = Vo

cuya solucién estd dada por:

1

Ve(t) = - Vo e
donde:

t> 0
Ecuacidn que aplicada al
(3.117). Por lo cual esta

restauracién,

RC

integrador coincide con 1la

ecuacidén se emplea para ambos

106

ecuacién

tipos de
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En la figura 3.35 se resume el funcionamiento del integrador

dos, con sus tres etapas indicadas con linea contfnua, y con lfnea

puntcada se presenta el funcionamiento del integrador tres, cuya

forma de onda se encuentra invertida.

vy(ed
Tt T n Lt ! /
— ~\ - A rd
A Ay - v ~ aw
Y- s (&) ANG ~
e Ty - CF -ty

Figura 3.35
Se desarrolla a continuacién el cidlculo de los tiempos incluidos

en 1la grafica, haciendose notar que el tiempo se considerard cero,

para cada inicio de una nueva etapa, todos ellos calculados para

el peor caso que se pueda presentar, es decir, con los tiempos miximos

que puede durar cada etapa.

e, = SA(O)max RCa | (2 D3N KNUO F) _ 5 o,
nax Y, (e) 3.3 ¢
- Vs (L )vm(a:) RiC: , (1.6 V)220 ‘l,cm(-n 2FY _ 501.93 ms
t3. = TaCpln \\,' Et;min
= (5008 )(10 nF)Ln é T = 72.5632 us
t[, - rAC3Ln V. ()min

Vsdt) pax

= (500 9)(4.7 uF)La +-2¥ « 17.3377 us

Tmux- £y o+ t2 AT 520.67 ms



por lo tanto la frecuencia minima:

£oin 1.92 [Hz]

Con estos valores se calcula la componente de directa de

sefial, de acuerdo a la expresidn:

Componente de c.d. = VD = .—i:f:vd(t.) de
Vp = % “:x;:(ct: t dt +.gr1‘ V() oy 4t +
Jf‘c'ar‘vd(:)mx e 7T 0" 4y
..%( ;R:éj tZ’:“+ Vd(tl)maxt ltz-
-V e) oy 5,C, e TrC - ]:31 (3.122)
sustituyendo valores y evaluando, se tiene:
v, = % (0.002 + 1.0026 + 0.0099) = £ (V]

- 1.9486 [V]
por lo tanto se tiene un error £ mximo de:

£=2.567 %

3.6.3 Filtro Paso Bajas (FPBa-3)

Requerimientos de diseifio:

At [db]

r 40 db

1 » £ [Hz]

108
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Debido a que para frecuencias de corte menores a 1 Hz el tiempo
de establecimiento del filtro requiere de incluso hasta minutos
siguiendo las aproximaciones de Butterworth o Chebyshev. El disefio
del filtro se basa en seleccionar la funcién de transferencia y los
componentes que hicieran minimo el tiempo de establecimiento o
estabilizacién del filtro. Por lo cual dentro de las funciones de
transferencias, se escogid una de segundo vrden, por ser la de més
rapida esrabilizaziin » Jesde luego, porque puede cumplir fiAcilmente
los requisitos de atenuacidén deseados, seleccionando para esto una
red VCVS que presenta una ganancia unitaria, alta impedancia de entrada
y una impedancia de salida cercana a cero, (figura 3.37) que presenta

la funcidén de transferencia:

1
R,R,C,C.
T (s) = [,‘ = “] T (3.123)
sl [s—+— ] s +
Gy Rx Rz kazcxcz
b
s +as + b (3.124)
Cl
R! Rz —
71¢3 - _lj%(t)

Figura 3.37
Para los sistemas de segundo orden el tiempo de escabletiﬁaen:o,

considerando una banda de tolerancia del 2%, se define como:
ts = 8/a
Despues de analizar los tiempos de establecimiento para diferentes

valores de los componentes, se llegd a que los siguientes presentaron
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experimentalmente el mejor comportamiento. R1 = 100 KR ; R2 = 33 KQ; .

€, =22uF y C, = 10uF.
Con los cuales se tiene:
1 rad .
W om e—e———— = 1.1736313 [—] & £_ = 0.186789 [Hz]
" /RR,C.C, seg n
a = él[fl{'—i- -ﬁ—; ] = 1.831936
finalmente:

£ =2-4.3669 [s)
sz

3,6.4 Comparadores Cqy c,

Los Comparadores Cy y,CI‘ forman parte del bloque de control,
son los elementos que toman las decisiones. El1 Comparador CZ3 indica
cudndo se cumple la condicidn Vl(:) - Vz(t) cambiando su voltaje
de salida de +VCC a -Vcc.

El Comparador C& indica cuando se cumple el tiempo durante el
cual Vd(t) esta disponible como resultado de dividir VRe/V[m,
cambiando su voltaje de salida de +vcc a —vcc' Aprovechando la
caracteristica de qu;z la configuracién de C, es de un comparador
inversor con histéresis, se controla tambié€n el tiempo que se
proporciona para la descarga de los capacitores de los Integradores
uno y dos, durante la etapa de restauracidn.

El Comparador C3 (figura 3,328), funciona de acuerdo al nivel

de voltaje de entrada v, :

i
Si, Vi< ovooe
Vo = “Vee
Si, vy > Vref
v
o = *vcc



ref.

Figura 3.38

- E1 Comparador con histéresis CA' (figura 3.39), se comporta de

acuerdo a las ecuaciones:

K 1
Vus ® T Vret * T (*Vsadl (3.125)
k_ . 1
Vi1 = T Vret * T (Vaae) (3.126)
: “Vus 4+ Vi ok
VM 2 T Vret (3.127)
= - - ot 3.128
Ve " Vus 7 Ve T Vsae ¢ >
. 1
° vl* vy |
* cc
A
-
vui' s vus Vi
5
“Vee [ N <

Figura 3.29

Para el control del circuito, el comparador debe comportarse
segln l1la figura 3.40. Donde el voltaje de umbral superior vus debe
tenér el valor de cero volts para que la respuesta del circuito sea

le mhs estable posible, (ver diagrama de tiempos de Ia figura

3.31). Vuj_- debe tener un valor tal ‘que permita la total descarga



de los capacitores de los Integradores uno y dos, ya qQue es elique
controla el tiempo que tarda en descargarse el capacito'r tres,

controlando asi el tiempo que se proporciona para descargar a los

Integradores uno vy dos, tiempo que ya fue calculado anteriormente,

de la ec. (3.119), t = 33.57 ms que cumplen perfectamente los

requisitos pedidos.

