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INTRODUCCION 

La presente tesis es un trabajo que condensa en sus líneas 

lns características de diseño, funcionamiento, estructura, codo 

Digitnl de Impedancias. 

Inicia el Capitulo enunciando las razones que demandaron 

su diseño, las características generales del instrumento un 

resumen de los conceptos 

impedancia. Cabe mencionar 

general la mayoría de los 

valor de la impedancia en 

generales del par6mctro que mide, 

que el instrumento diseóado~ y 

medidores de impedancia, no miden 

si sino el de los elementos que 

la 

en 

el 

la 

componen, los cuales son cantidades más reales y más representativas 

de las características de un circuito o elemento eléctrico. 

En e1 Capítulo 2 se da una relaci6n de 1os principales 

métodos utilizados pnra la medici6n de impedancias_, su pr.incipio 

de funcionamiento y sus limituciones. 

En el Capitulo 3 se explica primero, en forma general. el 

funcionamiento interno del Medidor Digital de Impedancias; enseguida 

se hace un análisis detallado de los bloques que lo integran 

con el manejo de las señales · y expresiones matemáticas que 

definen su funcionamiento respectivo .. Asi mismo se justifica 

la selección de los elementos y ·circuitos integrados que componen 

los bloques. 
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En el capitulo 4 se presentan las especificaciones y los rangos 

de medici6n del M.D.1. 

asi como lns condiciones 

efectuar las mediciones. 

Se 

y 

indica la 

precauciones 

forma 

que 

correcta de su manejo 

deben seguirse para 

En las conclusiones se dnn los por menores de cuán positivo 

result6 el desarrollo de este trabajo. Los resultados y porcentajes 

de ert'or alcanz.ados por el !-1.D.I. en sus mediciones. Detalles 

referentes a las dificultades en la selecci6n del método, 

modif icacioncs del mismo. pruebos e implcment3ci6n del circuíto. 

Así como lo experiencia ·adquirida en el desarrollo de la tesis, 

observaciones y comentarios. 



l. IMPORTA.~CIA DEL DISEÑO Y CONSTRUCCION 

DE UN MEDIDOR DIGITAL DE L~PEDANCIAS 

1.1 Concepto de Impedancia 

3 

La impedancia que presenta todo circuito eléctrico cuando es 

excitado por una señal. alterna. es un parámetro que determina su 

comportamiento en el dominio de la frecuencia. Se define como la 

oposición que presenta todo dispositivo o circuito eléctrico a~ paso 

de la corriente alterna. 

Idealmente se puede considerar que existen dos tipos de circuitos 

eléctricos: Los circuitos puramente resistivos y los circuitos 

puramente reactivos. En los circuitos puramante resistivos su 

resistencia constituye la única oposici6n al flujo de la corriente 

eléct:r1c:A. En los cir-cuit::iz ;n.:r.:::.:::cnt.c rc¡¡cti\i'us la .:>pús.i(.;iúu e:.1 la 

corriente la presenta su inductancia o capacitancia en forma de 

reactancia. 

En el caso de la resistencia. ést:a es una propiedad in trinseca 

del circuito y es independiente. del voltaje o ltt corr lente eléctica. 

Sin embargo le renctancia es proporcional a la frecuencia del voltaje 

aplicado; además, aunque hay una caída de voltaje cuando fluye 

corriente ya seo a través de una resistencia o de una reactancia 

la relaci6n de fase ene.re la corriente y el voltaje es diferente 

en una y en otra. (de hecho en una resistencia pura el defasamiento 

entre la corriente y el voltaje es cero), y consecuentemente sus 
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efectos 3on diferentes también. 

De. esta manera, la oposici6n total al flujo de la corriente 

eléctrica en circuitos resistivos, inductivos o copecitivos no se 

expresa en función de la resistencia ni de la reoct.ancia; en lugar 

de ello se utiliza la cantidad denominada impedancia. La impedancia 

~~ mide en ohms v steneralment.e se desis;;;m:1 por la letra Z. 

Como la fuente alterna de alimentación ~~s común en los circuitos 

eléctricos es la excitatriz sinusoidal, existe un método para 

representar una respuesta sinusoidal por medio de simbolismos a base 

de números complejos llamado transformnda fasorial o simplemente 

fasor. Trabajando con fasores en lugnr de con derivadas e integrales 

sinusoidales se consigue una simplif icoción verdaderamente notable 

en el análisis sinusoidal en régimen permanente de los circuito& 

resistivos o reactivos. 

Una corriente o tensión sinusoidal con una frecuencia dada está 

caracterizada por s6lo dos partímetros: Amplitud y ángulo de fase. 

Por ejemplo, si la forma sinusoidal para la respuesta de corriente 

está dada por: 

I· Im cos(wt+q,) 

su respuesta en forma compleja: 

l• Im ej(wt+~) 

en forma abreviada: 

l• Im f-2. 

Una vez que se especifica Im y 41, la corriente queda 

completamente definida. 
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Para todas las partes o elementos de cualquier. circuito lineal 

operando en régimen permanente sinusoidal con una sola frecuencia 

tu, cada una de las corrientes y voltajes puede ser completamente 

caracterizado si se conoce su amplitud y ángulo de fase. 

La impedancia. por lo tanto, se puede representar por un número 

complejo o fasor: 

Z ~ R + JX 

donde R es la resistencia efectiva (resistencia de e.a.) y corresponde 

a la campar.ente real o disipativo de la impedancia y X es la 

componente ·reactivo o renctancia, y representa los elemcntOs de 

almacenamiento de energía. 

También se puede expresar la impedancia en forma polar: 

Z • lzlcj~ • lzlccos <P+ j sen~) 
donde: 

y 

el ángulo de defasaminto 4J representa el atraso o adelanto que 

presenta la corriente respecto al voltaje aplicado. 

En un circuito eléctrico pueden presentarse dos formas ·de 

almacenamiento de energía. Una de ellas se debe al efecto inductivo 

del mismo, es decir, al fenómeno de inducción de flujo magnético 

que se produce cuando circula una corriente variable a través de 

él. La otra se debe al efecto capacitivo o capacidad de 

almacenamiento de carga eléctrica cuando se establece una diferencia 

de potencial entre sus terminales. Estas dos características 

constituyen la componente reactiva de la impedancia y se presentan 
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en todo elemento o circuito eléctrico inductivo-capacitivo (circuito 

puramente reactivo). De esto manera la reactancia se expresa como: 

X • (wL - ~) 

donde L y C representan la inductnncia y capacitancia rcspecti·1amente. 

Como se habta explicado .:lntc::riurmt:nte, la impedancia es un 

la resistencia, inductancia y 

capacitancia del elemento o circuito sino de la frecuencia del voltaje 

aplicado. Asl en corriente directa (frccuP.ncia cero), la parte 

compleja de la impedancia toma, el valor cero para el efecto inductivo, 

o infinito pora el efecto capacitivo. 

De todo lo anterior se puede concluir que en los circuitos 

eléctricos la medici6n de la impedancia es tan importante como la 

medición de voltajes o corrientes debido a que nos informa de las 

pérdidas y nlmaccnamicnto de energía el~ctrica rlel circuito cu.:indo 

es alimentado por una scr1al de voltaje sinusoidal y de frecuencia 

constante. 

En muchas mediciones es ventajoso utilizar el concepto de 

admitnncia, el término recíprot:o de la impedancia. L'1 ac!mi tancia 

se expresa como: 

Y-!•~= G + jB 

donde G es la conductancia y B la susceptancia. 

Sin embargo, la mcdici6n directa de la impedancia presenta muchas 

dificultades que la hacen dificil de realizar, por ello se han 

utilizado varios métodos que proporcionan la medición de la 

resistencia, cap::ici tancia e inductancia como opciones para 
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determinar la impedancia en forma indirecta. De hecho. la 

cuantificaci6n de la resistencia. capncitanci.a e inductancia 

representan valores más útiles en la determinación del comportamiento 

de un circuito que la impedancia en si, pues, como ya se vió. la 

impedancia es funci6n de la frecuencia. 

En la medición de capacitancias e inducLancias existen dos 

parámetros importantes que se deben tomar en cuenta; la resistencia 

de fuga en capncitores y el factor de calidad en inductores. 

Resistencia de fuga Te6ricamente, ln corriente que fluye 

en un circuito capacitivo puro re?sulta de la carga y descarga del 

elemento capnciti'\~o. El dieléctrico, que es un aislante, debe evitar 

el pnso de cualquier corriente entre las placas, excepto cuando ocurre 

la ruptura si se le aplica un voltaje elevado. Sin embargo, no ~x1ste 

un aislante perfecto. Aun el mejor dieléctrico tiende n 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 la capacitancia. Én un buen capacitar la resistencia 

de fuga generalmente es del orden de megaohms y puede hacerse caso 

omiso de ella en la mayoría de las aplicaciones; pero al envejecer 

el capacitar, la resistencia de fuga se puede reducir al punto en 

que el capacitor funcionará igual que un resistor. Generalmente 

se encontrará que la resistencia de fuga es más baja en capacitares 

de alto valor que en capacitares de bajo valor. 

Estrictamente hablando, todo CLlpacitar presenta además efectos 
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inductivos los cuales se hacen más not.orios en altas frecuencias. 

El circuit.o equivalente <lcl modelo real de un capacitar se muestra 

en la figura 1.1 • 

r' 

e 
~· 

Fig. 1.1 

Sin embargo, para efectos prácticos, la resistencia equivalente 

de r
5 

y r~ se reduce a la resístencia de fugn del capacitar conectada 

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

despreciar. quedamdo el modelo como el que se muestra en la figura.1.2 

Fig. 1.2 

Un parámetro que relaciona esta resistencia equivalente con 

el valor de la reactancia capacitiva es el Factor de Disipaci6n (D) 

y está dado por la expresi6n: 
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Factor de Calidad o de Mérito (Q) .- Como se sabe, todo inductor 

presenta cierta resistencia, de mnnera que se comportará como un 

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

1.3). 

L 

-1g 1.3 

Físicamente es imposible medir independientemente el voltaje 

en la resitencia del inductor y el voltaje en la inductanci.'..l. Sin 

embargo, matemáticamente puede suponerse que tanto la resistencia 

como la inductancia son mng::!::wdc.s independientes en serie cnt.re 

si y que las dos caídas de potencial se pueden calcular.. Es obvio 

que cuanto menor sea ln resistencia del inductor, éste se comportará 

como un inductor perfecto y se encontrará que a veces es conveniente 

comparar inductores o bobin3~ en relación con cuanto se aproximen al 

inductor perfecto. Esto se hace calculando la relación de la 

reactancía inductiva a la resistencia.. Esta relación recibe el nombre 

de Factor de Calidad Q del inductor o bobina y esta dado por: 

XL ·º ~¡¡-
Puesto que la resistencia suele ser constante, despreciando 

los efectos de corriente circulante y quf! la reactancia cambia con 
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la frecuencia, Q variará en la misma forma .. Por lo tanto, cuando 

se comparan bobinas ·en relación con su Q. los valores de Q deben 

entenderse para la misma frecuencia. 

I .2 Aplicaciones del Medidor Digital de Impedancias 

La medición de impedancias mediante los métodos tradicionales 

de comparaci6n (puentes eléctricos) es una tarea lenta y poco cómoda 

ql!C presenta, además, ciertas limitaciones. 

Actualmente, la creciente dernandn en la industrio por métodos 

rápidos y directos de medición de impedancias y el acelerado avance 

tecno16gico en la electr6nica hnn dado como resultado el desarrollo 

de nuevas técnicas de medición. 

En México, el diseño de instrumentos de medición se ha limitado 

solamente a la i:uplemcnt.aci6n de dispositivos que se han utilizado 

para fines de uso común. Particularmente. en 11uestro país no se 

diseñan instrumentos medidores de impedancias; éstoi como una viva 

imagen de la depenrtPn~ia tcc!':ol6gica que !>t: padece y a obligado 

la importación de dichos dispositivos. Esta situn.ción implica que 

se presente la dificultad en la reparaci6n, mantenimiento y 

adquisici6n de refacciones de dichos aparatos. 

Por otro lado, ln mayoría de los instrumentos importados presenta 

diseños tan sofisticados que muchns de las ventajas que ofrecen no 

son aprovechables para el uso que se les ha destinado, en adici6n 

al alto costo de adquisici6n. 

En el laboratorio de Electricidad y Magnetismo de la Facultad 
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de In~enieria la medición de resistencias, inductancias y 

capacitancias para el desarrollo de prácticas y proyectos ha requerido 

la importación de medidores de ímpedancias. Sin embargo, en la 

actualidad, debido a la reducción en el presupuesto en la U.N'.A.M .. , 

el alto cesto de importación de los medidores 

::..J.uit:uim.u:nto de los mismos obligó la busqucda de otro camino para 

resolver el problema.. 

El diseño del Medidor Digital de Impedancias surge como la 

alternativa id6nea para solventar el problema. 

El Medidor Digital de Impedancias es un instrumento práctico 

y versátil. Realiza mediciones rápidas di rectas de resistencia. 

conductancia, inductancia capacitancia; así como mediciones del 

Factor de Disipación O para capacitares a el inverso del Factor de 

Calidad Q pa:-a i nduct:c:'!:?G. Su pr1.nc:.pio de funcionamiento Sé basn 

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

adaptaciones que lo hacen un modelo original. 

Su costo de implementación es bajo. Su diseño permite un fácil 

y económico mantenimiento; las· partes y circuitos integrados que 

lo componen se pueden adquirir en el mercado nacional. 

El diseño del Medidor Digital de Impedancias no pretende 

compararse con los medidores existentes en el mercado, la finalidad 

primera de su creación fue la de satisfacer las necesidades que 

demanda el laboratorio de Electricidad y Magnetismo, sin embargo 

sus características de diseño le permiten ser Útil en otros 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería tales como los de las 
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asignaturas de Análisis de Circuitos Eléctricos, Medición e 

Instrumentación, et.C., 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, así como su bajo 

costo de implementación, puede ser reproducido en serie para 

satisfat:er necesidades que demande la industria u otras escuelas 

de nivel superior. 



2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS PRINCIPALES 

METODOS DE MEDICION DE IMPEDANCIAS 
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En este capitulo se presentan los principios básicos en que 

se fundamentan los métodos de medición de impedancia, los parámetros 

que miden y sus c3racteristicas generales. Se inicia enunciando 

los métodos directos empleados en la medición de impedancias. 

Posteriormente se analizan los métodos de comparación; el método 

por dh.-i.sión de voltaje y los mütodos tipo puente, con sus vo.riantes. 

ventajas limit..aciones .. Finalmente St! anal iza el método de 

resonancia y los métodos Clodcrnos, los cuáles, por sus características 

se implementan con dispositivos electrónicos, por lo quf.' son 

utilizados en los actuales instrumentos de medición de impedanc:i.1s. 

2.1 Métodos Directos de Medici6n de Impedancias 

2.1.1 Método del Vóltmetro-Ampérmetro 

Es un método simple e improvisado que se utiliza en la medici6n 

de resistencias y consitite ~n medir la corriente y el voltaje aplicado 

a un resistor de valor desconocido. Este método (figura 2.1) 

raramente se utiliza en instrumentaci6n porque depende de la precisión 

de dos "medidores" y requieren de un cálculo adicional. Tanto la 

medici6n de vol taje como la de corriente están sujetos a error~ 

en la figura 2.1. l el voltaje medido incluye la caída de voltaje 

en el ampérmetro y en la figura 2 .1 .. 2 la corriente medida incluye 

la corriente en el vóltmetro. 
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Fig. 2.1. J' Fig. 2.1.2 

2 .. 1.2 Método del Vólt.metro-Ampérmctro-Wáttmetrn 

Este método es análogo al anterior, ahora la fuente proporc:i.ona 

una señal alterna, con lo cuál el cálculo de 1.a relación voltaje 

a corriente medidos proporciono la magnitud de la impedancia 

desconocida. Para determinar cada una de lns componentes de la 

impedancia (resistencia y rcact.oncia), es necesn:-io el uso de un 

medidor de fase o un wát.tmet.ro con el cuñ.1 se obtiene un valor 

proporcional a \X\ \R\ cos e. 

Este método al igual que el anterior presenta las mismas 

desventajas, es decir. requiere de cálculos adicionales y presenta 

errores en las mediciones. Su implementación se presentan en la 

figura 2.2. 

r J.:;. 2.2 
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2.2 Métodos de Comparación 

2.2.l Métodos por División de Voltaje 

El método, basado en un divisor de voltaje, consiste en colocar 

la impedancia desconocida en serie con una impedancia patr6n o 

estandar (figura 2.3). De este circuito, si son medidos los voltajes 

de cada una de las impedancias, la relación de voltajes será igua1 

a la relación de impedancias, de donde se obtiene el valor de la 

impedancia desconocida Zx. 

E 

Fig. 2.3 

1 ___ _¡ 

V 
rms 

Del circuito anterior se tiene lo siguient.e: 

V - z I 
X X X 

V - z I 
s s X 

de donde 

zx - z 
Vx 

s Vs 

o bien, puede determinarse 

V •E 
Zs 

s z;-:¡:zx 

de donde si E, V y z son s s 

zx Zs (E - Vsl 
Vs 

mediante un divisor de 

conocidos: 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

voltaje en 

(2.4) 

(2.5) 

Zs: 



16 

Este método t.iene la desvent:aja de que sólo puede determinar 

la magnitud de la impedancia y no sus componentes (resistencia y 

reactancia); adicionalmen~e se requiere de dos mediciones para llevar 

a cabo esto. 

2.2.2 Métodos Tipo PuentP 

Un medidor tipo puente o puen~e de impedancias es un circuito 

eléctrico que se emplea ampliam""'n'"-! ...... .t:=..i. campo de la medición .. 

l:.xisten diferentes configuraciones para medir ·resistencias. 

capacicancias e inductancias. 

En la figura 2.4 se muestra el diagrama de un circuito puente 

tipico. Lo constituyen cuatro impedancias (Z
1

, z
2

, z
3 

y Z4 ) colocadas 

cada una en cada lado del cuadrilátero ABCD. En los extremos de 

una de sus dingo?ales (BD) se encuentra conectada una fuente de 

voltaje (e}, mientras que en los puntos extremos de la otra diagonal 

(AC) se encuentra conectado un detector de corriente (D<>t). 

e A e 

Fig. 2.4 
La fuente de alimeni::ación puede ser de corrient:e continua (ce:) 

o de corriente alterna (ca), dependiendo del elemento a medir. Se 

utilizar6 una fuente de ce para elementos resistivos o una fuente 

de ca para elementos resistivos o reactivos. 

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

sinusoidal de amplitud y frecuencias fijas. El detector debe ser 



un dispositivo cuya característica sea, muy sensible a la corriente 

eléctrica. 

El circuito puente se clasifica como instrumento de medición 

por comparaci6n; el elemento desconocido se conecta en uno de los 

brazos del circuito, se compara con elcCJcntos de valores conocidos, 

y a partir de esto se determina su valor. 

El proceso de comparación se efectúa hasta cuando el puente 

alcanza un estado de e~ui l; h'!"''!'J. =::;=.<:.¡;.¡__u t:U el cua.l se determina 

el valor de la impedancia desconocida. El equilibrio del puente 

se tiene cuando la corri.ente que fluye por el detector es nula 

(iD - O). es decir, según la figura 2.4, cuando VA• VC. 

Paro conocer la relación que guardan las impedancias del circuito 

puente en el instante de equilibrio se tiene: 

Como V A • \'C en el equilibrio, entonces \'BA = VBC' es decir: 

ilZl • i2Z2 

de igual manera para VAD • VCD 

i1Z4 • i2Z3 

de la ecuaci6n (2.6) 

. Z2 
1 1 • :l.2 Zl 

sustituyendo la ec. (2.8) en la ec. (2.7) 

por lo tanto 

Z2 Z3 
Zl. 24 

utilizando el concepto de admitancia (Y a l/Z) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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(2.11) 

Estas relaciones son importantes, ya que de e1ias puede obtenerse 

rácilmente el valor de una impedancia desconocida, pues, de las cuatro 

impedancias que formnn el circuito puente, tres de ellas son conocidas. 

Generalmente dos de las impedancias conocidas son resistencias 

fijas. Si estas resistencias fijas (Ra y R0 ) ~e colcc3n en <los brazos 

adyacentes al circuito puente. 

respectivamente, la condición de equilibrio en este caso es: 

~ - E!!. 
Z3 Rb 

(2.12) 

Como la relación Ra/Rb es un número reo.l, necesariamente z2 ;z3 

deberá ser tambien real, esto quiere decir, que las impedancias z2 

y z 3 son de la misma naturaleza:, tienen el mismo argumento y sus 

módulos corresponden a la relaci6n R
8

/Rb. Por Ío tanto los puentes 

con este tipo de arreglo pueden comparar dos impedancias de la misfOS! 

