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Capitulo
1

Conceptos de las Mediciones Eléctricas

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se definen los conceptos necesarios relacionados con las mediciones
eléctricas. Estos conceptos facilitaran el estudio y comprension de las diversas técnicas
que se utilizan para medir voltaje, corriente, resistencia, capacitancia e inductancia, que
seran descritas posteriormente.

Por tal motivo es indispensable tener los conocimientos apropiados que permitan
analizar, seleccionar o en su caso disefiar el método de medicion eléctrica que mejor se
adapte a las circunstancias y necesidades presentes.

1.2 CARGA, VOLTAJE Y CORRIENTE

Los conceptos mas basicos e importantes son carga eléctrica, voltaje y corriente, debido
a que las mediciones eléctricas, por lo regular involucran la determinacién de una o mas
de estas cantidades.

1.2.1 Carga Eléctrica

Los fendmenos eléctricos se originan por la naturaleza de las particulas que constituyen
la materia. Por ejemplo, los atomos estan formados por particulas cargadas
ejéctricamente. El hicleo de un atomo es una porcién central que consiste en protones
(que tienen una carga positiva) y de neutrones. El nicleo esta rodeado de electrones. El
electrén tiene una carga eléctrica que es igual en magnitud, pero opuesta en polaridad a
la carga de un protén. Por lo tanto, un atomo eléctricamente neutro debe contener un
nomero igual de electrones y protones.

Si se quita uno o mas de los electrones de un atomo, ya no sera neutro, y el
atomo tendra una carga neta positiva. Por 1o tanto, si se quitan los electrones de varios
atomos neutros de un cuerpo, éste adquiere una carga neta positiva. De igual manera, si
de algun modo se inyectan electrones a un cuerpo de materia eléctricamente neutra, et
cuerpo adquiere una carga neta negativa.

La unidad empleada para describir una cantidad de carga es el coulomb (su
abreviatura es C). Un coulomb es equivalente a la carga eléctrica total que posee un
conjunto_de 6.2 x 10'® electrones; por lo tanto, un electrén tiene una carga de 1.6 x 10 "9
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Un cuerpo que presente una carga neta experimentara una fuerza cuando esteé
colocado en la vecindad de otros cuerpos cargados. La magnitud de esta fuerza
electrostatica entre dos cuerpos con carga se calcula mediante la Ley de Coulomb, la

cual es:
F= 22 1.1

siendo Q, la carga, en coulombs, de un cuerpo, y Q= la carga del otro. F es la fuerza en
newtons, d es la distancia en metros que separa los cuerpos cargados, k = (4nzp) 1 es
una constante cuyo valor es 9 x 10°, newtons-metro?/coulomb? (N-m?/C3), &, es la
permitividad (constante dieléctrica) del espacio vacio, 8.85 x 1012 C/N-m?.

Sl las cargas tienen polaridades iguales (es decir, ambas son positivas o
negativas), la fuerza entre ellas es repulsiva. Si las cargas son de polaridad opuesta, la

fuerza es atractiva.

1.2.2 Voltaje
El concepto de voltaje se relaciona con los conceptos de energia potencial y de trabajo.

Esto es, cuando se mueven cargas eléctricas en contra de la fuerza de un campo
eléctrico, se debe efectuar trabajo para moverlos. Este trabajo implica un gasto de
energia. Como la ley de la conservacion de la energia dice que ésta no se puede crear ni
destruir, la energia empleada para mover cargas contra un campo eiéctrico, debe
convertirse a otra forma. La energia almacenada se llama energia potencial, debido a
que tiene el potencial para liberarse y reconvertirse en la energla (cinética) asociada a

una masa en movimiento.

Si una carga eléctrica esta infinitamente alejada de otras cargas eléctricas, no se
sentira fuerza alguna de repulsién o de atraccion debido a ellas. En este punto, el
potencial electrostatico de la carga se define como cero. Si la carga se lleva entonces
mas cerca de otras cargas, Su potencial electrostatico (y su energia potencial)
cambiaran. Es decir, si se mueve la carga hacia una carga de polaridad igual, debe ser
movida contra la fuerza del campo eléctrico y con ello aumentara su energla potencial.
(Si se mueve la carga hacia cargas de polaridad opuesta, se mueve con, o a favor de la
fuerza del campo eléctrico, y por lo tanto perdera energia potencial). Se define asi el
potencial electrostatico de cualquier punto en el espacio como la energfa, por unidad de
carga, que se necesitaria para lilevar la carga a ese punto desde un punto de cero
potencial electrostatico. Si se mueve un cuerpo con carga de un punto de un sistema
eléctrico a otro, los dos puntos que localizan las posiciones de una particula con carga
antes y después de su cambio de posicién se pueden caracterizar por la diferencia de
potencial (electrostatico) entre ellos. A la diferencia de potencial se le llama por lo
general voitaje, e indica cuanta energia adquiere o pierde (por unidad de carga) una
particula al moversele dentro del campo eléctrico.
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Se dice que dos puntos en un sistema tienen una diferencia de potencial de 1 vott,

si se necesita 1 joule de energla para mover una carga de 1 coulomb de un punto a otro.
Esto se escribe en forma matematica como sigue:

difercncia de potencial, , = volts = _Joules 1.2
coulomb
La unidad de diferencia de potencial es el volt.