Disedandn ~1 comporador Cuir las condiciones pedidas, sustituyendo

‘en ec. (.25 ), con V_ . = - 1V, se tiene:

k 1
Vus = 0 = T (~-1) + ot {5 V] (3.129)

de donde:

k =5 (3.130)

con lo cual sustituyendo ec. (3.129 ) en (3.130):
Vui = ~1.6667 {V]

seleccionando comercialmente a R = 100KQ y kR = 560 KS1 se tiene

¥ v i =" 1.6667 V, aungue

que k = 5.6 con vuS = - 90.909 mV
experimentalmente:

V_ =2-2mv y V. =-1.6V

Hs Bt
ry
v
(=
> + Vee
3 r 0
VU.L i \"Ms vy
+
Figura 3.40 = Vee

3.6.5 Interruptores
Los Interruptores o switchs uno a cuatro forman parte del bloque

de control, se abren cuando la entrada de contrel esta en _Vcc ¥

se cilerran cuando su entrada de control esta a +Vcc. Son los
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encargados de colocar a los Integradores en sus diferentes formas
de operacién, de acuerdo a la secuencia descrita.

Interesande principalmente que los interruptores presentan una
baja resistencia y pequefa variacién de €ésta con la temperatura al
estar cerrados y presentan pequenas corrientes de fuga cuande estan
abiertos.

El interruptor mecdnico D es el que controla cuando debe
realizarse la divisidn de voltajes. Forma parte del tablero de control
nible para ei operador, al igual que un sclector para las escalas

de este circuite divisor.

3.7 Convertidor Analégico-Digital

El convertidor A/D tiene la funcidn de transfo}'mar el voltaje
analdgico proporcional a la inductancia, capacitancia, resistencia,
conductancia o Factor de Disipacién a una sefhal digital y desplegarlos
a un indicador de 3 1/2 digitos.

Las opciones de disefio de esta etapa son muy variados ya que
se cuenta con muchos métodos de conversibn A/D, tales como:
Convertidor el paralelo, de rampa, de doble rampa, de rastreo, de
aproximaciones sucesivas, etc.

El comparador en paralelo, es el mis simple y mls répido de
los convertidores A/D. Un divisor resistivo de voltaje fija los
voltajes de umbral de comparadores en paralelo. La magnitud de la
sefial analégica de entrada determina el nimero de comparadores que
presenten un voltaje alto a su salida. Un circuito combinacional
realiza la codificacién de la magnitud digitalizada presente a la

salida de los comparadores.



La principal desventaja de este convertidor, es que requiere
de 2P -] comparadores si se desea un cbdigo de salida de n bits.
Para un convertidor de 8 bits se requieren 255 comparadores.

El convertidor de rampa, utiliza cuatro elementos bisicos.
Un generador de rampa, un comparadotr, un reloj y un contador. Por
medio de estos elementos digitaliza el voltaje andlogico de entrada
contando pulsos de reloj, desde que la rampa del generador es cero,
hasta que ésta alcanza el voltaje de entrada. Este método tiene la
desventaja de presentar variaciones por incremento de temperatura
poca sensibilidad respecto al voltaje de entrada y alto ciembc de
conversibn,

El convertidor de doble rampa, es una version mejorada del
anterior. Cuenta con un elemento adicional, wun inte;rudor. que
pretende mejorar la sensibilidad de la conversidn.

las ventajas de este método son su precisién y su c¢osto
reducido, lo mismo que su inmunidad a efectos de temperatura
o wariacicnes en los parémetrec del integrader, por estas razenes,
este circuito es muy empleado eé véltmetros digitales. Su principal
desventanja estriba en el ticmpo consumido en la doble rampa, lo que
resulta un tiempo de conversién grande.

Otra variacién del convertidor A/D de rampa es utiliza un
convertidor D/A come generador de rampa (de aqui que se encuentre
formado por escalores).

Este circuito tiene la desventaja de requerir un convertidor
D/A de precisidén, con el fin de minimizar errores. Tiene un tiempo

de conversién que depende directamentc del nivel de voltaje a
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convertir Vin. debido a que el contador parte siempre de cero.

Convertidor por rastreo. Este convertidor pretende reducir el
tiempo de conversidn empleado, para ello, utiliza un contador que tenge la
capacidad de incrementar o decrementar su cuenta. El principio de
operacién del método es el siguiente: el contador alimenta a un
convertidor D/A, le salida de éste es comparada con un voltaje de
entrada vin: si es mayor, el contador decrementara su cuenta, si
es menor incrementard su cuenta. Este ciclo se repite todo el
tiempo al fin de la conversidén. Esta es su prancipal desventaja,
el bit menos significativo del resultado oscilard para un vin
constante.

Por otro lado la sedal de inicio no se requiere para obtener
una conversidn, por lo que el contador no parte de cero, reduciendose
considerablemente el tiempo de conversién.

Convertidor de aproximaciones sucesivas. Este es el mAs réapido
de los anteriores y ademds nho oscila el bit menos significative del
resultado. El tiempo de conversidén para una resolucion de n bits
es de tan solo n pulscs de reloj.

Este métodeo requiere de cuatro elementeos bdsicos; un registro
de aproximaciones sucesivas, un convertidor D/A, un comparador y
un reloj. E1l principio de operacibébn es el siguiente: El registro
de aproximaciones (RAS) presenta el patrén binario 1000 0000 al
convertidor DA, el cual lo compara con la seifal de entrada Vin
y cambia el bir_7 de la 1 a O légico segin la magnitud de vin‘

Este ciclo se repite con todos los bits, en orden b b

72 bgs bgy by,
etc. haciéndoles 1 1légico para la prucba y confirmandoleos como



116

1 16gico o cambiandolos a O légico segiin la respuesta del comparador.
S6lo se necesita un pulso de reloj para cada bit. Una vez barridos
todos los bits el convertidor manda la senal de fin de conversidn.

Este método es similar al método de bisqueda binaria empleado en

computacidn.

El circuito convertidor A/D de aproximaciones sucesivas tiene

la desventaja de que es costoso, ya que requiecre de un converridor

/A pero tiene la gran ventaja de su velocidad con excelente

resolucién. Comercialmente existe el circuito AD571 que tiene un

convertidor A/D de aproximaciones de 10 bits en un solo circuito

integrado. También existe el circuito integrado ADC-HZ12 capaz de

realizar una conversidn de 12 bits en solo 8 microsegundos.