HüLuraleza. inductancias. capacitancias o resistencias. 

S~ ahora en el puente (figura 2.4), las resistencias conocidas, 

(fijas) son colocadas en brazos opuestos sin ningún pune.o en común, 

por ejernplo en z
1 

y z
3 

respectivamente, se tiene como condici6n de 

equilibrio: 

(2.13) 

Como el producto R
6

Rb es un número real, el producto z2z4 , 

tambien lo es. ese.o quiere decir que z2 y z4 deben t:.ener 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 (patr6n) o viceversa. 

2.2.2.l Puente de Wheatstone. 

Este es el circuito original mediante el cuál se desarrol16 

la teoría de los puentes de impedancias. El puente de Wheatstone 

es utilizado para la medici6n de resistencias, por lo que la 

impedancia desconocida y la impedancia pa~rón, son resistencias puras; 

la fuente de voltaje generalmente es de ce. El circuito de la 

figura 2.5 muestra los elementos que constitu;en al puente de 

Wheatstone. 

i 
V A 

Fig. 2.5 

En la condici6n de equilibrio (ig O) debe cumplirse que 

VA• v8 , de donde: 

--'L.!!L_ - 2JiL_ (2.14) 
R2 + Rx Rl + R4 

despejando Rx se obtiene la expresi6n que nos determina la resistencia 

desconocida, es decir: 

(2.15) 
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de la ec. 2.15 se tiene lo siguiente: 

Cuando el puente. está en equilibrio, el vnlor de la resistencia 

desconocida es función Únicamente de las resistencias conocidas que 

forman el puente. independientemente de los parámetros E, r
1 

y r
8

• 

2.2.2.2 Puente de Kelvin. 

El puente de Kelvin es una versión modificada del puente de 

Wheatstone. El prop6sito de esta modificación es eliminar los efectos 

de contacto y de resistencia de guia cuando se miden· resistencias 

de bajo \.
0 alor: Resistores dentro del rango de 10 hasta 

aproximadamente l·;.ifl pueden ser ·medidos con un alto grado de precisi6n 

utilizando el puente Kelvi~. 

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 njuste (R
8 

y Rb). compensan esta resistencia de 

guia y de contacto (relativamente baja). 

E ,\ 

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 la condici6n de 

equilibrio ( ig..O), el valor de la resistencia desconocida Rx es el 



' . - mismo, que para el puente de Wheatstone, es decir: 

BL!Q. 
Rl 

esto puede ser escrito como: 

Rx • R3 
R2 Rl 

de aqui, cuando el puente Kelvin está en equilibrio: 

2.2.2.3 Puente de Sauty 
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(2.16) 

(2.17) 

(2.10) 

El diagrama de la figura 2.7 muestra al circuito básico del 

puente Sauty, el cuál consta de dos resistencias fijas R1 y R2 
adyacentes y do:3 capacitares en los brazos restantes: el capacitar 

desconocido e" y el patr6n c. 

e 

Fig. 2. 7 

Sin embargo este tipo de puente no contempla las pérdidas que 

suelen tener los capacitares reales en ciertas aplicaciones 

.importantes, p·or lo que no es muy común su uso. De aquí que existan 

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

una resistenc.ia variable en el brazo del capaci tor patr6n en serie 

:1 
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o en paralelo, de acuerdo a la característica resistiva del capacitar 

a medir. 

En el caso de que la resistencia variable se coloque en serie 

se tiene el puente Sauty-serie, el cual se utiliza para medir 

capacitores de buena calidad, su diagrama se muestra en la figura 

2.8 • 

e 

Fig. 2.8 

De acuerdo al diagrama de la figura anterior la condíci6n de 

equilibrio es: 
j 

fil. __ r_x_-_:c:x:-w= 
R2 rs ___ J_ 

Cs w 

de donde: 

R
1
Crs - _J_) - R (rx - __ J_) 

Cs w 2 Cx w 

ex y r.x son los valores desconocidos 

igualando ténn:lnos reales en ambos miembros: 

rx • Rl 
rs ~;z 

ahora, igualando términos complejos 

(:!.19) 

(2.20) 

(2.21) 
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R2 
Rl (2.22) 

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

Q - re úl (2.23) 
X X 

Q = rs .!!.!. e R2 
R2 

5 
Rl 

w (2.24) 

Q= r e úl s s (2.25) 

Si por otra part.c la resistencia variahle se c-nlnr<"l ,." ~.,!"'~J~1" 

con el capacit.or patr6n" se obtiene un circuito puente capaz de 

medir capacitares con grandes pérdidas. Tal circuito se muestra 

en la figuro 2.9. 

e 

Fig. 2.':l 

Según la figura anterior, la condici6n de equilibrio es: 

de donde: 

(-
1

- .,. juCx) F rx 
1 1 

¡u·( rp-- + jxCp) 

el valor del capacitar desconocid~! 

(2.26) 

(2.27) 



ex - e .Bl. p Rl 

el Factor de Calidad o de Mérito Q: 

Q a Rx wCx • r p Cp w 

2.2.2.4 Puente de Schering 
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(2.28) 

(2.29) 

El puente de Schering es un circuito que se emplea en la medici6n 

de capacitores a voltajes elevados. Este circuito se muestra en 

la figura 2.10, en donde c1 es un capacitor ajustable sin pérdidas 

que pcr::anece fijo durante la medici6n y capaz de soportar un voltaje 

t:¡f.:vacio nasta de la misma magnitud del capacitor a medir ex. R1 

y R
2 

son resistencias calibradas de bajo valor. 

e 

Fig. 2.10 

La condición de equilibrio es: 

-j e~~ • ;x -j ~ 
RZ + jC2w 

(2.30) 

de donde: 

(2.3l) 

(2.3~) 
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el factor de Calidad o de Mérito: 

Q • rXCX (2.33) 

Q • R2c2 (2.34) 

2.2.2.5 Puente de Maxwell 

El puente de Ma""1ell es Útil pnra medir inductancias y la 

resistencia asociada a ellas es decir, compara una inductancia 

desconocida Lx y su resistencia rx, con una induct:ancia calibrada 

L
8 

con resistencia r
5

, en serie con una resistencia ajustable y 

calibrada R
9

, ta1 y como se muescra en la figura 2.11. 

e 

La condición de balance: 

rx Lx Rl 
Rs+r5 • Ls • R2 (2.35) 

de donde: 

rx • ~ (Rs + rs) (2.36) 
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(2.37) 

Las ecuaciones 2.36 y 2.37 nos indican que en el equilibrio 

los elementos desconocidos están determinados por los restantes 

elementos del puente, independientemente de la fuente e incluso 

de su frecuencia. 

Una modificaci6n de este circuito es el puente Maxwell-Wien. 

Es el más utilizado ya que compara la inductancia desconocida con 

un capacitar patr6n .. El diagrama de este circuito se muestra en 

la figura 2.12. 

En estado de equilibrio: 

rx + 1uí.x 
RiR2 - L + 

Rp juCp 

de donde: 

Fig. 2.12 

el Factor de Calidad o de Mérito: 

Q • ~ • ..CpRp Rx 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 
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2.2.2.6 Puente de !lay 

El puente Hay se utiliza en las mediciones de inductancias de 

alta calidad, para las cuales la resistencia Rp del puente Maxwell-

Wien resultaría muy grande y e1 circuito. por tanto, impráctico. 

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

La ccuaci6n de balance: 

de donde: 

Rs - j 
RlR2 l rx-

Rl R2 
rx ,. -¡;---

j 

LX - Rl Rz es 

Fig. 2. iJ 

1 es;;; 
1 

IX"; 

el Factor de Calidad o de Mérito: 

rx 1 
Q - r;a;J - CsRsüi 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

donde Rs es de un valor bajo y éste disminuirá a medida que las 

pérdidas del inductor disminuyan. 

2.2.2.7 Puente de Owen 

El puente 01Jen es utilizado en la medición de inductancias de 
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precisi6n, su configuraci6n es mostrada en la figura 2.14. 

e 

Fig. 2.14 

De la ecuaci6n de equilibrio, se obtiene: 

(2.46) 

l C2 
Gx - rx - RTC! (2.47) 

E."Cisten otros puentes derivados del puente de impedancias típico 

que utilizan como elemento de ajuste una inductancia mútua variable 

formede por Jvb bobinas una de las cuáles es móvil en el interior 

de otra. Estos puentes se utilizan en mediciones de frecuencias 

de operación baja y básicamente el circuito comparn la inductancia 

mútua (M) con una inductancia o capacitancia, se pueden medir L y 

C con base en la M ó viceversa. medir M con base a L y C. Los puentes 

mes comunes que utilizan éste método de ajuste son el puente de Ca.rey 

Foster y el puente de Heaviside. El primero es una derivaci6n del 

puente Sauty y el segundo del puente Maxwell. 



2.2.2.8 Puentes Especiales 

2.2.2.8.l Puentes Doble T 

Cuando se trabaja con frecuencias 
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elevadas los puentes 

mencionados anteriormente presentan ciertas desventajas tales como 

acoplamientos parásitos entre los elementos del circuito, incremento 

del valor de las impedancias de fugu (debido al aumento de las 

capacitancias distribuí.das y de las induct.nncias en las conexiones), 

variaciones de 13 rcni~tcncia con la frBcu~ncia, etc. Para solucionar 

C.5;t..:a.;;,. ... uuU.i'-iouc~ adversas se han diseftado puentes especificas, 

derivados de alguncs de los que se han presentado anteriormente, 

pero con algunas modificaciones. Uno de ellos es el llamado puente 

Doble T, cuya carncteristica principal es tener una terminal común 

de entrada y salida. 

El puente Doble T es un circuito que está formado por dos cc1Jas. 

Cada una de estas celdas (figura 2.15), se co~pone de tres impedancias 

dispuestas en configuraci6n T y alimentadas por una fuente e{ t). 

que envía una corriente i:(t) a la impednncia exterior 7e colot:ada 

en el otro extremo de la red. Esta corriente i 2 (t) puede variar 

en amplit.ud y fase si son regul"ados los valores de las impedancias 

que componen el puente cz1 • z2 , z3 ). 

e(t) 

Fig. 2.15 
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Así, si se conectan en paralelo dos celdas T (figura 2.16) y 

se ajustan sus impeaancias de forma que las corrientes ie(t) e 

i'e(t) enviadas respectivamente por cada una de ellas~ a la impedancia 

exterior común Ze, sean iguales pero estén en oposición de fase , 

la corriente total i(t) en Ze se vuelve nula. En tal caso, las dos 

celdas T colocadas en paralelo const:ituyen un circuito equilibrado 

cuyts diagonal "detectora" sería el circuito D ZeT y la diagonal 

11 tuente11 el circuito AT. 

Fi;ura Z .. 16 

La condición de equilibrio corresponde al ajuste de impedancias 

para el cual las corrientes de corto circuito de ambas celdas son 

iguales en magnitud pero en oposici6n de fase.. Siendo independiente 

lo condici6n de equilibrio, de la impedancia detectora y de la fuente 

de alimentaci6n. 

Considerando la celda simple T (figura 2.15) y suponiendo que 

que trabaja en corto circuito (Ze • O): la expresí6n de la corriente 

de salida i 2 (t) es: 

Ei Ei 
Z2 Z3 • Z 

Zl +Z2+z3 
(2.48) 
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donde: 

(2.49) 

Así el circuito real puede ser reemplazado por un circuito 

ficticio equivalente (figura 2.17), donde ze - o. 

Fig. 2.17 

Por lo tanto para un circuito Puente Doble T, el circuito 

ficticio equivalente es como el mostrado en la figura 2.18 

Fig. 2.18 

En este caso la corriente de salida i(t) se anula cuando la 

impedancia equivalente a Z y Z' en paralelo equivalen a un valor 

infinito, es decir: 

z z• 
z + z• - (2.50) 

de donde se puede decir que la condici6n de equilibrio para un 
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valor infinito. es decir: 

Z + Z' • O • (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 patrón y ajustables, el valor de la primera 

puede ser determinado fácilmente ajustando las impedancias conocidas 

hasta el punto de equilibrio (itot • O). Y posteriormente obtener 

el valor buscado aplicando ln candici6n general de equilibrio. 

Este tipo de puentes ut"iliza inductores perfectamente acoplados 

en sus ramas (o br;azas) como elementos de refct"encia o estandar, 

es decir empleo. transformadores de perfecto razón de trnnsformaci6n. 

Se utilizan principalmente en alta frecuencia, tienen la ventaja 

de presentar una excelente raz6n de comparación parn la condición 

de equilibrio e inmunidad a la carga por su capacidad de aislar 

la fuente del efecto de carga que puede presentar el circuito puente. 

En la figura 2.19 se presenta una configuración de este tipo 

de puente, tambien llamado Puente Diferencial, el cual permite 

comparar dos impedancias en corriente alterna. 

Las impedancias por comparar z
1 

y z
2

• cstan conectadas en dos 

circuitos independientes, alimentados en paralelo por una misma fuente 

de corriente alterna S y actuando en forma 11diferencia.l11 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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EETDO 
B 

Fig. 2.19 

Es evidente que, escogiendo de una manera adecuada las 

impedancia!::I z
1 

y z
2

• es posible anular la corriente dentro del 

secundaría del transformador T. Además. es fácilmente observable 

que este dispositivo no es más que una v~riación del puente clásico 

que cons.iste en trasladar a las terminales de un circuito exterior 

el voltaje que se produce en las terminales AB de la diagonal 

detectora .. 

En la práctica se hace lo necesario en la i.mplementaci6n para 

lograr un conjunto perfectamente simétrico; entonces la condici6n 

de equilibrio se reduce a: 

z. - z_ 
i L 

(2.5Z} 

como en un puente ordinario donde z
3 

y z4 tienen un valor unitario. 

2.2.2.9 Desventajas de los Circuitos Puente 

Los circuitos puente son dispositivos de gran precisi6n. Han 

sido los clásicos dispositivos medidores de impedancias, sin embargo, 

la presencia de impedancias paró.sitas en las mediciones debidas a 

las inductancias de las conexiones, efectos capacitivos, resistencias 

de fuga, etc. ha requerido un- análisis complejo del circuito para 
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efectuar las compensaciones necesarias • Así mismo la mayoría de 

ellos requiere de un ~etecLor de corriente altamente sensible. 

Por otra parte la implcmentaci6n de los circuitos puente requiere 

de una gama de elementos patr6n de valor fijos y variables, además 

deben de ser insensibles a efectos internos externos. Los 

resistores. inductores y capacitares patrón deben ser elementos 

prácticamente puros. 

En cuanto a. su operación, 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, 

más prácticos y econ6micos. 

2 .3 Métodos de Resonancia 

La resonancia es un fen6meno tipico de las radiofrecuencias, 

es fácilmente observable y reproducible .. Define la condici6n del 

ci:rcuito en le c:ual l!!. có~ponente re!!r::-tive d~ la i.mpedent::ia SP anula, 

esto es: 

Si 

fenómeno 

l 
Z • R + j(wL - ~ 

de resonancia aparecerá. 

es la impedancia del circuito, el 

cuando w1.. l - ~ º· o bien 

ti.!L • ~ y la impedancia se reducirá al valor de Z - R. 

Esta condici6n le permite ser un excelente indicador para 

prop6sitos de medición, ya que establece la relaci6n entre las 

componentes de lo impedancia. 
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Las configuraciones básicas de circuitos donde se puede 

reproducir este f en6meno para realizar mediciones de impedancias 

son dos: circuito resonante en serie y circuito resonante en paralela. 

El primero se utiliza en mediciones de impedancias de bajo valor 

y el segundo, en mediciones de admitancias pequeñas. Ambas 

configuraciones determinan la componente reactiva 6 en cuadratura 

de la impedancia vat"iando un capacitar petrón (capacitar resonante) 

de medición de ln componente real o resistivo. difiere de un circuito 

a otro. 

2.3.1 Método de Resonancia en Serie 

Son dos los métodos de resonancia en serie que se utilizan para 

obtener los datos necesarios que pcrmi ten determinar la impedancia 

desconocida .. 

2.3.1.l. Método de Variact6n de Resistencia 

En este método se cortocircuitan primero las terminales del 

circuito que se muestra en la figura 2.20. se a.justa el capacitar 

variable hasta que el circuito entre en resonancia, para el.lo, el 

amperi.metro A debe regi.strar la máxima corriente que puede circular 

en el circuito. Esta corriente 1
1 
(t) está dada por la ecuaci6n 2.53 

donde e(t) es el voltaje de la fuente y R la resistencia total del 

circuito: 

(2.53) 

Ahora el corto circuito se reemplaza por la impedancia 

desconocida Zx• se restablece la condici6n de resonancia ajustando 
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nuevamente el capacitor variable. La nueva corriente (de valor 

máximo también) i 2(t) estará dada por la ecuación 2.54, donde Rx 

es la componente resistiva de Zx 

~ i2(t) • R + Rx 

e 

(2.54) 

Fig. 2.20 

Finalmente ra impedancia desconocida se reemplaza por una 

resistencia estandar conocida R
5 

y se restablece la resonancia. 

La corriente i 3 (t) queda dado por la ecuación 2.55: 

(2.55) 

Combinando las ecuaciones 2.53, 2.54 y 2.55 se llega a la 

ecuaci6n 2.56 que determina la resistencia desconocida: 

i3(t)(i1(t) - i2(t)) 

Rx - Rs iz(t)(il(t) - i3Ct)J 

para la reactancin desconocida Xx: 

(2.56) 

(2.57) 
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donde c
1 

y c2 son los valores tomados por el capacitar variable para 

obtener la resonancia con el corto circuito y con la impedancia 

desconocida respectivamente, y w es la frecuancia angular de operaci6n. 

:·.3. l. 2 Método de Variaci6n de Reactancia. 

Este método difiere del método de variación de resistencia 

únicamente en la medición de la componente resistiva de Zx. 

El circuito para medir ln resistencia se deduce del cambio 

necesario del valor de la caoacitanein n~rn ~c~i~~ctt~,¿,.g¿ o sacar 

de resonancia el circuito a un valor conocido. 

Primero se ajusta el circuito a la resonancia y se anota el 

volar de la corriente i(t) alcanzado en esta condici6n. Posteriormente 

se desintoniza el circuito y se detenninan los valores de capacitancia 

C' y C'' para los cuales la corriente es O. 7071 i(t). Con estos 

valores, uno para la condición antes de entrar en resonancia y otro 

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

máximo), se iguala la parte reactiva con la parte resistiva del 

circuito; de acuerdo a 13 ecuación 2.56: 

1 1 1 a - 2 ccr- cr·> (2.58) 

Con una primera mcdici6n. cortocircuitando las terminales y aplicando 

la ecuación 2 .. 58, se obtiene R1 l:i cu.il es igual a la resistencia 

total R del circuito. Uno segunda medición, reemplazando el corto 

circuito por la impedancia desconocida Zx proporciona la resitencia 

R2 la cuel es igual a R • 6 Rx.. Sustituyendo los valores se tiene 

Rx = R2 - R1 (2.59) 

y, de la misma forma que el método anterior: 
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(2.60) 

2.3.2 Método de Resonancia en Paralelo 

Este método es el dual del rnét.odo de resonancia en serie. Se 

utiliza la misma técnica general excepto que la resonancia está 

definida en términos del vol taje máximo, y la admi tancia desconocida 

se mide con una conductancia G de circuito abierto en lugar de l.a 

resistencia R de corto circuito, figura 2.21. 

Fig. 2.21 

2.J.2.1 Método de Variación de Conductancin 

Este método es el dual del método de variación de resistencia. 

Renlizanao mediciones con las terminales en ci.:cuit.o dbit~rco, con 

la admitancia desconocida Yx conectada y con la admitancia reemplazada 

por una conductancia estanda.r conocida G
5

, ajustando en cada caso 

el circuito a la resonancia mediante el capacitar variable, se 

obtienen las ecuaciones 2.61 y 2.62: 

v
3

(tJ(V
1
(t) - V

2
(t)) 

Gx • Gs V2(t)( Vi(t) - V3(t)) 

ªx ·• w(Cl - C2) 

(2.61) 

(2.62) 
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donde los subindices 1.2 y 3 se refieren a las tre~ rue~iciones 

respectivamente. 

2.3.2.2 Método de Variación de Susceptancia 

Este método es el dual del método de variación de reactancia. 

Análogamente a dicho método se determinan los valores de C' y C'' 

pera los cuales se logra el 70. 71! del voltaje m.áxímo (condiciones 

antes y despues de resonancia). Con C' y C'' se iguala la susceptancia 

del circuito con la conductancia G obteniendose la ecuaci6n 2.63: 

G • ~ (C" - C') (2.63) 

Siguiendo la misma secuencia de medici6n que en el método de 

variación de rcactancia, se tiene: 

Gx • G2 - Gl (2.64) 

Bx • w(C1 - C2 ) (2.65) 

Los métodos de resonancia proporcionan resultados precisos con 

re1ativa sencillez, pero no proporciona lecturas directas y por lo 

tant:o no se usan como base para el diseño de instromPntos cc~!::rc:i.::lc.::.:. 