Hay que observar que es la diferencia de potencial entre dos puntos, 1o que el
voltaje mide. Sin embargo, en muchos sistemas, se escoge determinado nivel de
potencial como nivel de referencia y se le asigna un valor arbitrario de cero. El potencial
en todos los demas puntos del sistema se compara con este nivel. En esos sistemas se
puede decir que puntos aislados del sistema tienen valores de vofttaje, porque se supone

que el valor cero del nivel de referencia es el segundo nivel con el cual se comparan
otros niveles de potencial.

El planeta Tierra es el cero de referencia que se usa con mayor frecuencia
(también llamada tierra flsica). Esto significa que el potencial de la tierra en cualquier
punto al cual se conecte un circuito eiéctrico se considera generaimente como cero.

1.2.3 Corriente Eléctrica

Se define la cormiente eléctrica como el nimero de cargas que se mueven mas alia de un

punto dado en un circuito en un segundo. Se escribe en forma matematica esta definicion
para una coarriente estable como:

~i0

1.3

siendo i la corrente y q la carga neta que pasa por el punto en t segundos. La unidad de
cormiente es el ampere (A), y 1 ampere quiere decir que se ha transportado 1 coulomb
de carga mas alla de un punto en 1 segundo. Las corrientes mas pequefias se describen

frecuentemente usando el milampere (mA, 10 ), el microampere, (uA, 10 5) o el
picoampere (pA, 10 ®).

1.3 ONDAS SENOIDALES, FRECUENCIA Y FASE

Los valores instantaneos de las seflales eléctricas pueden graficarse cuando varian con
el tiempo. A las graficas obtenidas se les lama formas de onda de la sefial. Las formas
de onda de las sefiales se analizan y se miden en muchas aplicaciones eléctricas.
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De manera generat, si el valor de una onda permanece unidireccional con el
tiempo, a ia sefial se le llama seflal de corriente directa (cd). Dentro de eésta
clasificacién, se encuentran dos tipos de ondas, ellas son: pulsante y constante. La
primera se caracteriza por la variacién de su valor con el tiempo, mientras que en la
segunda, su valor se mantiene constante. Sin embargo, a menos que se indique lo
contrario, cuando se hace referencia a una sefial de cd, comunmente se asume, que
ésta es del tipo constante.

Por el contrario, si una sefial varia con el tlempo y tiene valores instantaneos
positivos y negativos, a la onda se le llama onda de corriente alterna (ca). Si la varacion
se repite en forma continua (independientemente de la forrma de la repeticion), a la onda
se {e llama onda periédica.

La forma de onda periddica que con mas frecuencia se encuentra en ios sistemas
eléctricos es la senoidal. Al describir sus caracteristicas también se pueden presentar
fas caracteristicas mas importantes que se emplean para definir otras ondas periodicas.
La Figura 1.1 muestra un ejemplo de una onda senoidal. La expresion matematica de
esta onda es:

v =V, senw t =V, sen (2x)1) . 1.4

S«

Figura 1.1
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La amplitud de la onda senoidal (y también de otras fornas de onda), es el valor
maximo de la funcién y en este caso esta dado por V, en la ecuacién (1.4). La
frecuencia, £, de la onda senoidal (y de otras formas de onda periédicas) se define como
el nimero de ciclos por segundo o hertz (Hz). La duracién en tiempo (en segundos) de un
ciclo de una onda se {lama periodo, 7. La frecuencia y el periodo de la onda se

relacionan mediante:

1.5

N~

S =

Ademas, se define un ciclo de una onda como abarcando 2n radianes. Asf, si se
multiplica 2r por la frecuencia, se obtiene la frecuencia angular «, en radianes, de la

onda senoidal:

a)=2frf=27_,£ 1.6

Las unidades de o son radianes por segundo.