A todos estos métodos, para cumplir con el objetivo sefinlado

inicialmente, debe afiadirse una légicas que convierta la sedal binaria
que sparece a la salida de cualquiera de los métodos, a una sefial
codificads en 7 segmnentos, Es:a l6gica la componen varios circuitos
Vtales como, codificadores de binario a BCD, codificadores de BCD

a 7 segmentos y manejadores de displays. Como se observa, esta etapa
requiere de muchos dispositivos digitales, lo que hace de ésta, la
etape mds costosa del instrumento.

Sin embargo existen dispositivos CMOS tales como el CI
' MC14433, el Intersil IC7106 y el IC7107. Dispositivos que en un
s6lo circuito integrado contiene todos los circuitos activos
necesarios para un medidor digital de 3¥;digitos.

El circuito MCl4433 &s un integrade convertidor A/D de

3Y; digitos que utiliza el método de doble rempa, tiene una alta



impedancia de entrada, autopolaridad y autocero.

La figura muestra’ al MC 14433 usado como véltmetro digital,
con una escala méxima de lectura de 1.999 volts. Un decodificador
(4511) de 4 bits BCD, con salida par displays de 3% digitos catodo
comin. Un direccionador de dispays (75422) es usado como interfase
de habilitacidén de los cuatro displays de salida en los procesos

de multiplexaje.

o PR
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figura 3,41
Los circuitos integrados Intersil 7106 y 7107 son convertidores
A/D de 3% digitos de funcionamiento similar al IC MC 14433. Los
circuitos Intersil tienen la ventaja de ser los primeros CI que
contienen todos los circuitos actives para una medidor de 3%:d{fgitos
en un "chip". El CI 7106 estd disefiado para interfase con display
de cristal 1liquido (LCD), mientras que el CI 7107 es usado para

display de diodos emisores de luz (LEDs). Ademés de la precisidn

+5V
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de conversién doble rampa, el circuito contiene decodificadores BCD
a 7 segmentos, direccionadores de displays, un relo] ¥ una
referencia, Para la construccién del medidor (con autocero 'y
autopolaridad), Gnicamente es necesario adicionarle un desplegado,
4 resistores, 4 capacitadores y un filtro de entrada si es requerido.

La figura muestra el circuito para le implementacién de un

medidor digital usando el ICL 7107,

+5V 3¢
24 KQ " ‘
0 S iz |: 11—
1 K, L 36 egmentos l ‘ { — l_
35
1 M0 2 b RD — %
+ an
—— Yo pme——ny
Ent =] 0 = 01 ==
&7 uf =
38 EL )
100 pf: o 28
-
100 KR M, 26 27 _“_Z_KQ_{
0.2 uf

Figura 3.42

Por todas las ventajas de implementacién y costo que rcpresenta

este circuito integrado (ICL 7107), sobre cualquiera de los métodos

mencicnados anteriormente, la etapa de medicidn digital del

instrumento fue implementada con este dispositivo.
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3.8 Circuito Légico de Coatrol

El Circuito Légico de Control realiza las siguientes funciones:

Indica la unidad (uf, mH, KR, etc.) del parfmetro que se estd
midiendo.

Indica la frecuencia de operacidn seleccionada (100 Hz 6 10 kHz).

Indica cudndo se estd midiendo el factor D.

Indica la escala apropiada que se debe seleccionar para presentar
en el desplegado la cantidad con la mejor resolncifin,

Desplaza el punto decimal del desplegado, de acuerdo al valor
de la cantidad que se estd midiendo.

Selecciona la cantidad (L,R,C.G & D) que se presentard en el
desplegado.

El circuito funciona utilizando una légica digital cuyas entradas

son niveles de voltaje légicos gobernados por la combinacién de las

6 posiciones del selector de escala, las 4 posiciones del selector

de funcidn, el selector de frecuencia y el selector del factor D.
Las wgalidzas son ios LED'S indicadores y el desplegado del panel
frontal (ver figura 4..1.). Sin embargo, cualquier arreglo ldgico
utilizado en el circuito, habris sido muy costoso y complejo si no
se hubiese contado con el apoyo de una memeoria. Es por ello que
el circuito estd dintegrado bisicamente por una memoria EPROM (MEM)
de 2k x 8 bits, ademids de un decodificador doble 2 x 4 (Dec - 1),
un decodificador 4 x 16 {Dec - 2), 3 compuertas, 4 comparadores

(Cs,cs,c7 y G)y un amultiplexor analdgico (MUX).' la configuracién

del circuito se muestra en la figura 3.43 y la 1légica utilizada, en

la tabla 3.3
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La memoria estd programada de tal forma que, con una seleccidn
adecuada de frecuencia, funcidén y escala (ver capitulo &)
y de acuerdo con la cantidad a medir, se forma una palabra
de 11 bits (Ao s Ay, Az.....Al). La palabra direccionard una de las
localidades de la memoria que se programa previamente. El byte
(8 bits) de la localidad direccionada a la salida de la memoria
es decodificado, Sus cuatro bits menos significativos
(b,, D,. D,, D, entran al Dec-2 pars Sbiener 16 sadldas, 10 se
utilizan para los LED's indicadores de unidades y wuna para el
indicador del factor d, las 5 restantes no se utilizan
ver figura 3.43 y tabla  3.3). Llos bits D, y Dg entran al

decodificador Dec-la, cuyas 4 salidas manejan las 4 posiciones

del punto decimal del desplegado (PD,, PD,, PD,, PD,).
Los bits D y D controlan el multiplexor analédgico (MUX). El1 MUX,
a su vez, seleccionard 1la cantidad del pardmetro R,L,C,G & thue

se presentara en el desplegado.

Los niveles (1 6 0) de cada uno de los bits A,, Af Az....Am
que formen una direccién dada, estdn sujetos a la posicidn que guarde
el selector de escala, el selector de funcién y/a el

selector de frecuencia utilizada por el usuario. En la tabia 3.1
se muestran los niveles que deben tomar A,, ... A,s¥y bajo la posicién
de que selector son activos.