2.3.3 Método de Resonancia de Subida 

Un circuito que es ampliamente usado comercialmente para medir 

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, 

está dada por i(t) • e(Rt), y el voltaje Ve a través del capncitor 

de sintonizaci6n, por la ecuación 2.66: 

(2.66) 
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donde R es lo resistencia total del circuito. Xc y XL son las 

reactancias del capacitar C e inductor L. respectivamente. Por lo 

Ve 
tanto la relaci6n de voltajes ect)csta dada por la ecuaci6n 2.67: 

Fig. 2.22 

1 y 

(2.67) 

Si la resistencia y la inductancia del resto del circuito son 

despreciables comparadas con la resistencia y la inductancia de la 

bobina L, el voltaje V c. será directamente proporcional al factor 

de almacenamiento Q de lo bobina y el valor de la inductancia está 

determinado por el valor del capncitor calibrado y fijado por ln 

ecuaci6n. 2.68. Cuando L es conocida, la resistencia efectiva de 

la inductancia está dada por la ecuación 2.69: 

1 
L • W"C (2.68) 

(2.69) 

2.4 Hedici6n de Capacitancia por Divisi6n de Frecuencia 

Es un método indirecto de medición de capacitancias, se basa 

en el funcionamiento de temporizadores (C.I. 555 6 556). El arreglo 

de elementos necesarios para utilizar un temporizador como un 
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mllltivibrador monoestable incluye un capacitar. Como el período de 

la señal de salida del miltivibrador varía en forma directa a este 

capacitor, entonces sensando o midiendo ~sta señal de salida podemos 

determinar el valor de dicho capacitar. 

En la construcci6n de un medidor de capacitancias utilizando 

el método por división de frecuencias es necesario utilizar dos 

temporizadores (un mulc.ivibrador astable y nn !'!"f')f?':)e!!~.:::?:.!c:) y w.i 

v6ltmetro externo. 

+ 
RES ET 
DISCH. 

111.SH •• 

TRIGGER 

1 Q 1 ~ 

RES!-.! 

TRIG. 

MONOESTABLE 

Fig. 2.23 

' ' e_._ 
X.,.-

1 

~ 

V6ltmetr 

Como se observa en la figura anterior (2.23), medio circuito 

556 (A
1

) está operando como multivibrador astable, obteniendo una 

señal v
1 

(figura 2.24) a una frecuencia fx (por ejemplo 100 Hz), 

con un ciclo de trabajo muy cerca110 al 100%. En el flanco negativo 

de v1 se dispara el segundo temporizador (~). el cual está operando 

como un multivibrador monoestable. Este segundo temporizador A
2 

produce un pulso de salida que se mantiene alto por un tiempo t
8

: 

(2.70) 
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donde k - 1.1 y ex es el capacitar desconocido. 

t - f t.~k'C 
VS<Il.___"' __ _ 

Fig 2.24 

Puesto que la frecuencia de act:ivación o disparo de A1 es fija 

(fx .• 100 Hz). el ciclo de trabajo de la señal d., S1'lide (V sal) es 

proporcional a ex y está dado por: 

como: 

entonces: 

D •~a 

fx • 100 H. 

T • 0.01 seg 

(2.71) 

(2.72) 

Donde se observa que al variar ex el ciclo de trabajo de la 
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señal de salida es directamente proporcional a Cx. 

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

vsal se obtiene el valor de ex. 
Para medir el ciclo de trabajo de la señal de salida basta 

encontrar el valor promedio de dicha señal. 

simplemente la lectura de un v6lt..metro externo~ 

Pero este valor es 

Finalmente, si se escala debidamente el valor promedio de asta 

señal de salida, Se tiene directamente el valor ~~] ~~~=~!~Vl CX. El 

método permite un amplio rango de valores y una precisi6n muy cercana 

a la de puentes digitales muy costosos. Sin embarg~, paro que el 

medidor proporcione lecturas con una exactitud aceptable, sus 

componentes (resistencias, capacitares, etc.) deben tener 

tolerancia o error de variaci6n no mayor a ~ 1%. 

2.5 Método por Codificación de Tiempo 

una 

El método por codificación de tiempo (time encoder) proporciona 

1ect:uras digitales, rápidas y directas de valor de inductanci l'tS, 

cu.pacítancias o resistencias. Se basa en l.a medición de tiempo de 

1a respuesta transit.oria de un circuito RC o RL a una entrada de 

voltaje escal6n. El método puede proporcionar fácilmente gran 

precisi6n, ya que depende principalmente de tres resistencias patr6n. 

Ademá.s, ofrece un amplio rango de medici6n, cubriendo varias décadas¡ 

es sustancialmente independiente del factor de disipación de 

capacitores e inductores. Alta velocidad y disponibilidad de la 

medición en forma digital lo hacen ideal para la interface con 

computadoras. La límitanc.e que presenta es la -de no poder determinar 

el factor de disipaci6n D. 
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El circuito básico para la medici6n de capacitancias se muestra 

en la figura 2.25, donde Cx es el capacitor bajo medición. 

kE1 ~---~ 
__ __,, 

CO-!PARAOOR 
1----i------1 

Fig. 2. 25 

1----; CONTADOR 

El intervalo de tiempo (t
0

- tm)' desde t~· O cuando el interruptor 

S es cerrado, hasta t • tm cuando: 

(2.73) 

es medido por el disparo de pulsos de reloj en el ~ontador. Donde: 

Rl 
k • Rl+R2 (2. 74) 

Suponiendo un circuito ideal con Tm • RCx: 

(2. 75) 

para t • tm: 

(2. 76) 

donde: 
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(2. 77) 

De la ecuaci6n 2. 76 se observa que el valor del capacitar 

desconocido Cx está er1 función de la constante kc y el tiempo tm ... 

Por lo tanto, con una apropiada elección de kc, el contador puede 

desplegar el valor úe Cx con un n~~ero digital. 

Para la medición de inductancias el circuito es modificado como 

lo muestra la figura 2.26 

l \ s 
R' 

L k E. 
E - l i--

Eo 
R ?. l 

Fig. 2.26 

Lx 
Ahora, Tm • ~· sustituyendo en ecuaci6n 2.75 y para t•tm: 

L 11111 kL t (2.78) 
" ¡;; 

donde: 

kL 
-R (2.79) • ln (1-k) 

Por lo tonto, aná1ogamente al caso anterior, con una elección 

apropiadn. de "'L, el contador puede desplegar el valor de Lx con un 

número digital. 

De este análisis se obtienen las siguientes conclusiones: 

Primero, kc y kL dependen únicamente de R y k asi como la 

exactitud de las mediciones dependen principalmente de la resistencia 

patr6n R y la relnci6n de ~os resistores R1 y R2 , independientemente 
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de la frecuencia de los pulsos de reloj. Segundo, las mediciones 

son independientes de la l!l'1gnitud de E
1 

debido a la configuraci6n 

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 incognit:.a Rx' el 

dispositivo puede ser usado como un Óhmetro, con~ 

(2.80) 

donde: 

-i 
kR • e ln( 1-k) (2.81) 

2.6 Método por Detecci6n de Componentes en Cuadratura 

El método por Detecci6n de Cen C. pcrtút.c obtener las componentes 

real o en fase y reactiva o en cuadratura de la impedancia o 

admitancia desconocida. En el método, el elemento desconocído forma 

parte de un circuito se:rie con una resistencia patrón, el circuito 

es alimentndo por una fuente senoidal de runplitud y frecuencia fijas. 

Bajo el principio que utiliza el método se pueden medir capacitancias 

con su conductancia equivalente en paralelo, inductancia con su 

resistencia de pérdidas en serie (según los modelos de capacitares 

e inductores con pérdidas analizados en el capítulo 1), o resistencias 

simplemente. El método además, permite la medici6n del factor de 

calidad Q para inductores o el factor de disipaci6n D para capacitares. 

En la medici6n de capacitancias, el capocitor con pérdidas C 
' X 

formará un circuito serie con la fuente senoidal e(t) y una 

resistencia patr6n R1 , tal y como se muestra en lo figura 2,27. 
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i(t) 

Fig. 2.27 

Si ye es la admitancia que presenta el cnpacitor desconoCido Cx: 

donde: 

y • Zcl • G + j~C 
C p X 

Zc impedancia del c~pncitor 

ex capacitancia desconocida 

(2.82) 

Gp conductnncia equivalente en paralelo del capacitor 

w frecuencia angular del voltaje de excitaci6n e(t) 

Tomnndo el di visor de vol taje V 
1 

( t) en R1 , en forma fasorial: 

- l<l 
Vl ª E Rl + Zc 

- Rl 
m E Rl + l/Y 

e 
(2.83) 

Considerando que R1 es mucho menor que Zc, {R1 << Zc); 

- Rl E­Zc 

sustituyendo la admitancio Ye por sus componentes: 

en forma gráfica: 
Im 

V sene 

mu.R EC 
1 X 

V 

e 
Re 

(2.84) 

(2.85) 
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de donde se observa que al sensar el voltaje V 
1 

( t), y tomando en 

cuenta el defasamiento de éste respecto al voltaje de excitaci6n 

a(t). se determinan las componentes real y reactiva de la admitancia 

Ye es decir, Cx y GP. 

En la medición de inducr.a·ncias. el inductor desconocido Lx se 

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

R2 , tal y como se muestra en la ~igura 2.29. 

e(t 

Fig. 2.29 

Sea 2t. la impedancia que presenta Lx 

+ (2.86) 

donde: 

L inductancia desconocida 
X 

Rs resistencia equivalente de pérdidas de Lx 

w frecuencia angular de la fuente de excitaci6n 

Tomando el divisor de voltaje en Zx' (V2Ct)) en forma fasorial: 

- ! _z_._ __ 
R2 + ZL 

(2.87) 

si la resistencia patr6n R2 es mucho mayor que la impedancia ~· 

~ 
E R2 (2.88) 



sustituyendo ZL por sus componentes: 

!" 
V2 • R2 (Rs + NL,,) 

gráficamente: 

lm 

...... - --..... e;. ,._:.u 
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(2.89) 

En forma análoga al caso anterior, al sensar el voltaje V
2
(t) 

se obtienen las componentes Lx y R
5 

de la impedancia ZL. 

El diagrama de la figura 2 .. 31 muestra un arreglo típico utilizado 

por este método. En e~te arreglo los interruptor s 1 y S2 , 

accionados sirnultáncaraente. .seleccionan el modo de operación pnra 

las mediciones de C y GP o L y R
5

• 

El circuito serie seleccionado es excitado por la señal senoidal 

de referencia e(t). obteniéndose como señal de solicf;l v 1(t) o v
2
(t), 

cuya runplitud y fase representan a ln imped11ncia o admitanci'1 

desconocida. Esta señal se amplifica (Etapa Amplificadora) y 

posteriormente se introduce en los Detect.ores Sensitivos de fase .. 

Los Detectores de Fose son controlados por dos señales cuadradas. 

una en fase con la señal de referencia e( t.) y la otra defasada 

90 ° El DSF-1 controlado por la señal cuadrada en fase 

proporciona en su salida un voltaje de e .d. que representa a la 

componente real, R
5 

o GP. La seiiul 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 disipación D se obtiene implementando un circuito 

que realice el cociente de la 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 utilizando 

técnicas annlÓgjcas o digitales4 

Los requerimentos principales de un instrumento diseñado para 

medir impedancias utilizando este método son: el proveerse de una 

fuente de señal senoidal, de amplitud estable y frecuencia constante; 

amplificación de las señales sensoras (v1 (t) y v2 (t)) eliminación 

de arm6nicas no deseadas que puedun surgir durante la detección; 

amplificaci6n y rectificación d~ corrimientos de- fase, separación 

de las corns>anentes en fascy en cuadra.tura. Finalmente, desplegar 

anal6gica o digitalmente la magnitud de estas componentes. Esto Último 

implicR ~1 int-~o,r.:ir un vúllmetro analógico o digital. 

Por otra parte,. se debe hacer una buena selección de R
1 

y R2 

para que se pueda cumplir que R1 << Zc y R2 >> 2L de lo contrario 

el error que se tenga al no considerar ésto puede ser tan importante 

que so obtendrán \"alares imprecisos en las mediciones. 
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3. DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO INTERNO 

3.1 Descripci6n General del Circuito 

El diseño del Medidor Digital de Impedancias "" basa en el Método 

de Detecci6n de CompnnP~t~~ (sec. 2.6), con una 

modificación que anula el error que se introduce al considerar que 

la resistencia patrón R conectada en serie con la impedaLcia 

desconocida Zx, debe ser: R >> Zx, cuando Zx es la. impedancia de 

un inductor o R << Zx cuando la impedancia Zx es· la que presenta 

un capacitar. La modificación consiste en cambiar el circuito serie 

por un circuito denominado "sensor". El circuito sensor es un 

amp1ificador operacional en configuraci6n inversora, como el que 

se muestra en la figura 3 .1, en donde la impedancia de entrada (21 ) 

y la de realimentación (Z f) son la resistencia patr6n (R) y el 

elemento a: medir (~x), cambiando 

naturaleza de Z • 

el orden de los mismos según la 

X 

Fig. 3.1 
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El diagrama de bloques del Medidor Digital de Impedancias se 

muestra en la figura.3.2. A continuac~ón se describe, en forma breve. 

la funci6n 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(t) es la señal excitadora y de referencia del circuito, 

por lo tanto, su amplitud y frecuencia deben mantenerse constantes 

en todo el proceso de medición. · 

~ t=i..upa sen.sora tiene la función de registrar el valor de la 

impedancia o admitnncia desc;onocidn (Zx o Yx)
1 

en forma indirecta, 

esto es, genera un voltaje senoidal vx(t) en cuya amplitud y 

defasamiento 2 se encuentran implicitas las componentes real y reactiva 

de Zx o Yx. La operación es la siguiente: al conectarse el elemento 

desconocido, queda integrado como i.mpedancia de entrada o de 

realimentaci6n del circuito sensor (fig. 3.1), de manera que éste 

actuará como dcrivndor (o inversor. en caso de que Zx sea puramente 

resistivo) y su voltaje de salida estará detenninedo por la r.r?tu~nlcza 

del elemento (sec. 3.3). 

En el convertidor de señales, v1 (t) es transformada en las 

señales vc
1 

(t) y va (t). vc
1 

(t) es una onda cuadrada de la misma 

frecuencia y f~se que v
1
(t) y actúa como señal de control del Detector 

de Componente en Fase (DC-1). ve> (t), de la misma frecuencia que 

v
1
(t) pero defasada 90° , controla la operaci6n del Detector de 

Componente en Cuadratura (DC-2) • 

. l Cuando se mide L o R ,el elemento desconocido se toma como impedancia 
(Zx); cuando se mide C o Gel elemento se toma como admitancia (Yx). 

2 El defasamiento de la señal se entenderá siempre respecto de la 
señal del oscilador v1(t) la cual se considera en' todo el análisis, 
como la señal de referencia, es decir: vi(.t)•Vsen4ut+O")- Vsenw:. 
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En los Detectores de Componentes DC-1 y DC-2, se obtienen las 

componentes real e imaginaria de la impedancia o acbút:ancia mediante 

niveles de voltaje de c.d. 

El voltaje de salida del 1lC-l es proporcional a la resistencia 

Rx o conductancia Gx. En el DC-2 el nivel a la salida es proporcional 

a la capacitancia ex o inductancia Lx. 

El principio de funcionamiento de los detectores consiste 

básicamente en la mnltiplicaci6n de la señal. v"(t) por una onda 

El proceso se realiza abriendo o cerrando un interruptor anal6gico 

mediante la señal de control [Vc
1 

(t) o VC% (t)], permitiendo o no 

el paso de vx(t). Obteniéndose una señal pen.~dica (una componente 

de c.d. y una serle de armónicas); lns armónicas de la señal son 

eliminadas quedando únicamente la compoaente de c.d., cuya .magnitud 

será proporcional a la cantidad que se está midiendo. 

El circuito utilizado para obtener el factor ·D, realiza 

el cociente de la parte real (Re) entre la parte imaginaria (Im) 

de la impedancia o admitancia. 

D _Re 
Im (3.1) 

Esto se lleva a cabo mediante la compa.rac.i6n de dos funciones, 

una de ellas tiene 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 (denominador). Esto ea: 

Re - Im D {3.2) 

Cuando el segundo miembro de la ftmc16n se hace igual al primero, e). valor 

que en ese momento tiene D es el resultado esperado. 
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El circuito L6gico de Control selecciona la función (R,G,L,C o D) 

que ha de desplegarse, asigna la unidad correspondiente a la lectura 

del display ( u f, H, Kfl, etc.), además controla el desplazamiento 

del punto decimal. El circuito se activa cuando el operador del 

Medidor Digital de Impedancias selecciona la funci6n, escala y 

frecuencia apropiüdes, (cap. 4). 

C..i.nuiment:e se encuentra un vóltmetro digitn.l, el cual convierte 

la señal de voltaje al código de 7 segmentos, de manera que en el 

display se puede tomllr directamente el valor de la cantidad que 

se está midiendo. 

3.2 Oscilador 

Los circuitos utilizados en la implementación de los osciladores 

tradicionales presentan ciertas limitaciones, tales como costo de 

implementación, estabilidad de frecuencia, etc. 

l..os osciladorefl LC (P'.ü.rtlcy, Colpitts) tienen la desventaja 

de requerir una induct.:i.ncla "pura" para obtener la frecuencia de 

oscileci6n deseada. La necesidad de utilizar grandes inductancias 

con baja resistencia implica incremento en su costo y requiere 

utilizar mayor espacio en el circuito. 

Los osciladores RC (Puente de Wien, por corriemiertto de fase 

RC, etc .. )requieren de combinaciones serie-paralelo de resistores y 

capacitores para integrar las impedancias que cumplen con la condici6n 

de c;>scilaci6n; requieren, además, de ciertas condiciones que deben 

cumplir las impedancias entre'si. 

Tanto los osciladores LC como los osciladores RC están 

sujetos a problemas de inestabilidad, debido a variaciones de los 



elementos pasivos por incrementos de temperatura o envejecimiento. 

Este problema ha sido resuelto con el uso de cristales osciladores 

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

adquisici6n y su alta frecuencia de oscílaci6n. 

Sin embargo, el actual avance en la fabricación de Circuitos 

Integrados capaces de realizar funciones especificas. ha dado como 

resultado el integrar en un "ch1 p" un circuito oscilador que puede 

ajustarse a la frecuencist ,.~~~:!=~ """"" :so.to conectar un resistor y 

un capacitar. Con la ventaja de ofrecer señales con muy baja 

distorsión, gran estabilidad y mediano costo. 

El circuito oscilador del Medidor Digital de Impedancias, de 

acuerdo a las pruebas efectuadas y por caractcrist.icas del método 

utilizado, debe de entregar una señal senoidal de 100 mV de amplitud, 

frecuencias de oscilación de 100 Hz y lO kllz, con un minimo de 

distorsión total y capaz de proporcionar la corriente necesaria que 

demanden las etapas posteriores. Estas características: ::en nc:<.·.esarias 

p.arü el buen funcionamiento de los etapas siguientes, evitando 

problemas tales como saturación de C.I .. 's, distorsión de la señal, 

caída de voltaje, etc. 

Parn implementar un oscilador con las características antes 

mencionadas, su diseño requiere de los siguientes etapas: 

de señales, filtros paso banda y una etapa de potencia. 

se eJ<plica en forma detallada la implementaci6n y 

de cada una de estus etapas. 

3.2.1 Generador de Señales 

un generador 

A continuaci6n 

funcionamiento 

El generador de señales es el C.I. monolitico u
1 

(XR 2206), 

57 



58 

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 

(VCO); un multiplicador anal6gico y formado?- de senoide, un 

amplificador buffer de ganancia unitaria y un selector de 

El coraz6n del C.I. es el oscilador controlado por voltaje (VCO) 

que es manejado por un par de interruptores de corriente. 

El capacitor de tiempo principal del VCO es conectado entre 

las terminale9 5 y 6, y puede tener un valor de 1000 u F a 100 mF. 

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

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

puede tener un valor de 1 k n a 2 Hn. 