En la Figura 1.2, estan graficadas dos ondas senoidales de frecuencia igual en un
solo eje de tiempo. Las ecuaciones de ambas ondas no pueden ser iguales, por que
cada una tiene diferente valor instantaneo que la otra en cualquier momento. La manera
en la que difieren ilas ecuaciones de las dos ondas es en el valor de sus angulos de fase.
El concepto de angulo de fase implica la comparacion de dos cantidades relativas. Por
ejemplo, si se define la onda A con un angulo de fase de cero, su ecuacion se escribe

como:
v=V, sena t 1.7

Entonces, la onda B tendra un angulo © de fase, que indica cuanto estan
desplazadas las ondas entre si, en el tiempo. Si la onda B tiene valor cero (con
pendiente positiva) gue se presenta después del valor cero (con pendiente positiva) de la
onda A, entonces se dice que |a onda B sigue a la onda A, o esta atrasada con respecto
a la onda A y viceversa. Por ejemplo, en la Figura 1.1 b) se puede decir que fa onda B
esta atrasada cada 6 grados con respecto a la onda A. La ecuacién de la onda B se
escribe entonces como:

v=V;,sen(@t-8) 1.8

en donde el signo menos de O indica que la onda de la ecuacién (1.8) esta atrasada un
angulo 6 con respecto a la onda de la ecuacion (1.7).
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Onda A
v Onda B

ot

Figura 1.2

1.4 VALOR PROMEDIO Y VALOR CUADRATICO MEDIO (RMS)

Si las sefiales aplicadas a un circuito son sélo sefiales de cd, es bastante facil calcular
cantidades tales como el numero de amperes que fluyen en el circuito, o la energfa
disipada por los componentes del circuito a lo largo de un periodo de tlempo. Ademas,
una medicién en cualquier instante de la forma de onda de cd revelara todo lo que se
debe conocer sobre la cantidad que representa. Sin embargo, las magnitudes de las
cantidades eléctricas varian por lo general, a lo largo dei tlempo, en vez de mantener
valores constantes.

Cuando las ondas poseen formas variables con el tiempo, ya no es suficiente
medir sclamente el valor de la cantidad que representan en soélo un instante. No es
posible determinar todo lo que se debe conocer sobre la seflal, a partir de una sola
medicion. Sin embargo, sl se puede determinar !a forma de una onda variable en el
tiempo, también se pueden calcular algunos valores caracteristicos de la onda (por
ejemplo, su valor promedio). Estos valores se pueden emplear para comparar fa
efectividad de varias formas de onda con respecto a fa de otras formas, y también se
pueden emplear para predecir los efectos que tendra una forma de onda determinada
sobre el circuito al que se aplica.

Los dos valores caracteristicos empleados con mas frecuencia en ondas variables
con el tiempo son: el valor promedio y el valor medio cuadratico (rms).
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1.4.1 Valor Promedio
Se puede comprender mejor el significado del valor promedio de una onda, si se emplea

una onda de corriente como ejempio. El valor promedio de una onda de corriente que
varia a lo largo de un periodo T es el valor que tendria una corriente directa si se
suministrara una cantidad igual de carga en el mismo periodo, T. Matematicamente, el
valor promedio de cuaiquier onda periédica se obtiene dividiendo el area bajo la curva de
{a onda en un periodo T, entre el tiempo del periodo. Esto se puede escribir como:

_ area bajo la curva 1.9
“prom longitud (segundos) del periodo )

siendo Agom el valor promedio de la onda.
La expresion anterior se escribe en forma mas general como:

Apen = 5[ S0) alt 1.10

en donde T es la longitud del periodo de 1a curva y f(t) es la ecuacion de la forma de la
onda.

1.4.2 Valores Cuadraticos Medios (RMS)
El segundo valor caracteristico de una onda variable en el tiempo es el valor rms (root

mean square). Este valor se usa con mas frecuencia que el valor promedio para describir
las ondas de sefiales eléctricas. La principal razén de ello es que el valor promedio de
las ondas simétricas es cero. Un vator cero en realidad no da mucha informacion Gtil
sobre las propiedades de una sefial. En contraste, el valor rms de cualquier onda no es

cero.

Ei valor rms de una onda se relaciona con su capacidad de suministro de energia.
De acuerdo con esta interpretacion, al valor rms a veces se le llama el valor efective. Se
emplea este nombre debido a que el valor rms es igual al valor de una onda de cd que
entregaria la misma potencia si se sustituyera a la onda variable en cuestion.

Matematicamente, el valor rms de una onda se escribe como:
Ay = TG = ‘/pmmedlo[f(t)zl

donde el simbolo < > indica que se toma el promedio de la cantidad dentro de ilos
paréntesis. Para una onda dada, f(t), el valor rms se encuentra empleando la expresion:

1.11
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1 T
A = ’-fj . {r]2ar 1.42

siendo T la longitud de un periodo de la onda (en segundos).

Al referirse a seflales senoidales, es usual describirlas en términos de sus valores
ms. Por ejemplo, la electricidad de 120 V, 60 Hz entregada a los consumidores
domésticos en realidad es una onda senoidal cuya amplitud es de unos 170 V y cuyo
valor rms es por lo tanto 120 V.