De la tabla 3.] se puede observar que no todas las entradas
A dependen de todos los selectores, es por ello que una combinacién

i
inndecuada de los selectores direccionard una localidad incorrecta



122

Entrada Nivel Posicibn Selector
1
A, 0
1 2,3, 4, 506
Al o 2
1 1, 3, 4, 506
AZ (0] 3
1 1, 2, 4, 50 6 Escala
A, o 4
1 1,2, 3,306
1 1, 2, 3, 406
L} n 5
As
1 1, 2, 3, 405
A ] G
® 1 R, ColL
A, o R Funcibdn
1 G, ColL
A, * 0 C o ninguna
1 L
A 9 o fo Frecuencia
1 f
D
Ao (1) Sin acni;ur Factor D

~ A, resulta de 1la combinacidén de C y L cuya tabla de verdad se muestra

a continuacidn.

L |c| af
0 [ 0] o
o 1 o
1 (o} 1
1 1 [1]

# La implementacién para A, se muestra en la figura 3.43.

Tablas 3.1 y 3.2
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o una no programada y los indicadores de salida serinlaran valores
incorrectos (en el primer casa) o©o no se encenderdn (en el
segundo).

El arreglo lbgico de C y L para A, se efectué con la finalidad
de no utilizar una memoria de mayor capacidad y, por lo tanto, de
mayor costo, (ver Tabla 3.2).

1A enmorin uriliz=ds o oimplificar la ligica de wounLrol
es la EPROM MCM2716 de capacidad 2016 x 8. Su adquisicidn respecto
de otras de menor capacidad se justifica por 3 razones:

Es alimentada por una fuente de +5V (No tiene alimeritacién
+12V).

Su capacidad no fue aprovechada como tal, pero sus 1l bits de
entrada permitieron utilizar las 14 sefiales dadas por los selectores,
con un arreglo 16gico exterior minimo,lo cual se tradujo en un ahorro
econdémico y de espacio.

La adquisicidén de esta memoria en el mercado nacional resulta
mis econdmica que la de una memoria de menor capacidad.

Las direcciones de las 1localidades programadas, dadas por los
selectores; los bytes de salida de cada localidad asi como las salidas
a los indicadores dados por la decodificacibén del byte correspondiente
sSe muestran (en el sistema binario) en la tabla 3.3.

Dependiendo de la frecuencia, funcidn y escala, se encenderd
el LED indicador de unidad, el del punto decimal y aparecerid la
cantidad que corresponda. Como ejemplo supdngase que se desea medir

un capacitor del orden de nanofarads; se selecciona la frecuencia
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f = 10 kHz, la funcién C y la posicién de la escala ndmero 3. Con

estas condiciones se forma la direccidén se forma la direceidn
010 1111 1011 (ver tabla 3.3) cuya salida serd el byte 0101
0110, sus &4 bits menos significativos se decodifican dando las
siguienters salidas 1111 1111 1011 1111, el O (légica negada)
activa el indicador U, que corresponde a la unidad nf. Los dos
siguientes bits (D, , D s ) Se decodifican dando la salida 1101
dé Jdoude, el nivel 0O acrtiva al 1indicador FD , y se desplaza el
punto decimal a la segunda posicién. Finalmente los  bits

D,y D, controlan el MUX analégico, su combinacién 01, se

permitiran que el MUX mande la cantidad V hacia la pantalla.

Los indicadores de frecuencia se activan directamente cuando

se presiona la tecls correspondiente.

Los 3 indicadores de escala ( «wm¢e) operan medignte
los comparadores €., C,, C., €, ¥ 1a compuerta l6gica NAND
implementada con los diodos D L Dy el transistor Q, elementos

2

que se muestran en la figura 3.43.

C, y C,activan el indicador "disminuir escala" ( <« ) cuando
el nivel de voltaje que sensa la cantidad a medir excede un nivel

de referencia dado y los circuitos se saturan. Cs compara el voltaje



cambia de nivel bajo a nivel alto activande la

este valor, Cs

C, realiza la misma

v

compuerta y encendiendo el LED indicador <. .

funeidn que C,, para ello compara el VD con el nivel vRef = 1.999

y se enciende el LED <,
Cg y Cg activan el indicador "aumentar escala” cuando el voltaje

de salida es muy pequeiio. En este caso 1la cantidad que aparece en

el desplegado tiene poca resolucién y/o presenta un valor con mucho

error. Cg compara v"c é va con el voltaje vRef = (0.1273 vcd'

Cuando es menor nue Vi.\_ei’, 15 Compueila y esta enciende

e

Cy compara VD con VRefu = 0.1 vcd y en forma similar

activan el LED &>

el indicadore..
a C, , cuando VD E vRef»

Cuando V, , V. 8 VD (segln la cantidad a medir) se encuentren

Im
limites antes

Re

los el LED

dentro de especificados, sc encenderd

indicador "escala correcta' (0).

3.4 se muestra el nivel de cada comparador para

En la tabla

los valores vRe’ va é& VD dados y el indicador correspondiente que

debe encenderse.

Voltaje de salida H#ivel del Comparador Indicador Encendido
Co  Cs Coy Ca
0.1273 < vRe' Vrm < 1.273 V] Bajo Bajo Bajo Bajo 0 escala correcta
0.1V < VD <1.999 V Bajo Bajo Bajo Bajo O escala correcta
vRe' va 2 0.1273 Vv Alrto Bajo Bajo Bajo | <« disminuir escala
VD 2 1.999 Vv Bajo Bajo Alto Bajo | < disminuir escala
vRe' VIm Z1.273 v Bajo Alto Bajo Bajo {r aumentar escala
VD £ 0.100 V Bajo Bajo Bajo Alto | aumentar escala

Tabla 3.4
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3.9 Fuente de Poder.

El Medidor Digital de Impedancias cuenta con dos fuentes de
voltaje para alimencar los dispositivos de las etapas analégica y
digital. <Cada una de estas fuentes de poder entrecan voltajes de
corriente continua de +5 y ~5 vcc'

Debido a las necesidades de funcionamiento de los circuitos

de la erapa analbgica y de la etapa digital se requieren dos fuentes

de diferentes caracteristicas, In=- cultus de ia etapa anaidgica
requieren una fuente que entfegue relativamente poca corriente, pero
que su voltaje permanezca prdcticamente constante, mientras que los
circuitos de la etapa digital requieren primordialmente una fuente
que entregue una gran cantidad de corriente en su voltaje o palaridad
positiva.