Salida A.'! t ~-----. 
Snlida senoidnl 1 

Sol. mulciplic.1 o---~--f 
V+ 

Capacitar 
de 

Tiempo 
Resitor de 7 L-.r:==-r 
Tiempo 

Fig. 3.3 

16 Ajusle 
15 Si~~tria 
1 

.. Ajuste de 
ll Fonr.:i de Onda 

V -
11 Sincronin de 
io salida 

La frecuencia de oscilaci6n f
0 

está determinada por estos dos 
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element.os externos; capacitar de tiempo Ct y el resistor de tiempo 

Rt, es decir: 

f -o 
{ 

Rt Ct 
[Hz] (3.3) 

Para 6pt:ima est:abilidAd térmica y D\lnima distorsi6n senoidal, 

Rt debe tener un valor de 4 a 200 len. 

El VCO produce dos formas de onda simultbneamente. Una de éstas 

es una rampa lineal (que alimenta al multiplicador interno y al 

formador de onda senoidal). la otra es una fonna. de onda rectangular 

que aparece en la terminal 11 vía un transistor buffer incorpor-ado. 

En términos simples la acción del VCO es tal que el capacitar 

de tiempo Ct, se carga primero linealmente vía el resistor de tiempo 

Rt para producir una rampa creciente. Simultáneamente el voltaje 

que aparece en la terminal 11 cambia de estado "bajo" a uno "alto". 

La rampa cont.inú.a creciendo hasta alc1:1nz.ur un volL&j~ <lt: wubra.l 

predeterminodo, punto en el cual la salida rectangular cumbia a 

un esr.ado ºbajo" y el capacitar Ct empieza a cargarse en dirección 

inversa via Rt para producir la caída de la rampa. La rampa continúa 

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 veo alimenta al circuito multiplicador 

y formador de onda senoidal. 

Este circuito actúa en forma semejante a un amplificador 

diferencial de ganancia controlada 7 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 generador de onda senoidal. 

ti~ lid a 

10 r's en ~ 
c's en uf 

XR :::!Jú \. 
ce 

Fig. 3.4 

El funcionamiento del Circuí to Int~grodo se logra de la 

siguiente forma: 

En las terminales 4 12 se conectan los voltajes positivo 

y negativo, respectivamente, que polarizan al C.I. Las terminales 

y 3 son paro modular en amplitud que, debido al objetivo particular 

del diseño, se conectan a voltu.jes constant.es. En las terminales 

5 y 6 se conecta el capacitar de tiempo Ct, y entre la terminal 7 

y tierra se conectJ el resistor de tiempo Rt' (elementos que 

contribuyen a fijar la frecuencia f
0 

de la señal de trabajo). Rt 

está fonnuda por una resistencia fija (R
1 

o R2) y un potenci6metro 
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(R
3 

o R
4

); un par de estos elementos para cada frecuencia deseada 

( 100 Hz o 10 k Hz) • 

En las terminales 13 y 14 se conecta el potenciómetro R
6

• el 

cual se utiliza para reducir la distorsión armónica total (DIIT) de 

la señal. El potenciómetro R
5 

conectado a las terminales 15 y 16 

es el control de ajuste de simetría. Los controles se ajustan 

3.2.2 Filtros Paso Banda (FPE.n-1 Y FPBn-2) 

Paro asegurar la conservación de lu señal con el minimo de 

distorsi6n ante \'ariacíones producidas por cambios de temperatura. 

conmutación cunsla.ntc de frccucnciR,, variaciones en el voltaje de 

alimentación, etc., la señal s~ filtra de manera que s6lo la senoida1 

de la frecuencia seleccionada sea transmitida.. Para esto se conecta 

a la salida del generador de señales, a través del selector de 

frecuencias S..,. el filtro pn!:"O banda correspondiente. 

Tanto el Filtro Paso Banda F?lln-1 de frecuencia central 

f
0

= 100 Hz y el Filtro Paso Banda FPBo-2 ue f
0

m 10 ldlz presentan 

las mismas características de diseño: son Filtros Paso Banda de 

segundo orden, realimentación múltiple y ganancia unitaria, 

configurnci6n inversora y Q mediana• suficiente para purificar 

la señal .. 

Como ambos filt.ros tienen la mismo. configuración, su funci6n 

de transferencia es semejante y sólo los valores de los elementos 

que constituyen a uno y otra cambian dependiendo de la frecuencia 

central para la que fueron diseñados. 
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En la figurn 3.5 se muestra el modelo que representn a este 

tipo de filtros. 

e, 

Fig. 3.5 

La funci6n de transferencia del filtro de la figura 3.5 ~,.. la 

siguieote: 

1 

V 2 (s) - ---:----:---s_<..-R_1 c_2
_)--.,----..,..---..-­

V 1 ( s) s•+ ~(L)(L+L) + (--1--)(L+-l 
~ e, 0 2 R,c 1c2 R, R, 

la cual obedece al modelo de un FPBn de segundo orden: 

de donde: 

y 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 



Q •"' (R' C¡ C¡) 
o e, _+ e, (3.7) 
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Para obtener la ganancia unitaria y simplificar la selección 

de los componentes, c1 =r c2 , R3 • 2R 1 quedando R2 como resistor de 

ajuste de w 
0 

y Q. De esta manera los parámetros anteriores se reducen 

a: 

l ~l)/, 
wo m R1C1 ( 2R2 

Q - ( ~-:~:-~~.v 2 
:;:-.2 

(3.8) 

Los elementos utilizados 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 parámetros se mantengan constantes. 

Para el FPBn-~ f
0 

~ 100 Hz con Q - 3.1066 y para el FPBa-2 

y Q - 4.893. 

db 

o 
-3d~ 

W1 wa W2 

Fig. 3.6 

3.2.3 Etapa de Potencia. 

rad/seg 
w 

f • 10 RHz 
o 

La Etapa de Po~encia tiene la función de proporcionar una 

ganancia de corriente a la señal del oscilador con el fin de que, 

al conectar cualquier impedancia ( carga determinada por el limite 

del rango de mediC:i6n) no se presente uno caída .de voltaje en la 
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amplitud. 

La configuroci6n 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. 

i 
Fig. 3.7 

+ V ce 

- \'ce 

V 
o 

Este tipo de amplificador presenta ventajas en cuanto a distorsión 

no linee.l con rc=-pcct.c a vt.ras cvnflgu1·dc.iont!!:i. 

un amplificador c:lase A, al alimentarlo con una señal senoidal pura, 

debido a las caracteristicas de los transistores producirán una seilal 

de salida que no es scnoidal, . ya que se encontrará alargada en un 

semicí.clo y aplastado en el otro. En un umplificador closc B, sin 

embargo, ambos ciclos son idénticos en forma. La razón de esto es 

de que en un clase A se producirán además de la señal fundamental 

todas sus arm6nicas, mientras que en un clase B se eliminan las 

arm6nicas pares. Para evitar la distorsión de cruce se encuentran 

conectados los diodos D1 y D2 los cuales polarizan los transistores 

manteniéndolos siempre encendidos. Las resistencias de emisor son 

colocadas para estabilizar el punco de operai;i6n de los transistorts 
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contra variaciones. El amplificador operacional (Ap), realimentado 

en configuración no· inversora tiene las funciones de estabilizar 

el voltaje de salida contra variaciones externas y aislar al generador 

de funciones. 

El circuit.o está diseñado para máxima potencia en la carga, 

considerando una car~a máxima de R., = 5 íl (determinada por el limite 

del rango de operación del instrumento), voltaje de polarizaci6n 

ve.e -=- 5 (\"] y máxima potencia de disipación de los transistores de 

500 ml>. 

3.3 Etapa Sensora. 

La Etapa Sensora tiene la funci6n de registrar un voltaje 

senoidal cuya amplitud 'f fase están determinadas por las 

caracteristicas de la impedancia o admitnncin. desconocida. Así, 

la detección de las componentes real e imaginaria de la señal es 

una forma i.ndirect.a de la cuantificación de las partes resistiva 

y rene ti va de la impedancia; en otras palabras, el valor de la 

impedancia o adrnitancia desconocida se determina en función del 

voltaje sensado en esta etapa. 

Los circuitos que integran la etapa sensora son: el circuito 

sensor, el filtro paso altas (FPA-1) y el circuito amplificador A
2

, que 

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

3.3.1 Circuito Sensor. 

Es uno de los circuitos más importantes del Medidor Digital 

de Impedancias, sin embargo, es el de configuraci6n más sencilla. 

El circuito sensor (figura 3.8) consiste en un amplificador 

operacional en su configuración inversora, cuya funci6n de 
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transferencia está dada por: 

(3.10) 

de donde: 

(3.11) 

en funci6n de la admitancia: 

(3.12) 

Fig. 3.8 

Cuando se desea medir la inductancia de bobinas, solenoides, 

etc. y/o su resistencia de pérdidas en serie, el nmplificndor A 
1 

de la figura 3.A ope.ra en "modo impedancia", esto es, uno vez 

seleccionada la funci6n correspondiente (L ó R), el elemento a medir 

(iden~ificado como Zx) queda conectado como elemento de realimcntaci6n 

de A
1 

y la resistencia de rango Rren la entrada inversora. 

De ecuaci6n 3.11, se tiene: 

donde: 

Zx 
Vx(s) = - Vi(s) Rr (3.13) 

(3.14) 



analizando en fasores: 

donde: 

Zx v --V-=­
x i ¡¡r 

V 
X 

z 
" 

-1 L 
~:::;, "!R.· 

s 

como v1 es la señal de referencia, ~i •Oº, entone.es: 

v 
X 

sustituyendo Zx por sus componentes: 

vi 
vx - - R (Rs + juL) 

r 

gráficamente: 

Fig. 3.9 

Im 

Re 

en el dominio del tiempo, si v1 (t) • V1cos wt: 

z 
v (t) = - V -2t cos (wt + ~x) 

x iRr 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17j 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

En lo ce. (3 .19) se puede observar que las componentes real 

e imaginaria de Vx son proporcionales a R
9 

y wL respectivamente. 

En la ec. (3.20) se observa, osí uiismo, que tanto fase y amplitud 

de vx (t) son función directa de Zx. 
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Para medir la capacitaneia y/o su resist:encia de fuga equivalente 

en paralelo de capacitares, A 
1 

opera en "modo adait:anci.a". En este 

e.aso. al seleccionar C o c. el elemento a medi.r Yx se conecta en 

la entrada inversora de A2 y Rr en la realimentación. 

De ecuación (3.10): 

donde: 

yx • GP + j..C 

nuevamente, ec. (3.21) en fasores: 

donde: 

sustituyendo Yx por sus componentes: 

Im 

NOTA: Como A• -A,J..<l>m 

Fig. 3.10 

A,J_<l>m + 180° 

entonces ec. (3.23): 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

Re 
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(3.26) 

en el dominio del tiempo: 

(3.27) 

En la medición de resistencias se puede utilizar indistintamente 

el "modo impedancia" o "modo admitancia" selecc.ionando la función 

R o G, respectivamente. En el primer caso se tiene: 

Zx • R..J..Oº • Rv (3, 28) 

y en "modo admitancia'': 

De esta manera el voltaje a la salida de A
1 

será< 

en "modo impedancia": 

-vi~ - vi~ LIBOº V 
X 

gráficamente: 

V 
X 

Fig. 3.11 

o bien, en función del tiempo: 

v (t) - -V !JS. cos(wt) 
x iRr 

en ''modo admitancia" 

V 
X 

Im 

Re 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 
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gráficamente: 

Im 

Re 

Fig. 3.12 

en funci6n del tiempo: 

(3.33) 

En la práctica los inductores y capacitares de gran calidad. 

por lo general, presentan pocas pérdidas; esto es. su R
5 

y Gp 

respectivas son casi inapreciables ( esto se observa al medir D ) 

y en el caso ideal se puede considerar que R5 y GP zen nuld::;. BaJO 

esta consideración: 

z - jwL y y 
X 

- jW:: 
X 

<l>xL· <l>xc· 
-1 wL • tañ 1 uC = 90° tan 

o o 

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

se reducen respectivamente a las ecuaciones: 

- V wL ''90º V wRL [270° vx • - 1 R '-- • i 
r r 

~n·el dominio del tiempo: 

• -Vi RiL sen (wt:) 
r 

(3.34) 

(3.35) 

(3.23). (3.25) y (3.27) 

(3.36) 

(3.37) 



gráficamente: 

[m 

Re 

Figura. 3.13-a 

V". -ViRt"C ¿90° - ViRt'C ¿210° 

gráficamente: 

Im 

Re 

Figura. 3 .13-b 

en el domonio del tiempo: 

v,«t) - -ViRrwC cos (wt + ~) 

• -V 1R~C sen (wt.) 
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(3.38) 

(3.39) 

Ahora bien, el circuito sensor es un Amp. Op. (particularmente, 

para inductores o capacitores puros actúa como derivador cuya ganancia 

está dada por la ec. (3.10). Sin embargo, para las condiciones 6ptimas 

de operación de A 1 , el nivel máximo de la señal a. la entrada del 

v6ltmetro (sec. 3. 7) y el evitar saturación en los Amps. Ops. se 

debe limitar su rango de amplificación. Por lo tanto la ganancia se 

encuentra en el siguiente in t.ervalo: 

0.8 < Vx(s) < 8 
- V1(s) 

Como v
1
(t) = O.l cos (Wt) [V], los límites a ln salida serán: 

80 mV pico.:;: Vi < 800 mV pico 
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Corresponderá entonces, una vez seleccionada la función 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 (cap. 4). 

Las resistencias de rango forman un banco de 6 resistores 

de precisión fabricados de metal depositado y con l : de tolerancia. 

Para que el circuito sensor opere en condiciones adecuadas, A1 , 

debe presentar .:iltn impedancia de entrada, b.uja::; n1·.-eles dt oi(-sett y 

Jmplio ancho de banrln. ~~~~: ~~~=~:=~!~t~~~~ ~do cuore perfectamente el 

Amp.Op. TL081, por lo Lanto utilizado en la implementación del circuito. 

3.3.2 ~iltro Paso Altas (FPA-1) 

Al igual que el FPA-2, el FPA-1 es u:i filtro acti\'O de primer 

orden, de gann:ncia unit.:iri.::i y nlt.a. impeduncia de entrada. Tiene l~ 

funci6n de eliminar el voltaje de off-set que ncomparia a la ~eñnl 

vx(t) a la salida del circuito sensor; por lo tanto, no es necesario 

e : el filtro sea altamente selectivo • Básicamente consiste de la 

..:.ombinaci6n de un filtro pasivo paso alt.us RC con un Amp. Op. "zcgui..!or'' 

como el que se muestra en la figura 3.14. 

La frecuencia de corte queda determinada por los valores de 

Fig. 3.14 



los elcmen~os pasivos, es decir: w 
o l/RC, de 
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manera que la 

selección adecuada de R y C permite que el filtro opere con una f
0 

de 2.75 [Hz], suficiente para eliminar la componente de .c.d. de la 

señal '·x(t). 

Por ot.ro lado. el filtro produce un defasamiento en la señal 

vx(t), determinado por: 

.i.
1 

• ta-n 'wRC 

iJe esr:a manera. la señal a la salida del fil t:ro está dada por 

la ecuaci6n (3.40): 

(3.40) 

donde: 

~x dcfnsamiento producido por Zx o Yx 

ó dcfasamiento producido por el filtro. 
l 

3.3.3 Circuito Amplificador (A 2 ) 

Es un Amp. Op. en configuraci6n inversora y ganancia de voltaje 

G = 5 (fi&. 3.1.JJ. La ganancia se ha seleccion::ido para que, en 

combinación con la ganancia máxima de A 1 (Gmax = 8) se logre una 

amplitud máxl ma de la señal de 4 V . 
pico evitando con ello que los 

Amps. Ops. se saturen o distorsionen a la señal. Así mismo, como 

·en A 1 se invi~rte la señal (se defasa 180º ). en A 2 se invertirá 

nuevamente de manera que sus defasomientos se anularán mutua.menee:. 

De esta forma, si: 

vx(t)max • -8 vi(t) ~ -8(0.l)cos.fu¡t +ct>x) [V] 

La señal a la salido del FPA-1 será: 

v'x(t)max a -0.8 cos (wt + ct>x +et>¡) [V] 

en la salida de A 
2 

(3.41) 
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v~(t)rnax· -5[-0.Scos{wt+<l>x+<!>,)1 • 4co.(wt+<l>x+<l>
1

) [V) (3.42) 

Similarmente. el nivel mínimo de v"x(t) es 

[V) (3.43) 

Fi~. 3.15 

3.4 Convertidor de Señales 

La funci6n de este circuito es la de obtener las señales vc
1
(t) y 

vc
2
(t) (señales de control de los Detectores de Componentes), a Partir 

de la señal de referencia vi(t). Parn ello, el Convertidor se integra 

de las siguientes etapas: Filtro Paso Altas FPA-2, Circuito Amplificador 

(A
3
), Circuito Defasador (FPT) y dos comparadores c1 y c2• 

3.4.1 Filtro Paso Altas(FPA-2) 

Tiene la función de eliminar la componente de c.d~ que acompaña 

a ln señal vi { t). i:.stá d1scnnrlo siguiendo ~1 mi.:::.rnv i11<.._1J~lo ut.ilizado 

en el FPA-1, es decir, ambos filtros tienen las mismas características. 

La finalidad de diseñarlos igualeS es la de que ambos produzcan el mismo 

defasamiento a su señal respectiva. Adicionalmente, para minimizar 

variaciones entre uno y otro, debidas o. incrementos de temp~ratura, 

los Amps. Ops. utilizados en los filtros se encuentran en el mismo 

C.I., el TL084, de caracteristicas semejantes al C.I. TL081. 

La señal de salida del FPA-2 es entonces: 

(3.44) 

donde <P2es el defasamiem:o producido por FPA-2 
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y como ambos filtros son iguales (FPA-1 • FPA-2), se tiene que: 

<!> - <!> - Q 
l 2 

Comparando la ce:. (3.44) c:on la ec:. (3.40) se observa que v' x(t), 

y v' 
1 

( t) tienen un defasamicnto adicional d> , del mismo valor. Con 

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

respectivamente: 

v'x(t) • -\'xcos (wt + <l>x) (3.45) 

v' i (t) • Vi COS(wt) (3.46) 

de donde se concluye que el defasamiento producido por los filtros 

no altera la relación de fose <!>x entre ''x(t) y v1 (t). Es por ello 

importante que sean idénticos. 

3.4.2 Circuito Amplificador (A
3

, 

Es un circuito que presenta las mismas características de A2 

(inversor y G - 5).. Tanto A 
2 

como A
3 

se encuentran en un mismo C.I. 

(747). 

La inversión y amplificaci6n de la señal v' 1(t) permite obtener 

a la salida de A 
' 

v"i(t) • -0.5 cos(wt) [V] (3.47) 

Obsérvese que v"
1
(t) es l.a señal del oscilatlor invertida y amplificada. 

Posteriormente, v"i (t) toma dos trayectorias, una directamente 

al comparador c
1 

y la otra al circuito defasador de 90°. 

3.4.3 Circuito Defasndor 90° (Filtro Paso Todo -FPT-) 

La señal de contro1 del Defasador de Componente en Cuadratura, 

vc
2 

(t), debe tener un corrimiento de fase de 90 ° respecto de vi(t). 

Este circuito tiene la función de defasar 90° la señal de referencia 
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vi (t). Es un Filtro Paso Todo, de ganancia unitaria, capaz de generar 

cualquier corrimiento de fase de la señal comprendido entre oº y 

180° para las frecuencias que se encuentran dentro de su ancho de 

banda de malla cerrada. 

Como el corri.mient.o · de fase está en función de la frecuencia 

aplicada, de un resistor (R') y un capacitar . (C), fue necesaria 

ajustar los elementos a valores que permitiesen dcfasar ln señal 

a un valor y se ajust6 R' a dos valores, ( R '
0 

y R' 
1

) uno para 

f
0 

• 100 Hz y otro para f 
1 

- 10 kHz. La configuración del FPT se 

muestra en la figura 3.16. 

R 

vi(t.) 

F~g. 3.16 

De la figura 3.16 se tiene: 

~-~· 
v 1 (jw) l+juCR' 

donde: 

-j2~ 
le 

3.4.4 Comparadores C
1 

y c
2 

(3.48) 

(3.49) 

Tienen la función de convertir ondas senoidales en ondas 
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cuadradas de la misma frecuencia. c
1 

convierte la señal v"i (t) en 

la onda c:uadrada V c:
1 
{t) que controla a DC-1; c

2 
convierte la señal 

v"
1
(t). dcfasada 90°. en la señal vc

2
(t), que controla a DC-2. 

Ambos comparadores funci·onan de la mismn manera: la señal senoidal 

se compara con un nivel de volt.aje, en este caso de cero volts (a 

este circuito se le conoce como detector de cruce ·de cero) la señal 

se aplico. a la cntr-ud.u no inversora (+} del comparador mient:r101q '!'1':'" 

la entrada inversora (-) eat.Ó permanentemente conectada a tierra 

(O volts), como se muestra en la figura 3.J7. 