La figura 3.44 presenta la idea de construccidén de la fuente

de poder que alimenta los dispesitivos de la etapa analégica.

voLTasE _f FUENTE REGULADOR | __ voLTAJE
JE LINEA R - " REGULADO
REGULADA VOLTAJE

Figura 3,44

Inicialmente se tiene una fuente de poder no regulada, la cual



es excitada por el voltaje nominal de la linea (120 VRNS)' Esté

constituida por un transformador reductor, un rectificador de onda

completa ¥ un filtro de entrada. El voltaje de salida de esta primera

etapa es no regulada, varfa en funcidén directa a variaciones del

voltaje de In 1{nnen_ Ado=is, cualquier cambio en la corriente de

~arga modificars este voltaje no regulado.
La siguiente ectapa, el regulador de voltaje, tiene como

objetivo entrgar un voltaje idealmente constante, que no varie ni

con los cambios de voltaje en la lfnea, ni con la corriente de carga.
El diagrama de la fuente de alimentacién de la etapa anaiégica

se muestra en la figura 3.45 . En la cual se puede observar que

¢l bloque de la fuente no regulade la forma : el transformador reductor

120-12 vca 1 Ampere, con tap central, un puente rectificador de

diodos de 1 A corriente mAxima y dos filtros de capacitores.

La etapa de regulacién de voltaje, estid formada por dos C.I.

reguladores de voltaje fijo (5 V} que pueden proporcionar hasta 1}

Ampere, el C,I. 7805 para un voltaje positivo (+5 Vcc) y el C.I.

7905 para el voltaje negativo (-5 vcc)‘

La fuente de poder que alimenta los dispositivos de la etapa
digital es similar a la de la etapa analégica, su diferencia radica

en no contar con C.I. reguladores de voltaje, (etapa de regulacién),

en su defecto, cuenta con un transistor (EM 3109) para el voltaje

positivo y un diodo (IN 4001) para el voltaje negativo. El1 cambio

se, debe a que en esta etapa no se requiere una excelente reguylacidn
pero s5i que entregue una gran cantidad de corriente en su polarizacién

positiva, corriente que no puede ser entregada por un C.I. regulador.
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4. ESPECIFICACIONES Y MANEJO DEL
MEDIDOR DIGITAL DE IMPEDANCIAS

4.1 Selectores e Indicadores
El Medidor Digital de Impedancias estid diseflado para medir

Resistencia, Inducrtancia, Capacitancia, Conductancia y Factor de

Disipacién de Capacitores e Inductores (R,L,C,G y D). En la figura

4.1 se muestra ~1 pancl froutal deli instrumento con los selectores

e indicadores que lo integran.

L J
.
Jz———'\———-*-\
+ +
o

kR L ¢ ¢
! QO O Q=i Ot O -

L\OC , 1O O O O S . % P
‘ Cre * / f

A——+C) fOwoa
1 x
WT— 1S o= Lo .

o—— {0~ 2 L

T
Figura 4.1

A: Botén de Encendido/Apagado.-~ Comanda al interruptor general que

o O aent
t 1
oo
c 1=

conecta y desconecta el circuito interno de la 1linea de

alimentacién. Con el botdmn oprimido se enciende el instrumento,

con el botdn afuera se apaga.

t D ""S ‘——————-0
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Terminales Conectoras.-~ Son dos cables de 60 cm de largo y baja
impedancia, en cuyas puntas de caimin se insertan los extremos
del elementc a medir.

Selector de Frecuencias.— Fija 1la frecuencia de operacibén de
la sefial de excitacidén. Botdn oprimido selecciona la frecuencia
de 100 Hz (Eo), botdn fuera selecciona la frecuencia de 10 Xlz

(f.).
Selector de funcidén.— Selecciona el tipo de parametro que se

va a medir: Resistencia, Inductancia, Capacitancia o Conductancia
oprimiendo la tecla R,L,C & G respectivamente.

Selector del Factor D.~ Permite la medicién del Factor D de
Capacitores o Inductores. Para ello se selecciona primero 1la
funcidén L & C y después se presiona el selector del Factor D.
Selector de Escala.— Conmutador giratorio de seis posiciones.
Cada posicidén fija un factor miltiplo ae diez que acompaiia a
1a cantidad medida. Si 1a escala seleccionada (1,2,3,4,5 & 6)
es correcta (ver tabla 4.1 ) la cantidad y unidad que aparezcan
corresponderan al resultado esperado.

Selector de Ganancia.- (Unicamente para el Factor D). Se utiliza
exclusiva y simultdneamente cuando se mide el Factor D y fija
el valor (xl,x0.1 & x0.01) que debe multiplicarse la cantidad
que aparezca en el desplegado. El valor de D serd el resultado
de este producto.

Indicadores de Unidades.- Se encenderd el indicador de la unidad
que corresponda a la cantidad que se esté midiendo, siempre que

se dé la combinacién de frecuencia, funcién y escala adecuada.
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Para ello consiltese la Tabla de Escalas (Tabla 4.1 ).
- Para Resistencias
N .- ohms
k .- kilchms
MR .~ Megaohms
— Para Inductancias
¥ - hiurys
mH .- miliHenrys
~ Para Capacitancias
pF .- picofarads
nF .- nanofarads
pwF .- microfarads
- Para Conductancias
u§ .~ microSiemens
mS .— miliSiemens
Indicadores de Frecuencia
f£f_ .~ frecuencia de 100 Hz

o
£ .- frecuencia de 10 kHz

1

Indicador del Factor D
Indicadores de Escala

< .- Indica "disminuir escala”

@© ,~ Indica "escala correcta"

& .~ Indica "aumentar escala"
Para interpretar la funcidén que descmpeilan estos indicadores
consGltese la seccién 4.3.2.

Pantalla Digital.- Desplegado de 3 1/2 digitos. Presenta en
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forma digital la cantidad del pardmetro que se estd midiendo.

Para tomar 1a lectura es necesario primero verificar que se

selecciond frecuencisa, funcién y escala apropiada

{ver tabla 4.1 ) y observar que esté encendido el indicador

"escala correcta”.

4.2 Rangos de Medicién

Cada uno de los rangos de medicidén de los parametros R,L,G y D
est4n determinados por una escala, frecuencia y funcidén apropiados

EL arregio pars cads rangu se wuesira on 246 Tabla 4.1.

'wel EREG POSTCION DE LOS SELECTORES DE ESCALA Y GANANCIA
T ) 3 A 5
8.0 80. 80 xal 8.0 xol 80.0 ga Q-
fo [aB:0 ® |639:8 2 12:80 x2|e8:3 xnf50:8 x0 [2:88 me
: 0.137 ] 7.7
Lje |9 y 3 m [Q-127 0 |43 d 350

£o |13:95 nf{139:1 ntf

we 3 ued 09w B ue

0

8
133 ot} 3:97 =] 4391

9:393

13:37 nf 1337 ot | 9:357 we (157 ue
g

¢ :
£ (139:3 »£]9:33] ncf3:
G |f, | B:B8 vus|eB:8 wus|aB8:8 us{2:88 »S|e8:8 =S |g83:8us
D _nxl x0.1 x 0.01
- 11:4%8  {8:949 o ove
Tabla 4.1

La tabla estd organizada de tal forma que el usuario pueda
seleccionar la funcibn, frecuencia y escala apropiadas para efectuar
la medicibn correcta del elemento desconocido.

Si se efectin una seleccién de funcidén y frecuencia que no esté
contemplada en la tabla, no aparecerd cantidad alguna en la pantalla

ni encenderd ningin indicador de unidades.
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4.3 Manejo del Medidor Digital de Impedancias
Para el uso adecuado del Medidor y para poder efectuar mediciones
correctas es necesario efectuar el siguiente procedimiento:
4.3.1 Condiciones para el encendido

— Encender el Medidor Digital de Impedancias. Al realizar ésto
cuidese de que no se junten las terminales.

~ Conectar el elemento a medir a las terminales del Medidor
Digital de Impedancias. Para evitar al miximo los efectos
de las admitancias pardsitas en los extremos del elemento,
se recomienda insertar las puntas caimln lo mds cercano posible

al cuerpo de ésie, tol womc se muestra en la ficurz.4.2 .

—H

Figura 4.2

— Seleccionar 1la funcidén que se desea medir (R,L,C & G).

~ Seleccionar la frecuencia adecuada de acuerdo a la funcibn
que se fijé (ver tvabla 4.1 ). En el caso de medicidén de
capacitancias, si no se conoce la magnitud, la posicidn del
selector no es importante, pero se recomienda que se encuentre
en posicién f,.

- Colocar el selector de escala en la posicidén 6. Si se sabe

de antemano cudl es el rango dentro del cual se encuentrc
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la cantidad a medir, se puede colocar el selector en 1la
posicién correspondiente al rango (ver tabla 4.1),

4.3.2 Para. efectuar mediciones correctas

Una vez activado el Medidor Digital de Impedancias uno de los

indicadores de escala se encenderé.

~ Si se enciende el indicador "escala correcta” (0) se entenderd
que 1la posicién del selector de escala (en mediciones de
{(R,L,C & G) o 1la posicién del selector de ganancia {para
medicinnee de D) er a2 odeocuzds. Lo Canlidad en la pantaida
y la unidad que aparezca corresponderl al resultado correcto.

~ Si el indicador "disminuir escala" { <@ ) se enciende, se debersd
conmutar el selector de escala o el selector de ganancia (segin
se trate de R,L,C,6 & bien D) =2 wuna o mis posiciones
jnferiores hasta que el indicador se cambie por el de "escala
correcta”™ y entonces tomar la lectura de la pantalla., Si
el selector de escala estd en la posicidn de rango més pequefio
(posicién 1) & el selector de ganancia en la posiecién x0.01
y el indicador "disminuir escala" estid encendido, quiere decir
que no se podrd medir el valor del elemento puesto que estari
fuera del minimo rango de medicién del instrumento,.

- Si se enciende el indicador "aumentar escala" (o ),el selector
de escala o el selector de ganancia, segin el caso, deberd
conmutarse a una ¢ mas posiciones superiores hasta que el
indicador se cambie por el de "escala correcta”. En forma
similar, si el selector de escala estd en la posicién 6 &
el selector de ganancia en la posicién x1 y el indicador

"aumentar escala' encendido, no se podri medir el valor del
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elemento desconocido por quedar fuera del rango de medicidn.

Es dmportante mencionar que wientras se encuentre encendido
el indicador < 6 > , no debe tomarse la lectura de la cantidad que
aparezca en la pantalla puesto que no corresponderd al valor que
se espera medir.

4.3.3 Medicibn de Resistencias

El Medidor Digital de Impedancias puede realizar mediciones
d¢ resistencia de elementos Shmicos asi como 1la resistencia
equivalente en serie de inductores. El rango de medicidn es de8Q
a 8MQ

— Para llevar a csbo una medicidn de resistencia se siguen las

indicaciones de encendido de 1la seccibn 4.3.1 oprimiendo la
tecla R, la frecnencia f;, y colocando el selector de escala
en la posicién 6, cuando no se conoce la magnitud; o en la
posicidén adecunda, cuando se conozc¢a el posible rango dentro
del cual se encuentre el valor.

- Seguir las indicaciones de la seccibén 4.3.2 hasta lograr que

se encienda el indicador "escala correcta'.

- Tomar la lectura de la cantidad y unidad que aparezcan.

Cuando la resistencis de inductores con muchas pérdidas es
comparable con su reactancia XL, el valor de la resistencia
puede medirse directamente. Para elle se inserta el inductor
en las terminales y se procede a realizar la medicidén de L
(véase medicién de inductancias). Sin cambiar el selector
de escala y nivel de frecuencis que se fijaron, conmitese

el selector de funcién de L a R y tdmese el valor que aparezca
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en la pantalla. Si 1la cantidad de R que aparezca es muy
pequeiia y se .enciende el indicador "aumentar escala" ano debe
realizarse ningin cambio en los selectores puesto que ello
alteraria la ganancia interna del Medidor Digital de
Impedancias y el resultado seria incorrecto, tanto para la
medicién de R cowo en la de L.

En el caso extremo de que no aparezca ninguna coantidad en la
pantalla, quiere decir que la resistencia del inductor es mecho més
pequeiia que XL entonces se trata de un elemento ¢on pocz=s pérdidas
En este caso es mAs recomendable medir su factor de disipacidmn D.

4.3.4 Medicién de Inductancias

El rango de medicidén de inductancias del Medidor Digital de
Impedancias es de 0.172 mH a 127.3 H para la frecuencia de operacién
de 10 kH=z.

Similarmente a la forma de medicién de R se siguen las
indicaciones de la seccidn 4.3.1 y 4.3.2, oprimiendo la tecla L,
seleccionando la frecuencia f, y colocando el selector de escala
en lp posicién udecuada o en la posicién 6. Finalmente tomar la
lectura cuando el selector de escala esté en la posicién que encienda
al indicador "escala correcta’.

4.3.5 Medicién de Capacitancias

Para efectuar mediciones de capacitancias, antes de efectuar
los pasos previos al encendido del Medidor Digital de Impedancias
es importante que el usuario descargue el capacitor que va a medir,
En caso contrario puede daifiar el aparato.