Fig. 3.17 

El· comparador básicamente en un Amp. Op. de alta gana!lcia que, 

al no ser realimentado, la señal a la salida se satura alcanzando 

los niveles de polarizaci6n formando una onda cuadrada de amplitud 

Vcc y frecuencia igual a la de v 1 (t). 

el y c2 son comparadores integrados en un mismo c.r .• con bajos 

ni vales de voltajes y de corrientes de off-s<?t, además de una aceptable 

rapidez de respuesta. 

3.5 Detectores de Componentes (DC-1 y DC-2) 

El Método de Detección de Componentes en Cuadratura, como ya 

se mencion6, determina el valor de lns partes real e imaginaria 
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del fasor impedancia (sec. 1.1 y 2. 7) o de su inverso, el fosar 

admitancin. En la figura 3.18 se muestra 1" -:>bicac16n del fasor 

impedancia Z:~ en el plano complejo. 

Im l 
, .... a¿j 

Z -:oS<l>z Re 

Fig. 3.16 

2,e)cj¡Z 

• Zcos4>z+ jZsen<l>z 

,r ot:ra parte: 

Zx • R + JX 

igualando ecs. (3.51) con (3.52): 

Zcos<l> * R z y Zsen<l>z • X 

(J.50} 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

De donde se observa que la proyecc~6n J~l fasor Zx sobre el 

.Je real (Zcos o ) corresponde a la component:e resistiva de la 
z 

impedancia (R), y la. proyecci6n en el eje imaginario Zsen d>z es la 

reactancia X .. 

De la misma manera. para el fasor ~dmitancia ~: 

rm 

Y send> 
y 

)( 

Y cos$ y Re 

Fig. 3.19 



y • Ycoslb 

" y 

V • G + j['\ 
" 

igualando ec. (3.54) 

YcosQ • G y 

YsenQ . B 
y 

+ jYsen<b 
y 

y (3.55) 

(conductanc:ia) 

(susceptanc:ia) 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

(3.57) 
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Los Dct:cctorcs de Compon~ntes tienen la funci6n de reg.i.strar 

ºi X. componentes que 

corresponden a los valores de R y X o G y B, respect.ivamente.. Sin 

embargo Zx o Yx son cantidades que, como ya se mencion6t estan dados 

en funci6n de los voltajes _senoidnles cuya amplitud y defasamiento 

respecto del vocaje ~e refcrcnci~ (volt~jc del oscilJdor) son valores 

representativos del fasor. 

El proceso de deLección de las componentes es simple y se basa 

en la multipllci'.lción de dos señales peri6dicns de la misma frecuencia .. 

Scanv 
1
(t) -V 

1
cos(i...ut +~); v

7
(t) ... V

2
cos(wt + Q~), entonces: 

v
1

(L).••
2
(t) ~ V

1
cos(wt+ll

1
).V

2
cos(wt+<b

2
) (3.58) 

de la identidad trigonométrica: 

cos x cos y ,.. cos(x+v) ~ cos (x-v) (3.59) 

ec. (3.59) en (3.58 ): 

v
1
(t) v

2
(t) = "!..1

2
V2 {c:os[wt +<b

1 
+ Wt +$

2 
J + 

+ cos(wt +<b -wt -$ J) (3.60) 
1 2 

V V. V1 V2 
= -'-'F cos($

1
- ¡b

2
) + --2- c:os(:>wt+¡b

1
+<b,J 

Considerando a una de las señales como señal de referencia y 

amplitud unitaria: 

v
1
( t) = cos (wt) (3.6!) 



80 

entonces: 

V V 
v1 (t) v2(t) • -?eos<t>

1 
+ Tcos(a.Jt + <t>

1
) (3.62) 

El primer término del segundo miembro de la ec. (3.62) es la 

componente de directa del producto v 1 ( t) • v 2 ( t) y su valor es 

proporcional a cos 4> que tiene v 1 (t) respecto de v 2 ( t). 

No necesariamente las señales son senoidales puras, siempre 

y cuando seAn peri6dicas. Lo importante en este análisis es qu.,. 

siem!'r"'"' !:':.: ;;;rv~ucLo va. a arrojar en el resultado una componente 

de c.d. proporcional a cosd>, es decir: 

v 
1 
(t) • v

2
(t) • componente de c.d. +I: arm6nicas 

donde componente de e .d.• Kcos 4t 

(3.63} 

(3.63') 

Se han diseñado circuitos con elementos discretos o integrados 

que realizan el producto de dos señales periódicas: Hultiplicadores 

Logar:!. tmicos, multiplicadores de cuadrante al cu.adrado, 

multiplicadores por modulaci6n de ancho y alto de pulso, etc. Los 

multiplicadores a base de ~le:?cntcs Jlscretos (logarítmicos, de 

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

consiguiente, casi obsoletos.. Los multiplicadores fabricados en un 

solo circuito integrado resultan ser más costosos y, dependiendo 

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

que hacer consideraciones de precisi6n, corrimiento por temperatura, 

no linealidad, ajuste de cero , ajuste de factor de escala, etc., 

para seleccionar el más adecuado. 

En forma resumida se enlista a continuaci6n las limitantes 

de los multiplicadores conocidos. 
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Multiplicador Logar-itmico.- Baja precisión y gran sensibilidad 

a la temperatura. 

Multiplicador de Cuadrante al Cuadrado.- Amplio rango de 

fr-ecuencia y buena precisión. Alto nivel de complejidad y costo. 

Multiplicador- por Modulación de Ancho y Alto de Pulso.- Alta 

precisión limitada por el generador de onda trianguiar y costo medio. 

Mult.iplicador de Transconductancia Variable.- Buena precisión 

y bajo costo. Mala linealidad y estabilidad contra temperatura. 

Multiplicador de Corriente Proporcional.- Buena linealidad 

y estabilidad contra temperatura. Bajo costo. 

Existe un método más sencillo, econ6mico y eficaz de realizar 

la multiplicación de dos señales. Para ello se utiliza una onda 

senoidal y una onda cuadrada de la misma frecuencia, y consiste en 

permitir e interrumpir peri6dicamente el paso de la.onda senoidal. 

El prccc:::o ec reelize eccionan<lo un interruptor mediante la 

onda cuadreda. El tiempo que permanece cerrado y abierto el 

interruptur está dado por el período de la misma. En su forma más 

simple, el método se muestra en la figura 3.20 

f\. p ... _, 
t 

t 

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

v 1 (t) tendrá un defasamiento <P respecto de ésta, es decir: 

v 1 (t) - V1 cos (wt + <P) (3.64) 

El proceso no es más que la multiplicaci6n de la senoidal por 

en el primer semiperíodo de la onda cuadrada y por O en el 

siguiente. La onda .,,. 
0

( t:) a la salidu es una nueva señal periódica 

l=:. ::::.:.::!. ;.;e ..-u1;.u~ cAprt=sa.r como una serie de senoidales (Serie de 

Fourier): 

donde: 

v0 (t) • 1. a +~(a cos n.it + bn sen n.it) 2 o 0 ; 1 n 

2 T 
a

0 
""T ! v

0
(t) cos nwt 6t y 

bn • :} ¡-r..
0
(t) sen nwt ót 

(3.65) 

(3.66) 

Sin embargo. lo que se pretende en este análisis es encontrar 

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

le ec .. (,3 .. 63') µcr lo t.anto ::.\'.ilo tte analizará ese.a cantidad. 

Componente de c.d. - t a
0 

, donde: 

2 T 
a

0 
a T ~V 

0 
(t) ót 

ªo• 
por lo tanto: 

(3 .67) 

(3.68) 

1 1 ry 
Comp. de c.d. • 2 [:¡¡- Jy

1
2 cos(Wt +<P) Ó(wt:) + o l 

Tr,( 

+ <P> I' 
_rr~ 

pero si, sen(n+b) - sen a•cos b + cos a-sen b 

- r/, 
= - -Y.!. sen (wt 

2n 

. lT~ 

(sen wt • cos .p + cos wt • sen <P)I 

( sen ~ •COS $ + COS ~, sen $ - -ll~ 

- sen-~~cos 4>-cos-t•sen 41] 



por- lo tanto: 

- - ~ ( 2 cos 4>) 2rr 
v1 

- ;- cos <b 

V O (t) • *1- COS Q + !; a.rmÓnicas 
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(3.69) 

(3.70) 

Comparando los ecs. (3.70) y (3.63') se puede observar que en 

ambas la componente de c.d. es proporcional a cos ll.I Además en 

1,, Pt-~ (3.(;/J) e! .::..;;;.cf!~lcuLt: <lt! cos i+> es la magnitud de v 1 (t) dividida 

entre la costante n. 

Ahora bien_. si se efectúa un corrimiento de fase adicional de 

90° entre v 1(t) y la señal que controla el interrrupt.or, se tiene: 

V 1 ( t) - V ,cos (wt + 4> + r ) 
la señal a la salida será: 

v 0 (t) • ;i- cos(4> + !J:) + l:arm6nicas 

donde la componente de c.d. es: 

(3. 71) 

comp. de c.d.• ~ 1 
cos(4> + ~) - ~ 1 

sen cb (3.72) 

Comparando las ecs. (J.56) y (3 •. 64) con la ec. ( 3.69) y las 

ecs. ( 3.57) y ( J.62) con la ec. (J. 72) se puede observar que las 

componentes real e imaginaria de Zx o Y x son proporcionales a los 

valores obtenidos en ( 3.69) y O. 70 ). Sin embargo, para obtener 

la componente c.d. es necesario eliminar las armónicas que no 

desempeñan ninguna funci6n en este análisis. mediante un Filtro Paso 

Bajas. 

Los Detectot"es de Componentes utilizan esta forma de 

multiplicación de señales para la obtención de las componentes de 

Zx o Yx por ser más sencilla. eficaz y económica que la utilizada 

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

Tiene la funci6n 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 Bandn FPBa -1 y el atenuador A6 , de 

ganancia G • 0.2n. 

E1 SW-1 es un interruptor analógico en el cu.:il se realiza el 

v"x(t) - ·v..,¿(t) y una señal de control Vc.i (t), la señal a la salida, 

de acuerdo.a la ec. (3.70), estará dada por la expresión: 

( t) • !.z cos <!> + l: ar.DIÓnicas vR,G rr x 

donde<!> 
X 

es el defasamient.o ex:istentP entre 

prollucido por Zx o Yx. 

V (tJ 

" 

(3.73) 

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

vi 
vR (t) • wZx cos<l>x +Eannónicas (3.7.t.) 

!En modo admitancia: 

vG (t) • ~:i. Yx co:s(i) .x +1: arm6nicas (.3.75) 

y es 

:A.,. es un Amp. Op. seguidor.11ue acopla el FPB
3
-l <:on Sl.'-1, impide 

que .el .efecto transitorio .de :g.as conmutaciones en SW-1 afecr.:e al. 

filtro,. ;:o.sí como l.a impedancia cde entrada de éste tenga efect:o en 

FP.Ba,.Jl es un Filtro Paso Bu¡fas de 2º orden. realimentaci6n 

múltiple y 18Bnancia unitaria.- su farici6n es eliminar las arm6nicas 

de la señal ·vR,G(t) de manera que a su salida se obtiene sólo la 

componente de c.d. 

La frecuencia de corte del filtro es fe • l .56[Hz], su valor 

aseguro la eli.minaci6n de las armónicas para cualquiera de las 



frecuencias de operaci6n utilizadas, (figura 3.21-a). 
ü.lJ. 

-i,_='_,·•,..•,,_----' º~º----1 º-º-ºº--- f [Hz] 
-1 --·fe 1f0 1{1 

1 

- .. 
-40 db/d<?C 

- 160 

Fig. 3.21-a 
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La configureci6n del FPBa-1 se ~uc~tra e~ la figura 3.21-b: 

"t { t) 

l ..... 

e (t) 

l R 

Fig. 3.2!-b 

cuya f~nci6n de transferencia está dada por la expresi6n: 
l 

(3.76) 

expresi6n que tiene la forma: 

"' 2 
H (s) -

s 2+ .Q_ s + "' 2 

"' o 

(3. 77) 

o 
de donde: 

- 21' f "' o •wcort.e = cf'• c 
(R, R, c. 

(3.78) 



En la salida del Filtro se tendrá: 

\."" 

vR.G -= : cos d>x 

En modo impedancia: 
v. z 

vRª ;cs>?-c:osQx 

= Q.J.. (.!Q)~~ c:os Q ) 
rr 2 Rr x 

= L (L) R 
Rr zrr X 

En modo admitancia: 

{J.79) 

,..., º,..,' ... ...,. .......... J 

(3.81) 
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Finalmente vR,G pasa por A 6 , amplificador en configu.ración 

inversora y ganancia G = (0.2)n, (figura J.22). 

R2 

R' 

r 

Fig. J.22 

La selecci6n de la ganancia para A t. es con el fin de eliminar 

el factor ~rrt por lo que, a la salida del Detector se tiene finalmente: 

En "modo impedancia" 

, 0.1 2rr R 
VR a R; 2rr X (J.82) 

En "modo admitancia" 

{J.83) 

Donde k 1 y k2 son los factores de esc:ala múltiplos de 10 c:uyos 

valores dependen de las resistencias de rango Rr, se1ecc.1onadas 
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adecuadamente, (mediante el selector de escalas) para un despliegue 

idbneo de la cantidad que se mide. 

3.5. 2 Detector de Compon•,nt.e en Cuadratura (DC-2) 

Está integ1 ario por el interruptor analógico SW-2 , el sep:uidor 

A 5 y el Filtro Paso Bajas FPBa-2. 

Los tres. círcuitos tienen la misma [unción que en el DC-1, por 

lo tanto idl-nticos. Lo::;; it:terruptores nnalógicos se encuentran en 

un mismo C.I. (CDAOlti) igunl:nente A~ , A
5 

en (747), a s!.misr:io, FPBa-1 

y FPB3-2 tienen las mismas caracteristicas y sus Amps. Ops. se 

encuentran en un mismo C.I. (747). 

Según la explicación anterior de la multiplicación de dos señales, 

la señal de control, " ( t) c2 
tiene un corrimiento adicional de 90 °, 

lo que le permite al detector registrar la componente imaginaria 

de Zx o Yx implicitn en vºx(t). 

En la salida del SW-2 y de acuerdo a la ec. l3.71), se tiene: 
v" 

vX,B( t) a 7 sen ftix + E armónicas (3.84) 

En la salida de FPBa-2: 

(3.65) 

Esta es la justificación de realizar el corriemiento de fase 

de vi(t) para obtener ve (t). 

En 11modo impedancia": 

vi Zx 
VX TT 5 "R; sen<!> X 

o.1c1º>czx > 112 R sen <!>x 
r 

• --
1
- Z sen <!> 

2lfRr X X 

1 
-~Xx (3.86) 
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pero, si la reactancia Xx- 2rrf Lx: 

V - L L 
x Rr x (3.87) 

Similarmente, en modo admitancia: 

(3.88) 

donde, si la susccptancia Bx • 2"n'f Cx: 

En las ecs. (3.87) y (3.89) se puede observar que el coeficiente 

2 n que acompaña tanto a L 
X 

se anularán gracias al 

escalamiento adecuado obtenido en A 
2 

(G = S = 
1~) y el factor ~ 

resultante en lu componcnt.é <le c.d. Je "x,B(t). Como R1 y T son 

m6ltiplos de 10: 

(3.90) 

y 

vB • k4 ex (3.91) 

Donde k
3 

y k4 también son múltiplos de 10 y son los factores 

de escala, que ahora no solo dependerán de R sino también de la 

frecuencia de opernci6n seleccionada. 

Para entender el procesamiento de las señalt!s en el DC-1 y DC-2,, 

supóngase que se mide primero en r~sistor puro, entonces ~X a Oº y 

el proceso de la señal en ambos Detectores será como el que se muestra 

en la figura 3.23-a. 

Si ahora se quiere la medición de un capacitar puro, es decirJ 

$ x ::s:i 90 ° . la representación de las señales se muestran en la 

figura 3.23-b. 

En ambas figuras se observa cómo se realiza la medición dt 

R y C medinnte el valor de voltaje de c.d. 



PROCESO PARA MEO!R R 

1 1 . 
:t 

/. 

t 

F!gurn 3.23-n 



PROCESO PARA MEDíR e; 

'"'x "(L) 

Componcnt.c en Fose 1 Componente en Cuudrntuna 1\ C\ V t 

···"' 1 [ 1 "EH 
t 

·-.«> f\ \ 
\ ··rr C\ 

VR,G i vx,B 1 

Figura 3. 23-b 



3.6 Circuito para el cálculo del Factor de Disipaci6n D 

El circuito realiza la di visi6n 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 divisi6n en forma anal6gica son 

complejos. La base de la mayoría de ellos es por medio de los 

circuitos multiplicadores (sec. 3.5). Tienen la limitan te de que 
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el denominador debe ser constante y, para obtener el cociente D, tanto 

numerador como denominador son variables, por lo tantJ no puede 

utilizarse ninguno de estos métodos. 

En forma digital, el cociente puede renlizarse básicamente de 

dos formas, utilizando un microprocesador o diseñando un circuito 

lógico discreto. Estos métodos presentan problemas como, limitaciones 

de operación, complejidad en el diseiío de circuitos y alto costo 

de implementación. 

Estos p:-oblc:::.a.:; oblig.a.ruo .::1 est.udiar lu posibil.idad de realizar 

la división mediante un método diferente que pudiese manejar los 

elementos variables. Despúes de un gran número de pruebas se obtuvo 

un método que resultó práctico y eficiente, cuya operación permite 

manejar las componentes Re ~ Im mediente niveles de voltaje de c.d. 

Su descripción, características y circuitos que lo integran se tratan 

a continuación. 

El principio de operaci6n del método es el siguiente: 

El Factor de Disipaci6n D está dado por la siguiente expresi6n: 

D • ~: (3.92) 
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de donde: 

R • I D e m (3.93) 

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

ecuaciones: 

(3.94) 

Este sistema de ecs. es la base del método, en donde f 1 (D) • Re es 

una funci6n constante, y en f 2 (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 condición: 

(3.96) 

y será, o su vez, el valor esperado que cumple con la ec. (J.92). 

El proceso se realiza mediante una evaluación cont1nue no 

discreta) de la variable D, incrementándose a partir de D • O hasta 

lograr la verificación de la ec. (3.96). 

Físicamente, las constantes Im y Re son niveles de voltaje de 

c.d. (Im es Yx 6 VB y Re es VR 6 VG) y el factor D esta representado 

por la variable tiempo, t. 

(3.94) se expresa~ como: 

donde: 

VRe • Vlm t 

Vl(t)•VRe 

De esta forma, las ecs. (3.93) 

(3.97) 

(3. 98) 

(3.98 1
) 

y 
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Las ecs. (3. 98) y (3.98? representan: 

El nivel d~ voltaje constante VRe (parte real) 

E.i resuitaao áe la integroci6n del nivel de voltaje 

constante v1m (parte imaginaria). 

por lo tanto la cantidad esperada es el valor de t, que cumple con 

la igualdad: 

\'l(t) • vlm tl (3.99) 

Como t
1 

es una cantidad ..rariable en el tiempo, para registrar 

su magnitud, simultáneamente al proceso de integraci6n de ~Im, se 

efectúa la integral de un voltaje constante. El valor alcanzado 

por esta segunda inteRral. en t • t 1 ~Pré proporcicn~l ~ dicho 

intervalo de tiempo. 

La ecuación del segundo integrador está dada por: 

Vd(t) • k t 

donde k es una constante de proporcionalidad. 

Asi. en el instante t 1 , en el cual se cumple la condici6n (3.99 ), 

se tendrá: 

(3.100) 

momento en el cunl se detiene este integrador y v0 (t1) es proporcional 

al factor D que se buscaba. 

El proceso se observa en los diagramas de la figura 3.24. 

Los bloques o etapas que integran el circuito para el cálculo 

del factor D son: Etapa de Ampli.ficadé¡n,Integradores I-1, I-2 e I-3, 

Comparadores c3 y c4 y Filtro Paso Bajas (FPBa-3). 
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V 

v, (t>i------,..F-----

t, 

Figura 3.24 

3.6.1 Etapa de Amplificación 

Está formado. por dos: amplificadores inversores y un amplificador 

no invcrsor(figura 3.25), tiene como objetivo el escalamiento de v
1 
(t). 

La amot.i..ficaci6n de E!ste voltaje obedece a que capacitorcs e 

inductores de gran calidad presentan un Factor de Disipación muy 

pequeño, por lo que VRe puede llegar a tomar valores menores a l mV 

y VTm puede ser mayor que 1 V ocR:!•d .. nando coc:icnt:cs muy vcqu~iios, 

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

resolución posible se hace necésario esta amplificación, y así D 

oscilará entre 100 mV y 1.999 V. 