En la medicién de C se puede utilizar cualquiera de 1las dos
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frecuencias. Para el encendido, es necesario consultar la tabla
4.1 para saber cuil es la frecuencia que debe seleccionarse o en
su defecto, selecciomar f , . Enseguida oprimir la.tecla C vy
seleccionar la escala adecuada. Encender el Medidor Digital de
Impedancias, si el indicador "escala correcta" sec enciende, tomar
la lectura. Si se enciende alguno otro, realizar las indicaciomes
mencionadas en la seccibn 4.3.2 hasta abtener el resultado correcto.
4.3,6 Medicidn de Conductencias

Cuando la conductancia de pérdidas equivalente en paralelo
(Gp) de capacitores es comparable con la susceptancia (Bc), se puede
realizar 1la medicién de Gp. Para ello, se efectda la wmedicibén de
C tal y como se expliebd en la seccién 4.3.5, y sin cambiar frecuencia
y escala, conmutar el selector de funcién de C a G y tomar la lectura
haciendo caso omise de los indicadores de escala. Si no aparece
cantidad alguna, quiere decir que Gp es muy pequesia lo que indica
que el capacitor iticnc pocas pérdidas, en este caso es recomendable
medir el factor de disipacidn de C.

La funcibén G puede ser utilizada también para medir resistores,
en este caso se estard midiendo ‘1a conductancia, es decir, el inverso
de la resistencia. El proceso serd el mismo que el realizado para
la medicién de R s8lo que en este caso se oprimirid la tecla G.

4,3.7 Mediciones del Factor D"

Para obtener el Factor "D", primero se deben realizar las
indicaciones para la medicidn de L & C (ver seccidn 4.3.4 y 4.3.5),
enseguida (sin cambiar el selector de funcién y sin mover el selector

de escala) oprimir el botén para seleccionar el factor D. Ahora
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nicamente variar el selector de ganancia hasta que el indicader
"escala correcta® encienda; entonces el valor en pantalla debe
multiplicarse por el factor que indique y el resultade es el valor
correcto. En caso de no lograr que encienda el indicador "escala
correcta’, variando el selector de ganancia, el valor en pantalla
serd falso por no encontrarse en el intervalo de medicidn.

Es 1importante observar gue el wvalor 2c "DV Jdepende dei valor

de la frecuencia seleccionada.
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CONCLUSTIONES

L= realizzcidu de la tresis 1incluyd tres aspectos importantes:
haber aplicado los conocimientes adquiridos durante nuestros estudios
profesionales, adquirir experiencias tanto en el disefio de circuitos
electrénicos como en su implementacién y finalmente desarrollar nuestra
capacidad para resolver los problemss que se presentaron en la
elaboracién de la misma, cumpliendo asi con los objetivos propuestos.

El disefio e implementacidn del Medidor Digital de Impedancias
fue el resultado de una seric de pruebas y modificaciones de diversos
modelos y circuitos propuestos.

En el desarrollo de la tesis, el primer problema que se presentd
fue la obtencidn de la informacidén suficiente que permitiera analizar
a detalle los principios en los que se basan los medidores de
impedancias comerciales, debido’ a que dichos aparatos de medicidn
tienen poca damanda {(por su alto costo), son muy pocas las compailas
que los producen (extranjeras todas ellas) y la informacién que
proporcionan es muy limitada. ia soll.;cién de esto, fue investigar
y recabar informacidén sobre los métodos utilizados en la medicidn
de impedancias en articulos de revistas técnicas y libros
especializados.

Luego de un analisis v comparaciédn de los diferentes métodos

de medicién de impedancias se selecciond aquel que mAs se acercd
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a los objetivos o necesidades de disefio, el método por Deteccién de
Componentes en Cuadratura.

Una vez seleccionado el método y después de una serie de pruebas,
se realizaron las modificaciones convenientes para elaborar el disefio
definitivo. Esto significd intervencidén de tiempo en la implementacién
de los circuitos bajo prueba. Algunos de los experiementos resultaron
iniructuosos, observindose que no todo diseifio propueste funciona
adecuadamente debido a problemas de implementacidén y detalles que
no se contemplan en el mismo.

Una de las dificultades para la implementacién fue la obtencibn
de elementos de precisidn para algunos circuitos, puesto que ello
implicaba solicitarlos por mayoreo y sobre pedido. La solucidén fue
la compra de circuitos de desecho con elementos de precisién. Se
midid y probé cada uno de los elementos requeridos para posteriormente
integrarlos en los circuitos.

De 1los rangos de medicidén alcanzados por el Medidor Digital
de Impedancias consideramos se encuentran entre los que ofrecen los
medidores de impedancias comerciales tipicos. Tedricamente se pueden
ampliar los rangos extendiendo la gama de £frecuencias de la sefal
de excitacién, sin embargo el aplicar frecuencias mds bajas que 100
Hz significaria tener impedancias menores a 10l y el circuito tendria
que ser mas sofisticado para realizar esas mediciones, o aplicar
frecuencias mayores a 10 kHz implicaria la aparicién de efectos
inductives en los elementos de los circuitos y los amplificadores
operacionales utilizados no responderian adecuadamente. Nuevamente

aqui se observa cémo un disedo tedrico no contempla en muchas
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ocasiones las limitaciones fisicas que implica la construccién

de los circuictos.

Con la implementacién definitiva del Medidor Digital de
Impedancias se realizdé una serie de mediciones tanto con elementos
patrén como elementos comunes para determinar lLos alcances de medicidn
del M.D.I. y su exactitud.

Urilizando un banco de resistores de precisién, de 0.02% de
error, (1433 - G Decade Resistor General Radio USA), se realizaron
mediciones de resistencia en sus diferentes escalas. Los resistores
de precisién se tomaron como elementos patrén y los porcentajes de

error de¢ exactitud, para mediciones de R, se muestran en la

tabla A.

Valor Patrén | frecuencia | escala % de error de exactitud
minimo | maximo promedio

10 - 90 [ 100 Hz 1 3.80 5.08 5.35

100 - 800 Q 100 Hz 2 Q.25 3.00 1.81

900 -~ BOOO 0 100 Hz 3 0.00 3.65 1.71

9 - 80 Ki 100 Hz 4 1.87 3.00 2.48

90 - 800 KQ 100 Hz 5 0.00 2.00 1.30

0.9 -1 MR 100 Hz 6 1.44 3.38 2.41

Tabla A.