Respecto a la selecci6n de las csc~las de ampllficación (1,10 y 

100) se consideró que el valor de v 1 (t) mínimo que se debe amplificar 

es de 10 mV debido a que un valor menor podría estar formado en gran 

parte por off-set de la etapa que lo proporciona. 

Las escalas de amplificación son de l, 10 y 100 con lo cual el 

valor máximo de D que se puede calcuiar es 1.999 y el mínimo es 0.001. 

Para la ganancia 1 se requiere únicamente la inversi6n de la 
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señal debido a que la polaridad de v
1
(t) debe ser siempre negativa 

para una correcta coraparaci6n con v2(t). 

R s 

R• 
'v''' .l_ ¡ 

-= 

ri il1 

R,. 

VRe 

-J- r, 

-= fJgura. 1.25 

En la figura 3.25 el amplificador inversor A 
1 

de ganancia 

unitaria proporciona la inversi6n de la señal V1(t). 

De la funci6n de transferencia de A1 : 

donde: 

~se tiene: 

VÍ(t) R1 
V¡(t) • - Rz 

El primer bloque de amplificaci6n por 10 lo proporciona el 

amplificador inversor A2,cuya 

v1"(t) • - ~V (t) 
R¡¡ 1 

donde: 

funci6n de transferencia es: 

(3.102) 



96 

Para la ganancia por 100 se utiliza un segundo bloque de 

amplificación por 10 a continuaci6n del primero, proporcionado por 

el amplificador no inversor A
3

• 

La función de transferencia está dada por: 

v'"(t) - [l +~Jv~'<t> 
1 • 

donde: 

entonces: 

(3.103) 

V1 "'(t) • 10 Vi'(t) • 10 (-lOV 1(t)) • -lOOVRe (3.104) 

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

El integrador 1-1 tiene la función de realizar el proceso de 

integración de voltaje constante VImº La integral es una rampa 

(V2 (t)) la cual crecerá hasta alcanzar un determinador valor. Este 

valor será el mismo que tendrá V
1
(t) y en ese instante (t1 ) el proceso 

de integración se detiene. (Ver figura 3.24y ec.(3.99)). 

El integrador I-2 mide el tiempo t
1 

a través de un ni\·el de 

voltaje. Para ello, I-2 realfza la integración de un voltaje de 

c.d., al mismo tiempo que I-1 integra a V!m' el voltaje v0 (t) 

alcanzado por I-2, cuando la integración se detiene. (figura 

3.24) será p.roporcional a t.
1 

(ce. (3.JOO)). 

El integrador I-3 controla el tiempo que du.'a la etapa de 

mantenimiento de I-2, es decir, controla el tiempo que debe 

permanecer el voltaje final de I-2 cuando la integración se detiene, 

para que éste se pueda pE"esc;ttar en el display (Recuérdese que este 

voltaje es proporcional a t 1 , y t 1 representa a D).. Sin embargo, 
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si el tiempo para mantener el voltaje en I-2 es muy grande, éstt• 

tenderá a disminuir debido a pérdidas en el capacitar del integrador, 

es por ello que el proceso se hoce repetitivo tal y como se verá 

~a adelante. 

Para analizar el funcionamiento da los integradores, es necesario 

explicar las cuatro etapas o modos de operaci6n que se verifican 

en el circuito integrador completo que se ~ucnt:-n en l;::.. figura 

sw b 

e ""'ª SWb Modos de Operaci6n 
ce ce Restauraci6n uno 
ce ab Integración 
ab ce Restauración dos 
ab ab Mantenimiento 

Figura 3.26 

c:n laz ctúfrl.i.S de restauración l y 2 se lleva a cero volts la 

salida de los integradores. mediante la descarga de su capacitar 

correspondiente. En la segunda etapa se realiza el proceso de 

integraci6n propiamente dicho. Finalmente en la etapa de mantenimiento, 

la salida de los integ¡-adores permanece a un voltaje fijo, voltaje 

en el cual fue interumpida la fase de integración. El cambio de 

una etapa a otra queda controlada por los interruptores sw-a y sw--b. 

En los integradores I-1 e I-3 s6lo se verifican las etapas de 

retouraci6n l e integraci6n. En I-2 se llevan a cabo las cuatro 

etapas. 

A continuaci6n se analiza el funcionamiento del integrador 

completo durante sus cuatro etapas, describiéndolo primero en forma 
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general y en seguida aplicando el análisis a cada integrador. 

3.6.2.l Restaurac16n 

Esta etapa, presente en los tres integradores, tiene como objetivo 

llevar a cero volts la ·salida de los mismos. Se presenta cuando 

los interrupt.ores sw-a y sw-b de la figura 3.26estan cerrados. En 

este caso, los interruptores presentan la configuración del circuí'C.o 

que se muestro en la figura 3.27, circuito en el que se in.cluye la 

resistencia rb del interruptor sw-b debido a que su valor influye 

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

descarga el capacitor. 

e 1c 

Figura 3.27 

Analizando el circuito: 

por lo tanto: 



.!'.!..!s+cl!Ys 
R rb • dt 

agrupando términos: 

dVc(t) + .':'.s(il • Vi(t) 
dt rbc RC 

ecuación diferencia cuya solución está dada por: 

l t 
Vc(t)•ke-r=¡;c- +Vir: 

99 

(3.105) 

fura el caso en el cual se activa por vez primera el circuito. 

los capacitares de los integradores estan a cero volts como condici6n 
rb 

inicial, por lo que k • k
0 

• ~v1 (t) R 
rb r¡, 

Vc(t) - vi (t) R - Vi(t) Re 
rb rb 

V
0
(t) V1 (t) 'lf"" + V1(t) lf e 

entonces: 
1 - r¡;c t 

l 
- --1: 

rbC 

(3.106) 

(3.107) 

V 
0
(t) presenta una parte permanente y otra transitoI"io.. Como 

el objetivo de esta etapa es obtener un V 
0
(t) = o. la parte que 

ocaciona problemas es la permanente, cuyo valor se tiene que eliminar 

o por lo menos reducir a l mV para que no afecte 1a medición. 

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

r 1c1 
V (t) - V .!:J..+ V ~ 2 · • Im R¡ Im R1 e (3.108) 

R, 

Figura 3.2b 



Como v1m puede vnriar entre 10 mV y 2 V, para hacer: 

r - --
1- t v1mlr,e r,c, < 1 mV (3.110) 

100 

y sabiendo que r l = 500 O a 25 ºC se selecciona R1 • 1 M O de mallera 

que, en el caso del máximo valor de v1m (2 V): 

l mV > 2 .!:.!.. - 2 .2QQ._fl 
- R, Ix1o•n 

r:ara ese.e caso: 
1 

= - 0.5(2) + 0.5(2) e- r1c, t 
__ !_ t 

a -1 + e- r 1 c1 [mV] 

ó, aproximadamente en estado estable: 

a 2) Para ~l integrador I-2 (figura 3.29) 

R, 

v, 

~ 

Figura 3.29 

[mVJ 

(3.111) 

(3.112) 

Con v3 (t)--3.3 vc.d.' 

de R2 y c2 , se obtiene: 

r = 2 
500 n a 25 ºc y una selección adecuada 

- __ 1_ t 
Vd( t) • -5 + 5 e r 2 C 2 [mV) (3.113) 

en donde e1 voltaje constante - 5 mV se anula mediante el ajuste 

de off-set para que, en estado permanente~ 
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Vd(t): O Volts 

a 3) Para el integrador I-3 (figura 3.30) 

r, 

e, 

R, 

v ... 

~ 

Figura 3.30 

v,(t) - - 7.5 + 7.5 e -~t ' e, (mVJ (3.114) 

similarmente a I-2 el vnlor de - 7.5 mV se anulará ajustando el off-set 

del operacional de manera que, en estado permanente: 

V (t) " O Volts 
• 

R-=!<:u.;r'1~s~ q,ue T-3 controle el tie!!!po que pe:manece l::i ct=ip::l 

de mantenir:iicnto de I-2. proceso que se realiza en forma repetitiva 

y cuya frecuencia mínima de repetici6n es de Hz para lo cual se 

seleccionaron los valores adecuados de R3 y c3 . 

Para cuando se presenta la etapa de integración y pa.ra todos 

los ciclos siguientes (ver figura 3.31) las condiciones iniciales 

en los integradores son: 

b 1) El voltaje inicial de c1 cuando, en la etapa de integraci6n 

lleg6 a saturarse el Amp. Op., será: 

V e (O) • 3 [V] 

por lo tanto: 

3 e
- __ 1_ t 

rl el [V] (3.115) 
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Pat"a determinar el tiempo en el cual se lleva a cero volts la 

salida de I-1 se seleccionó un valor de c
1 

tal que, combinado con 

r 1 • SOOll se obtuviera un voltaje de 1 u V, el cual se puede considerar 

prácticamente cero. Por lo tanto; 

,... V 2 (t) ... 
... -:-J. -J. .. ;-, --3-;¡ ~ '.4:,l [us] (3.116) 

donde c
1 

mV. 

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

de la división VRe/VIm el cual oscilará entre 100 mV y 2 V por 

lo tanto, para el coso V d(O)ma; 2 V se tendrá: 

l 
Vd(t) • 2e-~ t (V] (3.117) 

Calculando el tiempo para el cual Vd(t) = l IJV, se tiene: 

t 2 • 72.543 [us) 

Como puede oh$Prversc, t 2 c::s utttyor que t 1 para el valor m..1ximo 

de V d(t), este tiempo es el que debe considerarse para el diseño 

del control del circuito y asegurar una descarga completa tanto de 

c1 como Cz-

b 3) Para el iute¡;rador I-3 el voltaje inicial del capacitor 

c
3 

depende principalmente del voltaje de umbral inferior Vi.ti, del 

comparador 2 (ver sección 3.6.3) pero tam:bien depende, aunque en 

forma mínima, de los voltajes que se están dividiendo (ver figura 3.31) 

Por lo tanto, si VUi = 1.6 [V] 

tenemos, Vc
3
(0) " 1.6 [V]. 

par 1o tanto: __ 1_ 

(ver comparadores) 

v (t) " 1.6 e r 3 e, [VJ 
s 

Nuevamente, para V
5 

(t) luV. se tiene: 

[ms] 

(3.118) 

(3.119) 
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/ 
Rest. Int.egrac Mantenimiento Restauraci6n Integra.e. Ma.ntenim • •• 

Figura 3.31 



+ 

v.,(t:i_ 

'"~ '''"" . * 
v"'t) .¿, 1. 

FIGURA 3.31 B 
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La etapa de restauraci6n l que ~e analiz6 en cada integrador, 

para sus dos tipos de condiciones iniciales, así como las eta paf:.. 

de integraci6n, mantenimiento y restauración 2 que se annlizarán 

a continuación, se pueden observar en el diagrama de tiempos de la 

figura 3.31. 

3.6.2.2 Integración 

El objeJ:ivo de esta etapa es generar una rampa lineal apartir 

de la integraci6n de un voltaje constante. 

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

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

Figura J .32 

Anali~ando el circuito, se tiene: 

·1 t 
Vo(t:) •- RC !vi(t) 

Como la señal a integrnr es un ntvel de voltaje constante, la 

salida del integrador está dada por: 

Vi 
vo(t) • RC 

3.6.2.3 Mantenimiento 

(3.120) 

El objetivo de esta etapa es mantener el voltaje (en el cua1 se 

interrumpió la integraci6n) a la salida del integrador. 

Marca el inicio de la etapa., la apertura del sw-a, manteniendo 

abierto el sw-b, presentando el circuito la configuraci6n de la 

figura J.33. 
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sw b 

e 
R sw a vr 

Fígura 3.33 

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

abierta muy grande (TL 083), se tiene: 

3.6.2.4 Restauraci6n 2 

Esta etapa tiene como objetivo también lR descarga ucl 

capacitor del integrador, etapa que únicamente la presenta el 

integrador dos y s6lo al inicio de su descarga, terminándose •de 

descargar totalmente en ln forma de restauraci6n uno. 

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

abierto a Sw-a, donde el voltaje do salida del integrador se 

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

condición inicial el voltaje que se ha mantenido constante 

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



que modela la etapa. 

Figura 3.34 

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

donde: 

t lo y Vc(O) - Vo 

cuya soluci6n está dada por: 

donde: 

1 
Vc(t) • - Vo e- RC t. 

t. lo 

106 

Ecuaci6n que aµlicada al integrador coincide con la ecuaci6n 

(3.117 ) • Por lo cual esta ecuaci6n se emplea para ambos tipos de 

rest.aurac16n. 
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En la figura 3.35 se resume el funcionamiento del intcsr~dor 

dos, con sus tres etapas indicadas con línea cont!nua. con línea 

punteada se presenta el funcionamiento del integt"ador tres, cuyn 

forma de onda se encuentra invertida. 

V 

2V 
J.6 V 

Al --A!-- Vs (t) 

t¡ t2 t1• 
L,_ 

T 

figuni 3.35 

Se desarrolla u continuación el cálculo de los tie::::ipos incluidos 

en la gráfica, hac.iendose notar que el tiempo se considerará cero, 

para cada inicio de uniJ nueva ct:apa. todos ellos calculados para 

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

que puede durar cada etapa. 

v,,(t):nax R,C, _ (2 V)(33~.~f(JO nF) • 2 ms 
ti..:x V,(t) 

~ max R>C: • (l.6 \')(220 Kf.1)(4.7 ,.fl • 501.33 ms 
t:?uiax· v .. (L) 3.3 v 

C Ln Vd(t)min 
t3 • r 3 2 VJ ( t \nax 

• (500 ll )(JO nf)Ln ~ / • 72.5432 us 

• r C Ln V~(t)min 
4 3 V5 (t) mnx 

• (500 0)(4.7 uf)Ln :.~~ • 17.3377 ms 
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por lo tanto la frecuencia mínima: 

fmin • 1.92 [Hzl 

Con estos valores se calcula la componente de directa de la 

señal. de acuerdo a la expresión: 

Componente de c.d. - v0 -f-:0
TVd(t) dt 

l.¡ /iV,(t) t 

T •o R2 C 2 

+Jo' Vd(t)max e 

dt: +ft-, Vd(t) 
o ' max 

1 
'f 

---·- t 
rz e 2 dt) 

.l:'....ill t'lt'+ Vd(t)maxt 
::!Jl, e, º 

e - r2 1 c2 t 

sustituyendo valores y evaluando, se t.iene: 

dt + 

1 1.0146 - ;¡:- co.002 + 1.0026 + 0.0099) - D.52o6 

- l.9486 IV) 

por lo tanto se tiene un error ~ máximo de: 

E;. 2.567 % 

3.6.3 Filtro Paso Bajas (FPBa-3) 

Requerímientos de diseño: 

-~t ldb] 

40 db 

3 db 

-r---~·----'-----f [Hz] 
0.1 

Figur::: 

(;l.122) 

[VJ 
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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 Butter-worth o Chebyshev. El diseño 

del filtro se basa en seleccionar la función de transferencia y los 

componentes que hicieran mínimo el tiempo de establecimiento o 

estabilización del filtro. Por lo cual dentro de las funciones de 

transferencias .. se ("scogiú unn de segundo un.len, por ser la de más 

rápidA Po;t-,.hi '! ":!.:::'.!:.!6:: i", ..!o.=..:;)l..:c .iucgo, porque puede cumplir fácilmente 

los requisitos de atenunción deseados. seleccionando para esto una 

red \'CVS que presenta una ganancia unitaria, alta impedancia de entrada 

y uno impedancia de salida cercana a cero, (figura 3.37) que presenta 

la función de transferencia: 

T (s) - s2+ L 
c. 

b 
S:: + Q.S + b 

Figura 3.37 

(3.123) 

(3.124) 

Para los sistemas de segundo orden el tiempo de estableci~iento, 

considerando unn banda de tolerancia del 2%, se define como: 

t • 8/a s 

Oespues de analizar los tiempos de establecimiento para diferentes 

valores de los componentes, se llegó a que los siguientes presentaron 



uq. 

experimentalmente el mejor comportamiento. R
1 

• 100 KS'2 

c1 - 22 uF y c2 - 10 u F. 

Con los cuales se tiene: 

w ~ l .1736313 [~] ó fn • 0.186789 [Hz] 
n IR

1
R

2
C

1
C

2 
seg 

a - .l ¡L + L J - t.831936 C 1 R 1 R 2 

finalmente: 

[s] 

3.6.4 Comparadores c
3 

y c 4 

Los Comparadores c3 y c4 fonnan parte del bloque de control, 

son los elementos que toman las dec1siones. El Comparador c
3 

indica 

cuándo se cumple la condición v
1
(t) • v2 (t) cambiando su voltaje 

de salida de +V a -V 
ce ce 

El Comparador Ct.. indica cuándo se cumple el tiempo durante el 
, 

esta disponible como resultado 

cambiando su vol taje de salida de +V a -V ce ce Aprovechando la 

característica de que la conf:t.guraci6n de c4 es de un comparador 

inversor con histéresis, se controla también el tiempo que se 

proporciona para la descarga de los capacitores de los I nt.egradores 

uno y dos, durante la etapa de restauración. 

El Comparador c
3 

(figura 3. ~8), funciona de acuerdo al nivel 

de voltaje de entrada vi: 

Si, vi < V 
ref 

V o 
a -V ce 

Si, vi> V 
ref 

V 
o -+V 

ce 
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Figura 3.38 

El Comparador con histéresis c4 , (figura 3.39), se comporta de 

acuerdo a las ecuaciones: 

V • k:l vref µs 
1 

+ k+f [+Vsatl (3.125) 

vui • _Is_ V 
k+l ref + k!l [-V set) (3.126) 

Vµs + Vµi • .Js.. V 
2 k+l re[ 

(3.127) 

V V V --
2-v H • µs - µi k +l sat 

(3.128) 

o ¡ ... V¡.¡ .... , 
+ vcc 

VUi VM vµs vi 

vcc --

Figura 3.39 

Para el control del circuito, el comparador debe comportarse 

según la figura 3.40. Donde el voltaje de' umbral superior V µs debe 

tener el valor de cero volts para que la respuesta del circuito sea 

lo más estable posible, (ver diagrama de tiempos de la figura 

3.31 ) • V Ui· debe tener un valor tal ·que permita -la total descarga 
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de los capacito res de los Integradores uno y dos, ya q.ue es e.1 . que 

controla e1 tiempo que tarda en descargarse el capacitÓr tres, 

controlando así el tiempo que se proporciona para descargar a los 

Integradores uno y dos, tiempo que ya fue calculado antcríormentc, 

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

requisitos pedidos. 

en ce. (3.125 ) , con V ref • - l V, se tiene: 

Vus •O• k~l (-l) + k!l [ 5 V] (3.129) 

de donde: 
k s (3.130) 

con lo cual sustituyendo ec. 0.129) en (3.lJO): 

VlJi • -1.6667 [V] 

seleccionando comercialmente a R • 100 K íl y kR 560 i.::n se tiene 

que k = 5.6 con V lJS • •• 90.909 mV 

experimentalm~ote: 

Vus .. - 2 mV y V ui • - l .6 V 

Figura 3.40 

3.6.5 Interruptores 

V i 1.6667 V, .:iunque 

V 
o 

+ Vcc 

o 

- V ce 

Los Interruptores o switchs uno a cuatro forman parte del bloque 

de control, se abren cuando la entrada de control esta en -Vcc y 

se cierran. cuando su entrada de control esta a +V ce• Son los 
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encargados de colocar a los Integradores en sus diferentes formas 

de operación, de acuerao a la secuencia descrita. 

Interesando principalmente que los interruptores presentan una 

baja resistencia y pequeña variación de ésta con la temperatura a.l 

est:ar cerrados y presentan pequeñas corrientes de fuga cuando estan 

abiertos. 

El interruptor mecánico D es el que controla cu~ndo debe 

realizarse la división de volt.ajt:s. Forma parte del tablero de control 

~!=~~üibl~ ~dCU ei Opt!reoort al igual que un selector para las escalas 

de este circuito divisor. 

3.7 Convertidor Anal6gico-Digital 

El convertidor A/D tiene la función de transfo_rmar el voltaje 

.3na16gico proporcional a la inductancia, capacitancia, resistencia, 

conductancia o Factor de Disipación a una señal digital y desplegarlos 

a un indicador de 3 1/2 digitos. 

Las onciones de diseño de esta etapa son muy variados ya que 

se cuenta con muchos métodos de conversi6n A/D, tales como: 

Convertidor el paralelo, de rampa, de doble rampa, de rastreo, de 

aproximaciones sucesivas, etc. 