En la escala 1 se tiene el por ciento de error més grande,
esto se debe 81l manejo de impedancias pequefias cuya magnitud
es comparable con las impedancias gque aparecen entre las

pistas, cables y elementos del circuito v
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cuya presencia influye en las mediciones.
En forma similar y utilizando el mismo banco de resistencias,
pero manejando el M.D.I. en modo admitancia,se realizaron mediciones de G

Los resultados se observan en la tabla B.

valor patrém |{frecuencia| escala % de _error de exactitud
minimo | mAximo promedio

1 -8 usS 100 Hz 1 1.90 2.26 2.13

9 -8 uS 1CC Hz 2 1.80 2.50 2.07
on -~ ron uS | 100 ux 3 1,63 2.28 1.97
0.9 - 8 mS | 100 Hz 4 1.04 2.16 1.84

9 - 80 oS 100 Hz ) 1.92 2.36 2.21

90 - 125 mS 100 Hz 6 3.76 5.00 4,72

Tabla B

Es en la escala 6 donde se presenta el miximo % de error, como

G = 1/R, se utilizaron resistores de valor pequedio, y la razén del
error es la misma que se expuso en la medicidén de R en 1la escala 1.

Con un panco de capacitores de precisién de 0.05 % de error,
marca General Radio, se realizaron mediciones de C obteniendo
porcentajes de error de exactitud para diferentes escalas y frecuencias.

Los resuyltados Se muestran an la tabla C.

valor patrén | frecuencia | escala minl?ﬁod?naiimo ;L;ﬁﬁg%{%;m
100 - 1000 pF | 10 KkHz 2 4.50 6.88 6.21

1 -10 nF|{ 10 kHz 3 .00 1.80 0.65

10 - 100 nF | 10 KkHz 4 0.20 1.99 1.05

Tabla C
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valor patrén| frecuencia | escala Z de error de exactitud
minimo] midximo | promedio
1 -10 nF 100 Hz 2 0.80 } 4.50 2.05
0.01 - 0.1 uF 100 Hz 3 0.15 3.10 0.63
0.1 ~ 1 uF 100 Hz 4 0.04 | 0.30 0.12
Tabla D

En la escala )1 v frecuencia 10 kHz no se pueden efectuar mediciones
de C debido al efecto de las admitancias parfsitas que existen entre
las pistas del circuito impreso, los cables y los elementos propios

del cirucitu, cuyo vaior infiuye en 1as mediciones de capacitancias
pequefias (menores a 100 pF).

En escala 2 y frecuencia de 10 kHz las mediciones aun se ven
afectadas por los efectos parAsitos, por ello el % de error en este
rango de capacitancias es grande.

En escala 5 idealmente podrian medirse capacitancias entre
0.1 WF y 1 wuF a frec. 10 kHz, pero capacitores de esos valores
responden mejor a frecuencias mAs bajas, por lo rtanto para ello,
se utilizbd la frecuencia de 100 Hz para relizar mediciones en ese
rango de valores.

Para la frecuencia de 100 Hz no se utilizdé la escala 1 debido
& que, como en el c¢aso anterior, valores de C comprendidos entre
100 pF y 1 nF responden mejor a altas frecuencias, por ello se midieron
con frecuencia de 10 kHz obteniendose resulrtados satisfactoriocs.

No se utilizaron las escalas 5 y 6 en frec. de 100 Hz debido
a que el banco de capacitores no cuenta con capacitores mayores de
1 uF. Ademas, con el banco de capacitores no fue posible efectuar

mediciones del factor de disipacibén D, debido a la calidad de los
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valor medido valor medido ‘ frecuencia l factor D
c a p a ¢ 1 vt o r e s
0.339 nF 0.338 nF 10 kHz 0.1825
0.122 aF 0.141 nF " " 0.1595
10.160 nF 9.950 nF o
2.720 nF 2.750 nF " "
25.600 nF 25.800 aF " "
22.400 nF 22.500 aF " "
121.100 aF 119.900 nF " "
50.600 nF 49,900 aF " "
0.338 wF 0.346 nF " "
1.058 uF 1.035 uF 100 Hz 0.0264
0.215 uF 0.218 uF " "
0.459 uF 0.455 ufF " " 0.0180
1.359 uy 1.338 uF " " 0.1457
14.070 uF 15,000 uF " " 0.0165
3.260 uF 3.310 uF " " 0.0678
108.200 w¥ 107,900 uF " " 0.1174
54.900 uwF 55.000 uF " - 0.0398
i nd u ¢ £t o r e s
0.26 - mH 0.268 mH 10 kHz 0.956
4,06 mH 4,090 mil " "
7.68 mH 7.68 mH " "
.21 nf 0.203 mH " " 1.268
752,00 mH " " 0.146
Quedando para el futuro mejoras y adaptaciones que
puedan convertir en un instrumento de medicién reproducible

comercializable.

149

le

y



o 150

capacitores {pocas pérdidas), cuyo factor D es practicamente nulo.
Para mediciones de L contamos con una inductancia de precisién
Leeds & Northrup, variable de 200 a 600 mH , y cuyos resultados, en

la escala 2, son los siguientes:

valor patrén| frecuencia j escala 2 de error de exactitud
minimo { maximo | promedio
200 - 600 =H| 10 Hz 2 1.85 3.70 2.55

Para verificar 1la confiabilidad de mediciones de inductancias
L en las escalas restantes, se efectuarcn mediciones de diferentes
inductancias tanto en el M.D.I. como en un medidor digiral utilizado
como patron (Impedance Meter 254) de 0.27 de de error. Se compararon
las lecturas obtenidas en ambos instrumentos y se observaron resultados
semejantes lo cual nos permitié concluir que en las demas, las
mediciones de L son confiables.

A manera de comparacidn, en la siguiente tabla se presentan
algunas mediciones de L y C efectuadas tanto con el M.D.I. como con
el medidor digital ( I. M. 254). Algunas de ellas, con 1la
correspondiente medicién del factor D, indicando la frecuencia en
la cual se realizaron los mediciones.

Lo importante en la jmplemenfacibn del circuito es el haber
realizado un prototipo, de disefio original, con sus limitaciones
perc con la satisfacién de haber permitido desarrollarnos en el &rea
de la electrdnica, aplicar los conocimientos y capacidad en el diseifio

de un instrumento de medicién de un tipo no existente de manofactura

nacional y con resultados aceptables.
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