El comparador en paralelo, es el más simple y más rápido de 

los convertidores A/O. Un divisor resistivo de voltaje fija los 

voltajes de umbral de comparadores en paralelo. La magnitud de la 

señal analógica. <le entrada determina el número de comparadores que 

presenten un voltaje alto a su sulida. Un circuito combinacional 

realizo. la codificaci6u de la magnitud digitalizado presente a L\ 

salida de los comparadores. 
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Lo principal desventaja de este convertidOr, es que requiere 

de 2n-1 comparadores si se desea un c6digo de salida de n bits. 

Para un convertidor de 8 bits se requieren 255 comparadores. 

El convertidor de rampa, utiliza cuatro elementos básicos. 

Un generador de rampa, un comparador, un reloj y un contn.dor. Por 

medio de estos elementos digitaliza el voltaje anltlogico 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 nl voltaje de entrada y alto tiempo de 

conversi6n. 

El convertidor de doble rampa, es una versión mejorado del 

anterior. Cuenta con un elemento adicional, un integrador 1 que 

pretende mejorar la sensibilidad de la conversión. 

Las ventajas de este método son su precisión y su costo 

reduc~do, lo mismo que su inmunidad a efectos de temperatura 

este circuito es muy empleado en vÓlt.rnetros digitales. Su principal 

desventaja estriba en el tiempo consumido en la doble rampn, lo que 

resulta un tiempo de conversi6n grande. 

Otra variación del convertidor A/D de r::u:i.pa es utiliz:i un 

convertidor D/ A corno generador de rampn. (de aqui que se encuentre 

formado por escalares). 

Este circuito tiene la desventaja de requerir un convertidor 

DI A de precisi6n, con el fin de minimizar errores. Tiene un tiempll 

de conversi6n que depende di.rectamente 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 conversión empleado, para ello, utiliza un contador que teng¡: .lá 

capacidad de incrementar o decrementar su cuenta. El principio de 

operación del método es el siguiente: el contador alimenta a un 

convertidor D/ A, la salida de éste es comparada con un vol taje de 

entrada v
10

; si es mayor~ el contador decrcmente1.r~ su cuenta, si 

es menor incrementará su cuenta. Este cíclo se repite todo el 

tiempo al fin de la convcrsi6n .. Esta es su principal desventnja. 

el bit menos significativo del resultada oscilará para un v. 
in 

constante. 

Por otro lado la señal de inicio no se requiere para obtener 

una conversión, por lo que el contndor no parte de cero, reduciéndose 

considerablemente el tiempo de conversión. 

Convertidor de aproximaciones sucesivas. Este es el más rápido 

de los anteriores y además no oscila el bit. menos significat:ivo del 

resultado. Cl tiempo de conversión para una resolución de n bits 

es de tan solo n pulsos de reloj. 

EsLe método requiere de cuatro elementos básicos; un registro 

de aproximaciones sucesivas, un convertidor D/A, un comparador y 

un reloj.. El principio de operaci6n es el siguiente: El registro 

de aproximaciones (RAS) presenta el patrón binario 1000 0000 al 

convertidor O/ A, el cual lo compara con ln señal de entrada V in 

y cambia el bit7 de la 1 a O lógico según la magnitud de V10 • 

Este ciclo se repite con todos los bits, en orden b
7

, b
6

, b
5

, h4 , 

etc. haciéndolos lógico para la prueba y confirmandolos como 
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1 16gico o cnmbiandolos a O I6gico según la respuesta del comparador. 

S6lo se necesita un pulso de reloj para cada bit. Una vez barridos 

todos los bits el convertidor manda la señal de fin de conversi6n. 

Este método es similar al método de búsqueda binaria empleado en 

computación. 

El circuito convertidor A/D de aproximaciones sucesivas tiene 

la desventaja de que es costoSo. ya que requiere de un conv,..rt: .. !".!~:­

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

resoluci6n. Comercialmente existe el circuito ADS71 que tiene un 

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

integrado. También existe el circuito integrado ADC-IÍZ12 capnz de 

realizar una conversi6n de 12 bits en solo 8 microsegundos. 

A todos estos métodos, para cumplir con el objetivo señnl.:ido 

inicialmente, debe añadirse una 16gica que convierta la señal binaria 

que aparece a la salida de cualquiera de los métodos, a una señal 

codif1c'!1fja c:i 7 segmeulot:t .. Esta lógica la componen varios circuitos 

tales como, codificadores de binario a BCD, codificadores de BCD 

a 7 segmentos y manejadores de j'.fisplays., Como se observa, esta etapa 

requiere de muchos dispositivos digitales. lo que hace de ésta, la 

etapa más costosa d~l instrumento. 

Sin embargo existen dispositivos OJOS tales como el CI 

MC14433, el Intersil IC7106 y el IC7107. Dispositivos que en un 

sólo clrcuito integrado contiene todos los circuitos activos 

necesarios paro un medidor digital de 3V2 dígitos. 

El circuito MC14433 i:ls un integrado convertidor A/D de 

31/2 dígitos que utiliza el método de doble rampa, tiene una olta 



117 

impedancia de entrada. autopolaridad y autocero. 

La figura muestra· al MC 14433 usado como v6ltmetro digital, 

con una escale máxima de lectura de 1.999 volts. Un decodificador 

(4511) de 4 bits BCD, con salida par displays de 3~ digitos cátodo 

común. Un direccionador de dispeys (75422) es usado como interfase 

de habilitación de los cuatro displays de salida en los procesos 

de multiplexnje. 

0.1 \.( 

-

UR l-t"-----"-1 

Q o i....:.=----'--1 
Q 1 ~'----....:.-1 
Q 2 l-o<._ __ ....:.-1 

23 

figura 3.41 

,-, .-. 
1 - 1 1=• -

11 

l• 

Los circuitos integrados Intersil 7106 y 7107 son convertidores 

A/D de 3~ dígitos de funcionamiento similar al IC MC 14433. Los 

circuitos Intersil tienen la ventaja de ser los primeros CI que 

contienen todos los circuitos activos para unn medidor de 3 7'2dígitos 

en un "chip". El CI 7106 está diseñado para interfase con display 

de cristal llquido (LCD), mientras que el CI 7107 es usado para 

display de diodos emisores de luz (LEDs). Además de la precisión 

5V 

+5 V 
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de conversi6n doble rampa, el circuito contiene decodi.íicadores BCD 

a 7 segmentos, direccionadores de displ~ys, un reloj y una 

referencia. Para la construcci6n del medidor (con autocero y 

autopolaridad), únicamente es necesario adicionarle un desplegado; 

4 resi.stores, 4 capacitadores y un filtro de entrada si es requerido. 

La figura muestra el circuito para la implementaCión de un 

medidor digital usando el ICL 711')7·. 

+5 y :; y 

24 K!'l 

,. Se mentos 

JS P.D. 
l2 '° 

+ ll ,., 
En 30 ll 

JO .. ... ,. 
,., 

Z1 26 27 

- 5 y 

Figura 3.42 

Por todas las ventajas de implcmentaci6n y costo que representa 

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

mencionados anteriormente, la etapa de medici6n digital del 

instrumento fue implementada con este dispositivo. 
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3.8 Circuito Lbgico de Control 

El Circuito Lbgico de Control realiza las siguientes funciones: 

Indica la unidad (Uf, mll, Kfl, etc.) del parámetro que se est:á 

midiendo. 

Indica la frecuencia de operaci6n seleccionada (100 Hz 6 10 kllz). 

Indica cuándo se está midiendo el factor D. 

Indica la escala apropiada que se debe seleccionar para presentar 

en el desplegado la cantidad con la m.eior rPqnlt!"'."i-5::.. 

Desplaza el punto decimal del desplegado, de acuerdo al valor 

de la cantidad que se está midiendo. 

Selecciona la cantidad (L,R,C.G ó D) que se presentará en el 

desplegado. 

El circuito funciona utilizando una 16gica digital cuyas entradas 

son ni veles de vol taje lógicos gobernados por la combinai:i6n de las 

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

de funci6n, el selector de frecuencia y el selector del factor D. 

Las ~ali::!:::; svn los LJ::D'S indicadores y el desplegado del panel 

frontal ("er figuru 4.1 ) . Sin embargo, cualquier arreglo lógico 

utilizado en el circuito, habría sido muy costoso y complejo si no 

se hubiese contado con el apoyo de una memoria. Es por ello que 

el circui t.o está. .incegrado básicamente por una memoria EPROM (HDI) 

de 2k x 8 bits, además de un decodificador doble 2 x 4 (Dec - l), 

un decodificador 4 x 16 {Dec - 2), 3 compuertas, 4 comparadores 

(C
5 

,C& ,C
7 

y G,) y un multiplexor anal6gico (MUX). La configuraci6n 

del circuito se muestra en la figura 3.43 y la 1.6gica utilizada, en 

la tabla 3.3 
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La memoria est..á programada de tal forma que, con una selección 

adecuada de frecuencia, función y escala (ver CilpÍtulo 4) 

y de acuerdo con la cantidad a medir, se forma una palabra 

de 11 bits (Ao ' A,• A 2' •••• A1J. La palabra direccionará una de las 

localidades de la memoria que se progrmna pre\."iamente. El byi:e 

(8 bits) de la localidad direccionada a la salida de la memoria 

es decodificado. Sus cuntro bits menos significativos 

(Do, D,. o,, D,l entrAn .sa.lioas, 10 se 

utilizan para los LED's indicadores de unidades )" una para el 

indicador del factor d, las 5 restantes no se utilizan 

ver figura 3.43 y tabla 3.3). Los bits O, y 0 5 entran al 

decodificador Dec-la, cuyos 4 salidas manejan l~"l.&.. 4 posiciones 

del punto decimal del desplegado (PD 1 , PD 2 , PD,, PO,). 

Los bits O y D controlan el multiplexor analógico (MUX). El HUX, 

a su vez. seleccionará la cantidad del parámetro R,L,C,G ó D ~que 

se presentará en el desplegado. 

Los niveles (1 ó O) de cada uno de los bits A0 , A
1
• A

2
, ••• A

10 

que formen una dirección dada, eStán sujetos n la posición que guarde 

el selector de escala, el selecto4 de función y/o el 

selector de frecuencia utilizada por el usuario. En la tabla 3.1 

se muestran los niveles que deben tomar A o• ••• A10 y bajo la posición 

de que selector son activos. 

De la tabla 3 .. 1 se puede observar que no todas las entradas 

A dependen de todos los selectores, es por ello que una combinación 
i 

inadecuada de los selectores direccionará una localidad incorrecta 
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Entrada Nivel Posici6n Selector 

Ao o l 

l 2, 3, 4, 5 o 6 

Al 
o 2 

l 1, 3, 4, 5 o 6 

A, o 3 

1 l, 2, 4, 5 o 6 Escala 

A> o 4 

l 1, ~ 3, 3 o 6 .. 
A• o 

1 

5 

l 1, 2, 3, 4 o 6 . " 6 .. . 
1 l, 2, 3, 4 o 5 

A o G 
• l R, e º L 

A, o R Función 

l G, C o L 

* o eº ninguna 
AS 

l L 

A, o fo Frecuencia 
l f 

A io 
o Sin activar D 

Factor D 
1 D 

A, resulta de la combinaci6n de C y L cuya tabla de verdad se muestra 
a con tinuaci6n. 

L e A# 
8 

o o o 
o l o 
l o l 

1 1 o 

I Ln implcmentaci6n pnru A. se muestra en la figura 3.43. 

Tablas 3.1 y 3.2 
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o una no programado. y los indicadores de sal ida señn larán valores 

incorrectos (en el primer caso) o no se encenderán (en el 

segundo). 

El arreglo 16gico de C y L para A8 se efectu6 con la finalid<ld 

de no utilizar una memoria de mayor capacidad' y, por lo tanto, de 

mayor costo, (ver Tabla 3.2). 

es la EPROM MG.'12716 de capacidad 2016 x 8. Su adquisici6n respecto 

de otras de menor capacidad se justifica por 3 razones: 

Es alimentada por una fuente de +SV (No tiene alimeritaci6n 

+12V). 

Su capacidad no fue aprovechado como tal, pero sus 11 bits de 

entrada permitieron utilizar los 14 señales dadas por los selectores, 

con un arreglo lógico exterior mínimo, lo cual se tradujo en un ahorro 

econ6mico y de espacio. 

La adquisición de esta memoria en el mercado nacional resul t.a 

más econ6mica que lo de una memoria de menor capucidad. 

Las direcciones de las localidades programadas, dad ns por los 

selectores; los bytes de salida de cnda localidnd ns! como las salidas 

a los indicadores dados por la decodificaci6n del byte correspondiente 

se muestran (en el sistema binario) en la tabla 3.3. 

Dependiendo de la frecuencia, funci6n y escala, se encenderá 

el LEO indicador de unidad, el del punto decimal y aparecerá la 

cantidad que corresponda. Como ejemplo supóngase que se desea medir 

un capacitar del orden de nanofarads; se selecciona la frecuencia 
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f • 10 kHz. la funci6n C y la posición de la escala número 3, Con 

estas condiciones se forma la dirección se forma la dirección 

010 1111 1011 (ver tabla 3.3) cuya salida será el byte 0101 

0110, sus 4 bits menos significativos se decodifican dando las 

siguiente? salidas 1111 1111 1011 1111, el O (16gica negada) 

activa el indicador U
7 

que corresponde a la unidad nf. Los dos 

siguientes bits (D .. 1 D 
5 

) se dt!codifican dando la salida 1101 

d.; J:vli....:.t:., c:l n.i.v~i u activa al indicador PO 
2 

y se desplaza el 

punto decimal a la segunda posición. Finalmente los bits 

D 
6 

y D 
7 

controlan el HUX anal6gico. su combinaci6n Ol 1 se 

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

Los indicadores de frecuencia se activan directamente cuando 

se presiona la tecla correspondiente. 

Los 3 indicadores de escala ( <l 0 t>) opera:n rnedinnte 

los comparadores e 5 C 
7 

, C 
6 

y la compuerta lógica NAND 

implementada con los diodos D 
1 

, D 
2 

y el transistor Q, elementos 

que se muestran en la figura 3.43. 

e 5 y e 7 acti ... an el indicador "disminuir escala" ( <J ) cuando 

el ni\'el de voltaje que sensa la cantidad a medir excede un nivel 

de referencia dado y los circuitos se saturan. C 
5 

compara el voltaje 
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este valor, C 
5 

cambia de nivel bajo a nivel alto activando la 

compuel"'ta y encendiendo el LED indicador <l • C 7 realiza la misma 

funci6n que C5 , para ello compara el v
0 

con el nivel VRef = 1.999 V 

y se enciende el LED <l. 

C 6 y C 8 act:iv.:in el indicador "aumentar escala" cuando el voltaje 

de salida es muy pequeño. En este caso la cnntid.:id que aparece en 

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

error. C6 compara V Re ó V Im con el vol taje V Ref 

t~La enc.iende 

el indicador e>. C 8 compara VD con VRefi. = O.l Ved y en forma similar 

a C 6 , cuando v0 ~ VRef~ activan el LEDt> 

Cuando VRe , v
1

m ó v
0 

(según la cantidad a medir) se encuentren 

dentro de los límites antes especificados, se encenderá el LED 

indicador "escala correcta" (O). 

En la tabla 3. 4 se muestra el nivel de cada comparador para 

los valores V Re, V Im 6 V 
0 

dados y el indicador correspondiente que 

debe encenderse. 

Voltaje de salida Nivel del Comparador 
Indicador Encendido e c. c. c. 

0.1273 < VRe' vr .. < 1.273 V Bajo Bajo Bajo Bajo o esca.la correcta 

0.1 V < VD < 1.999 V Bajo Bajo Bajo Bajo o escala correcta 

VRt!'' VIm .;:_ 0.1273 '! Alto Bajo Bajo Bajo "" disminuir escala 

Vn ~ 1.999 v Bajo Bajo Alto Bajo "" disminuir escala 

VRe' V < 
Im - 1.273 V Bajo Alto Bajo Bajo C> aumentar escala 

VD ~ 0.100 V Bajo Bajo Bajo Alto C> 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 alimentar- los dispositivos de las etapas analógica y 

digital. Cada una de estas fuentes de poder entre'tnn voltajes de 

corriente continua de +5 y -5 V 
ce 

Debido a las necesidades de funcionamiento de los circuitos 

de la Pt:apa anal6gica y de la etnpo digi tnl se requieren dos .fuentes 

de diferentes carncteríst ic11ci, t~:: ~!.=-.:.~!.:..u¡;, J~ la etapa analógica 

requieren una fuente que enti-egue relativamente poca corriente. pero 

que su voltaje permanezca prácticamente 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 ide.:i de construcción de la fuente 

de poder que alimenta los dispositivos de ln etn?a analógica. 

VOLTAJE 
JE LINEA 

FUEl..TE 
DE PODER NO 

REGULADA 

REGULADOR 
DE 

VOLTAJE 

Figura 3.44 

VOLTAJE 
RfWLAoo 

Inicialmente se tiene una fuente de poder no regulada, la cual 
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es excitada por el voltaje nominal de la linea (120 VRMS). Está 

constituida por un trnns!or~dor reductor, un rectificador de onda 

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

etapa es no reguln.da, var{a en función directa a variaciones del 

vol ta ie de 1" l '~<:':::?. .~.:!.:.:::.5..:;., i....ua¡quier cambio en la corriente de 

~arga modificará este voltaje no regulado. 

La siguiente etapa, el regulador de voltaje, tiene coma 

objetivo entrgar un voltaje idealmente constante, que no varíe ni 

con los cambios de vol ta: je en la. línea, ni con la corriente de carga. 

El diagrama de la fuente de alimentaci6n de la etapa anai6gica 

se muestra en la figura 3 .45 En la cual se puede observar que 

el bloque de la fuente no regulada la forma : el transformador reductor 

120-12 V 
ca Ampere, con tap central, un pucntP. rectific.'.lt!cr de 

diodos de l A corriente máxima y dos filtros de capacitares. 

La etapa de regulaci6n de voltaje, está formada por dos C.I. 

reguladores de \•oltaje fijo (5 V) que pueden proporcionar hasta l 

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 analógica, su diferencia radica 

en no contar con C.!. regulo.dores de voltnje, (etapa de regulación). 

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

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

se. debe a que en esta etapn no se requiere una exce1cnt.e regulación 

pero si que entregue una gran cantidad de corriente en su polarización 

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

4.1 Selectores e Indicadores 

134 

El Medidor Digital de Impedancias está diseñado para medir 

Resistencia, Inductancia, Capacitancia, Conductancia y Factor de 

Disipaci6n de Capacitores e Inductores (R,L,C,G y D). En la figura 

4.1 se muestr;:, 0 J ;:'::!:":::! ~l:uhL.di cie.1. instrumento con los select:ores 

e indicadores que lo integrnn. 

L 

.---------., o 1 L e e 

1 l 
o o~o~o~od 

O
t?c ~-------~ e !H.zJOt•i 0 H 0"' 0 S 

A { f omoa Ort 

K ,,--~-- ~ o 8:- 1Lº"' 
o {80Fl0 

o o 
r r 
C E 

Flgura 4.1 

A: Bot6n de Encendido/Apagado.- Comanda al interruptor general que 

conecta y desconecta el circuito interno de la linea de 

alimentaci6n.. Con el botón oprimido se enciende el instrumento, 

con el bot6n afuera se apaga. 
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B: Terminales Conectoras.- Son dos cables de 60 cm de largo y baja 

impedancia, en c:uyas puntas de caimán se insertan los extremos 

del elemento a medir. 

C: Selector de Frecuencias.- Fija la frecuencia de operaci6n de 

la señal de excitación. Botón oprimido selecciona la frecuencia 

de 100 Hz ( f 
0
), botón fuera selecciona la frecucncij. de 10 KHz 

(f'). 

D: Selector de función.- Selecciona el tipo de parámetro que se 

va a medir: Resistencia, Inductancia, Capacitancia o Conductancia 

oprimiendo la tecla R,L,G ó G respectivamente. 

E: Selector del Factor D.- Permite la medición del Factor D de 

Capacitares o Inductores .. Para ello se selecciona primero la 

funci6n L 6 C y después se presiona el selector del Factor D. 

F: Selector de Escala.- Conmutador giratorio de seis posiciones. 

Cada posición fija un factor múltiplo ae diez que acompaña a 

la cantidad medido. Si la escnJ.a seleccionada (I,2.3,4,5 ó 6) 

es correcta (ver tabla 4.1 ) la cantidad y unidnd que aparezcan 

co~responderán al resultado esperado. 

G: Selector de Ganancia.- (Onicamente pnra el Factor D). Se utiliza 

exclusiva y simultáneamente cuando se mide el Factor D y fija 

el valor (xl, xO. l 6 x0.01) que debe multiplicarse la cantidad 

que aparezca en el desplegado. El valor de D será el resultado 

de este producto. 

H: Indicadores de Unidades.- Se encenderá el indicador de la unidad 

que corresponda a la cantidad que se está midiendo, siempre que 

se dé la combinaci6n de frecuencia, función y escala adecuada.. 



Para ello consúltese la Tab1a de Escalas (Tabla 4.1 ). 

- Para Resistencias 

'rl .- ohms 

kll .- kilohms 

Mil .- Megaohms 

- Pan1 Inductancias 

mi! .- miliHenrys 

- Para Capacitancias 

p F - picofarnds 

'1 F - nanotarads 

1J F - microfarads 

- Para Conduccancias 

\JS - microSiemens 

mS - miliSiemen~ 

I: Indicadores de Frecuencia 

f
0 

frecuencia de 100 Hz 

f
1 

frecuencia de ~O kHz 

J: Indicador del Factor D 

k: Indicadores de Escala 

<l - Indica "disminuir escala" 

- Indica "escala correcta" 

C> Indica ''aumentar escala" 
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Para interpretar la funci6n que desempeñan estos indicadores 

consúltese la sección 4.3.2. 

L: Pantalla Digital.- Desplegado de 3 1/2 dígitos. Presenta en 
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forma digital la cantidad del parámetro que se está midiendo. 

Para tomar la lectura es necesario primero verificar que se 

sclcccion6 frecuencia, funci6n y escala apropiada 

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

ºescala correcta". 

4.2 Rangos de Medici6n 

Cada uno de los rangos de medición de los parámetros R,L,G y D 

están detc:-min.:idos por una escala, frecuenciA y funci6n apropiados 

l'l'"C .,,.,,,,,. POSICION DE LOS SELECfORF_<; DE <"Sr.~1 ~ V r;.\NAI r.T ,\ 
l 2 3 4 5 6 

R fo B.O íl afl8:8 íl 0.80 K ¡¡ 8.0 Kíl sgg:8 Krl g:sa Míl 80.0 8.00 so.o 
L f1 ?:H~ mil i~:H mH i~U mH 0.127 H 1U~ H 1H:~ H 1.273 

fo d:H nf lH:~ nf 2:m uf 1~:H uf iH:P ur m; uf 
e 

f, lH:~ pf ?JH nf 1.27 nf dU nf 0.127 Uf iJ:H uf 12.73 1.273 
G fo g:B8 uS aS:8 uS a~:8 us o.so mS s8:8 mS 80.0 mS 

8.00 800.0 
D xl x0.1 x0.01 

- ·0.100 O.OJO 0.001 
1.999 0.199 n n19 

Tabla 4.1 

Lo tabla está organizada de tal forma que el usuario pueda 

seleccionar la funci6n, frecuencia y escala apropiadas para efectuar 

la medici6n correcta del elemento desconocido. 

Si se efectúa una selecci6n de funci6n y frecuencia que no esté 

contemplada en la tabla, no aparecerá cantidad alguna en la pantalla 

ni encenderá ningún 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 

cuídese de que no se junten las terminales. 

- Conector el elemento a medir a las terminales del Medidor 

Digital de Impedancias. Para evitar al máximo los efectos 

de las admi.tancias parásitos en los extremos del elemento, 

se recomienda insertar los puntas caimán lo más cercano posible 

al cuerpo de é~!:..;, '--"" • .:-J::c se ct.t!estra en la fi:ol!re:.4.2 

L¡;u::-a .4. 2· 

Seleccionar la función que se desea medir (R,L,C ó G). 

Seleccionar la frecuencia adecuado de acuerdo a la función 

que se fijó (ver tabla 4.1 ). En el caso de medición de 

capacitancias, si no se conoce la magnitud, la posición del 

selector no es importante, pero se recomienda que se encuentre 

en posici6n f O• 

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

de antemano cuál es el rango dentro del cual se encuentre 
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la cantidad a medir, se puede colocar el selector en la 

posición 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'' (O) se entenderá 

que la posici6n del selector de escala (en mediciones de 

{R,L,C ó G) o la posición del selector de ganancia (para 

C..J.ul.iúaJ t.-:11 le pant:aJ.la 

y lo unidad que aparezca corresponderá al resultado correcto. 

- Si el indicador "dismiAuir escalaº ( <J ) se enciende, se deberá 

conmutar el selector de escala o el selector de ganancia (según 

se trate de R,L,C,G ó bien D) e un~ o m..is posiciones 

~nferiores hasta que el indicador se cambie por el de "escala 

correcta" y entonces tomar la lectura de la pantalla. Si 

el selector de escala está en la posición de rango más pequeño 

(posición 1) ó el selector de ganancia en la posición x0.01 

y e). indicador "disminuir ese.alaº escá encendido, quiere decir 

que no se podrá medir el valor del elemento puesto que estará 

fuera del mínimo rnngo de medición del instrumento. 

- Si se enciende el indicador ''aumentar escala" (e> ), el selector 

de escala o el selector de ganancia, según el caso, deberá 

conmutarse a una o más posiciones superiores hasta que el 

indicador se cambie por el de "escala correcta". En forma 

similar, si el selector de escala esté en la posición 6 ó 

el selector de ganancia en la posición xl y el indicador 

"aumentar escala" encendido, no se podrá medir el valor del 



140 

elemento desconocido por quedar fuera del rango de medición. 

Es importante mencionar que mientras se encuentre encendido 

el indicador <l ó e> , no debe tomarse la lectura de la cantidad que 

aparezca en la pantalla puesto que no corresponderá al valor que 

se espera medir. 

4.3.3 Hedici6n de Resistencias 

El Medidor Digital de Impedancias puede realizar mediciones 

dt:..: resistencia de elementos óhmicos así como la resistencia 

equivalente en serie de inductores. 

a sMn 

El rango de medición es de 8fl 

Para llevar a cabo una medición de resistencia se siguen las 

indicaciones de encendido de la secci6n 4.3. l oprimiendo la 

tecla R, la frcc~tencia f 0 y colocando el selector de escala 

en la posición 6 , cuando no se conoce la magnitud; o en la 

pos1ci6n adecuada, cunndo se conozca el posible rango dentro 

del cual se encuentre el valor. 

Seguir las indicaciones de la secci6n 4.3.2 hasta lograr que 

se encienda el indicador "escnla correcta" .. 

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

Cuando la resistencia de inductores con muchas pérdidas es 

comparable con su renctancia XL, el valor de la resistencia 

puede medirse directamente.. Para ello se inserta el inductor 

en las terminales y se procede a realizar la medici6n de L 

(véase medición de inductancias). Sin cambiar el selector 

de escala y nivel de frecuencia que se fijaron, conmútese 

el selector de función de L a R y tómese el valor que aparezca 
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en la pantalla. Si la cantidad de R que aparezca es muy 

pequeña y se .enciende el indicador "aumentar escala" no debe 

realizarse ningún cambio en los selectores puesto que ello 

alteraría la ganancia interna del Medidor Digital de 

Impedancias y el resultado sería incorrecto, tanto para la 

medici6n de R cO<DO en la de L. 

En el caso extremo de que no aparezca ninguna cantidad en ln 

pantalla 1 quiere decir que la resistencia del inductor es mecho más 

pequeña que XL entonces se trata de un elemento con ~":.:!!? ~é:-:!!.d..ú..; 

En este cuso es más recomendable medir su factor de disipación D. 

4.3.4 Medici6n de Inductancias 

El rango de medici6n de inductancias del Medidor Digital de 

Impedancias es de 0.172 mH a 127.3 H para la frecuencia de operaci6n 

de 10 kHz. 

Similarmente a la forma de medici6n de ~ se siguen las 

indicaciones de la secci6n 4.3.l y 4.3.2, oprimiendo la tecla L, 

seleccionando la frecuencia f 1 y colocando el selector de escala 

en la po=:ición u<lecuada o en la posici6n 6.. Finalmente tomar la 

lectura cuando el selector de escala esté en la posici6n que encienda 

al indicador "escala correcta" .. 

4.3.5 Hedici6n 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 capacitar que va a medir .. 

En caso contrario puede dañar el aparato. 

En la medición de C se puede utilizar cualquiera de las dos 
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frecuencias. Para el encendido, es necesario consultar la tabla 

4.1 para saber cuál es la frecuencia que debe seleccionarse o en 

su defecto, seleccionar f 0 

seleccionar la escala adecuada. 

Enseguida oprimir la . tecla C y 

Encender el Medidor Digital de 

Impedancias, si el indicador uescala c.orrect:i" se enciende. tomar 

la lectura. Si se enciende alguno otro. realizar las indicaciones 

mencionadas en la sccci6~ 4.3.2 hdst.a obtener e1 resultado correcto .. 

4 .. 3 .6 Medición de Conduct.o.nci.a.:;, 

Cuando la conduct.ancia de pérdidas equivalente en paralelo 

(Gp) de capacitares es comparable con la susccptancia (Be), se puede 

realizar la medición de Gp .. Para ello. se efectúa la medición de 

C tal y como se explic6 en la sección 4.3.5, s1n cambiar frecuencia 

y escala, conmutar el selector de función de C a G tomar la lcccura 

haciendo caso omiso de los indicadores de escala. Si no arat"ece 

cantidad alguna, quiere decir que Gp es muy pequeña lo que índica 

que el capaciLur tic:'lc p-:ot::os pérdidas, en este caso es recomendable 

medir el factor de disipación de C. 

La funci6n G puede ser utilizada también para medir resistores, 

en este caso se estará midiendo la conductancia, es decir, el inverso 

de la resistencia. El procí"so scr3 el mismo que el realizado para 

la mcdici6n de R sólo que en este caso se oprimirá la tecla G. 

4.3. 7 Mediciones del Factor "D11 

Para obtener el Factor 11D11
, primero se deben realizar las 

indicaciones para la medición de L 6 C {ver sección 4.3.4 y 4.3.5), 

enseguida (sin cambiar el selector de funcibn y sin mover el selector 

de escala) oprimir el botón para seleccionar el factor D. Ahora 
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únicamente variar ~l selector de ganancia hasca que el indicador 

"escala correcta" encienda; entonces el valor en pantalla debe 

multiplicarse por el factor que indique y el resultado es el valor 

correcto. En caso de no lograr que encienda el indicador "esca.la 

correctaº. variando el selector de ganancia, el valor en pantalla 

será falso por no encontrarse en el intervalo de medición. 

Es importante observar oue el v~J0:- ~e ,..,..,., Jto:v~rH.i~ de.l. valor 

de la frecuencia seleccionada. 
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e o N e L u s I o N E s 

r~ re.::::!:!..;:.;:¡c..L~u Út! la t:.esis incluyó tres aspectos importnntes: 

haber aplicado los conocimientos adquiridos durante nuestros estudios 

profesionales, adquirir experiencias tanto en el diseño de circuitos 

electrónicos corno en su implementaci6n y finalmente desarrollar nuestra 

capacidad para resolver los problemas que se presentaron en la 

elaboraci6n de la misma, cumpliendo así con los objetivos propuestos. 

El diseno e implemcntnción del Medidor Digitnl de Impedancias 

fue el resultado de una serie de pruebas y modificaciones de divers~s 

modelos y circuitos propuestos. 

En el desarrollo de la tesis, el pri:er problema que se presentó 

fue la obtención de la inform.~ción suficiente que permitiera analiznr 

a det:al1c los principios en los que se basan los medidores de 

impedancias comerciales. debido· u que dichos aparatos de medición 

tienen poca damanda (por su alto costo), son mu}' pocas las compañías 

que l·os producen (extranjeras todas ellas) y la informaci6n que 

proporcionan es mur limitada. La solución de esto, fue investigar 

y recabar información sobre los métodos utilizados en la medición 

de impedancias en artículos de revistas técnicas y libros 

especializados. 

Luego de un análisis y comparación de los diferentes métodos 

de medición de impedancias se seleccionó aquel que más se acercó 
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a los objetivos o necesidades de diseño, el método por Detecci6n de 

Componentes en Cuadratura. 

Una vez seleccionado el método y después de una serie de pruebas, 

se realizaron las modificaciones convenientes para elaborar el diseño 

definitivo. Esto signific6 int:.ervenc.tón de tiempo en la implementación 

de los circuitos bajo prueba. Algunos de los expcriementos resultaron 

iniructuosos, observándose que no todo diseño propuesto funciona 

adecuadamente debido a problemas de implementación y detalles que 

no se contemplan en el mismo. 

Uno de las dificultades para la implementación fue la obtención 

de elementos de precisión para algunos circuitos, puesto que ello 

implicaba solicitarlos por ma)"oreo y sobre pedido. La solución fue 

la compra de circuitos de desecho con elementos de precisi6n. Se 

midió y prob6 cada uno de los elementos requeridos· pnra posteriormente 

integrarlos en los circuitos. 

De los rangos de medici6n alcanzados por el Medidor Digital 

de Impedancias consideramos se encuentran entre los que ofrecen los 

medidores de impedancias comerciales típicos. Te6ricamente se pueden 

ampliar los rangos extendiendo la gama Je frecuencias de la señal 

de excitaci6n. sin embargo eJ aplicar frecuencias más bajas que 100 

Hz significaría tener impedancias menores a lOil. y el circuito tendría 

que ser más sofisticado para realizar esas mediciones, o aplicar 

frecuencias mayores a 10 kHz implicaría la aparici6n de efectos 

inductivos en los elementos de los circuitos y los amplificadores 

operacionales utilizados no responderían adecuadamente. Nuevamente 

aquí se observa c6mo un diseño te6rico no contempla en muchas 
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ocasiones las limitaciones físicas que implica la construcción 

de los circuitos. 

Con la implementación definitiva del Medidor Digital de 

Impedancias se realizó una serie de mediciones tanto con elementos 

patrón como elemen~os comunes para determinar los alcances de medición 

Jel M.D.I. y su exactitud. 

Utilizando un banco de resistores de precisión, de 0 .. 02% de 

error, (1433 - G Decade Resistor General Radio USA), se realizaron 

mediciones de resistencia en sus diferentes escalas. Los resistores 

de precisión se tomaron como elementos patrón y los porcentajes de 

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

tabla A. 

Valor Patrón frecuencia escala % de ~rror de exactitud 
minimo máximo promedio 

10 - 90 " lUU Hz l .j.l:!U :>.9!:! 5.3!> 

100 - 800 íl 100 Hz 2 0.25 3.00 1.81 

900 - 8000 íl 100 Hz 3 o.oo 3.65 l. 71 

9 - 80 Kíl 100 Hz 4 1.87 3.00 2.48 

90 - 800 Kíl 100 Hz 5 o.oo 2.00 1.30 

0.9 - 1 Híl 100 Hz 6 1.44 3.38 2.41 

Tabla A. 

En lo escala se tiene el por ciento de error más grande. 

esto se debe al manejo de impedancias pequeñas cuya magnitud 

es compnrab1e con las impedancias que aparecen entre las 

pistas, cables y elementos del circuito y 
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cuya presencie influye en les mediciones. 

En forma similar y utilizando el mismo banco de resistencias, 

pero manejando el M.D.I. en modo admitencia,se realizaron mediciones de G 

Los resultados se observan en la tabla B. 

valor patrón frecuencia escala %. de error de cxnctitud 
mínimo máximo promedio 

1 - 8 uS 100 Hz 1 1.90 2.26 2.13 

9 - 80 i:S 100 l!z 2 l.80 2.50 2.07 

<l<) - Rl)O uS ]()() H7. 3 J,i;3 2.2g !.97 

0.9 - 8 mS 100 Hz 4 l.04 2.16 1.84 

9 - 80 mS 100 Hz 5 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 máximo % de error, como 

G • 1/R, se utilizaron resistores de valor pequeño. y la razón del 

error es la misma que se expuso en la medición de R en ln escala l. 

Con un naneo de capacitares de precisión de 0.05 Z de error, 

marca General Radio, se realizaron mediciones de C obteniendo 

porcentajes de error de exactitud para diferentes escalas y frecuencias. 

Los resultados se muestran an la tabla C. 

valor patr6n frecuencia escala % de ""'rr ...... rlP -,----i »orl 
aiiniroo maximo promeaio 

100 - 1000 pF 10 kHz 2 4.50 6.88 6.21 

l - 10 nF 10 liHz 3 0.00 1.80 0.65 

10 - 100 nF 10 kHz 4 0.20 1.99 1.05 

Tabla C 
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valor patrón frecuencia. escala % de error de exactitud 

mínimo máximo promedio 

1 - 10 nF 100 Hz 2 0.80 4.50 2.05 

0.01 - 0.1 UF 100 Hz J 0.15 J.10 0.63 

0.1 - 1 uF 100 Hz 4 0.04 O.JO 0.12 

Tabla D 
En la escaln l r frecuencia 10 kHz no se pueden efectuar mediciones 

Je e debido al efecto de las admitancias parásitas que existen entre 

lAs pistas del circuito ic.prcso, los cables y los elementos propios 

.-!el cirücit.u, <..u ju vü¡oi- in.Liuye en l.as mediciones de capacitancias 

pequeñas (menores a 100 pF). 

En escala 2 y frecuencia de 10 kHz las mediciones aun se ven 

afectadas por los efectos parásitos, por ello el % de error en este 

rango de capacitancins es grande. 

En escala 5 idealmente podrían medirse capncitancins entre 

0.1 UF y uF a free. 10 Lctlz, pero capacitares de esos valores 

responden mejor a frecuencias más bajas, por lo tanto para ello, 

se utiliz6 la frecuencia de 100 Hz para relizar mediciones en ese 

rango de valores. 

Para la frecuencia de 100 Hz no se utilizó la escala 1 debido 

a que 1 como en el caso anterior 1 valores de C comprendidos entre 

100 pF y 1 nF responden mejor a altas frecuencias, por ello se midieron 

con frecuencia de 10 kHz obtenicndose resultados satisfactorios. 

No se utilizaron las escalas 5 y 6 en free. de 100 Hz debido 

a que el banco de capacitares no cuenta con capacitares mayores de 

1 u F. Ademas. con el banco de capacitares no fue posible efectuar 

mediciones del factor de disipaci6n D. debido a la calidad de los 
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M. D. (Impedance Medidor Digital de Impedancias 
Meter 254) 
valor medido valor medido frecuencia factor D 

e a p a e i t o r e s 
0.339 nF 0.338 nF 10 k.'!z 0.1825 

0.122 nF 0.141 nF " " 0.1595 

10.160 nF 9.950 nF· .. .. 
2.720 nF 2.750 nF " .. 

25.600 nF 25.800 nF .. .. 
22.400 nF 22.500 nF .. .. 

121.100 nF 119.900 nF .. .. 
50.600 nF 49.900 nF .. .. t 
0.338 UF 0.346 µF .. .. 
1.058 UF 1.035 uF 100 Hz 0.0264 

0.215 UF 0.218 uF .. .. 
0.459 UF 0.455 uF " .. 0.0180 

1.359 u F 1.338 uF .. .. 0.1457 

14.070 UF 15.000 uF " .. 0.0165 

3.260 UF 3.310 uF .. .. 0.0678 

108.200 UF 107.900 u F .. " 0.1174 

54.900 u F 55.000 uF .. .. 0.0398 

i n d u e t o r e " 
0.26 • mil 0.268 mH 10 kHz 0.956 

4.06 mH 4.090 mil .. .. 
7.68 mH 7.68 mH .. .. 
0.21 mH 0.203 mH " .. 1.268 

752.00 mH " .. 0.146 

Quedando para el futuro mejoras y adaptaciones que lo 

puedan convertir en un instrumento de medici6n reproducible y 

comercializable. 
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capacitares (pocas pérdidas). cuyo factor D es practicamente nulo. 

Para mediciones de L contamos con una inductancia de precisión 

Leeds & Northrup, variable de 200 a 600 mH , y cuyos resultados 1 en 

la escala 2, son los siguientes: 

valor patrón frecuencia 

200 - 600 mil 10 Hz 

escala % d 
minimo 

2 1.85 

de exactitud 
remedio 

Z .. 55 

Para verificar la confiabilidad de mediciones de inductancias 

L en las escalas restantes, se efectuaron mediciones de diferentes 

inductancias tanto en el M.D .. I. como en un medidor digital utilizado 

como patrón (Impedance Meter 254) de 0.2% dP- de error. Se compararon 

las lecturas obtenidas en ambos instrumentos y se observaron resultados 

semejantes lo cual nos permíti6 concluir que en las demás. las 

mediciones de L son confiables. 

A manera de comparación, 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 la 

correspondiente medición del factor D, indicando la frecuencia en 

la cual se realizaron los mediciones. 

Lo imporcantc en la implemen.t.ación del circuito es el haber 

realizado un prototipo, de diseño original, con sus limitaciones 

pero con la satisfación <le haber permitido desarrollarnos en el área 

de la electrónica, aplicar los conocimientos y capacidad en el diseño 

de un instrumento de medición de un tipo no existente de manofactura 

nacional y con resultados acept.nbles. 
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