La Figura 1.3 muestra cinco formas de onda variables en el tiempo, que con

frecuencia se encuentran en los trabajos de medicion eléctrica. Los valores promedio y
ms de cada una se dan con relacién a sus amplitudes pico.

Valor promedio = 0

Valor efectivo = % = 0707 V,

v Valor efectivo
v‘,‘

0.707 V, N

a) Onda Senoldal
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Valor promedio = 0.31 Vg

Valor efectivo = 0.5 V,

VO

0.5V,

Valor efectivo

Valor promedio

0.31V,

R B A

VN

T
b) onda i rectificad
Valor promedio = % Vo, =0.636 Vp
Valor efectivo = 5%
v Valor efectivo Valor promedio
a
arv, /\ TANA //\
0.62 V,

T

c) Onda compieta sencidal rectificada
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Valor promedio = 0

2
Vatlor efectivo = J

“

Valor efectivo

d} Onda triangular

Valor promedio = %

Valor efectivo = %

4 Valor promedio y
valor efectivo

T t

o) Onda cuadrada

Figura 1.3
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1.5 RESISTENCIA, CAPACITANCIA E INDUCTANCIA

Los componentes eléctricos que con mayor frecuencia se encuentran en las areas
eléctrica y electronica son los resistores, los capacitores y los inductores, de diferentes
tipos y aplicaciones cada uno. De aqul que para realizar una medicion adecuada de sus
valores es necesario conocer sus propiedades, factores que los afectan, asi como la
forma en que modifican el comportamiento de los circuitos eléctricos.

1.5.1 Resistencia )
La resistencia describe la tendencia de un material para impedir el flujo de cargas

eléctricas a traveés de €l. La unidad de medida de ia resistencia, R es el ohm (). El
simbolo en un circuito para la resistencia se muestra en la Figura 1.4. Si un circuito o
dispositivo necesita el efecto que produce una cantidad especifica de resistencia (como
limitar la corriente que pasa a través de &l o disipar energia), se emplea un elemento que
aumenta la resistencia tota! del circuito. A ese elemento se le llama resistor. Los
resistores (comunmente llamados resistencias) se fabrican con materiales que conduce
la electricidad, pero que poseen una resistencia grande comparada con la resistencia de
los alambres y de los contactos. El voltaje instantaneo a través de una resistencia es
directamente 'proporcional a la corriente que pasa a través de él. La ecuacién que
describe esta relacion, esta dada por:

v =R 1.13

y se conoce como la Ley de Ohm.

Si se desea expresar qué tan bien conduce un elemento, en lugar de impedir el
paso de la electricidad, fa Ley de Ohm se puede escribir en ia forma siguiente:

=Gy 1.14
en donde a G = 1/R se le llama conductancia y sus unidades son los siemens (S). Decir

que un elemento de circuito tiene una baja conductancia implica que conduce poca
electricidad y tiene una resistencia alta.

Figura 1.4
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La resistencia de cualquier material con un area uniforme de su corte transversal
se determina por los siguientes cuatro factores

1. Tipo de Material

2. Longitud

3. Area de la Seccién Transversal
4. Temperatura

Por ejemplo, para dos alambres del mismo tamafio fisico y a la misma
temperatura, ia resistencia se determina soélo por medio del tipo de material. Si se tiene
un aumento de longitud, como resultado se dara un incremento de la resistencia para
areas similares, el mismo material y la misma temperatura. El aumento del area, cuando
las variables determinantes restantes permanezcan iguales, dara como resultado una
disminucion de la resistencia. Finaimente, el aumento de la temperatura para alambres
de construccion idéntica y el mismo materiai, dara como resultado una mayor resistencia.

La explicacién anterior revela que la resistencia es directamente proporcional a la
longitud y el material empleado e inversamente proporcional al area. Matematicamente,
la resistencia de un conductor se expresa mediante:

R=p 1.18

donde | es la longitud, A es la seccidon de corte transversal y p es la resistividad del
material a temperatura ambiente (20 °C).

1.5.1.1 Tipos de resistencias
Las resistencias se emplean para muchos fines tales como calentadores eléctricos,

elementos divisores de corriente y voitaje, y dispositivos limitadores de corriente. Por lo
tanto, sus valores y tolerancias de resistencia varian muy ampliamente. Se fabrican
resistencias de 0.1 Q2 hasta muchos megaohms. Las tolerancias aceptables pueden ir
desde + 20 por ciento (resistencias de los elementos calefactores) hasta + 0.001 por
ciento (resistencia de precisién en los instrumentos sensibles de medicidn). Caomo ningun
material o tipo de resistencia se puede emplear para abarcar todos los rahgos y
tolerancias, se deben emplear muchos disefios diferentes. La Tabla 1.1 resume las
propiedades de las resistencias que con mas frecuencia se encuentran comercialmente.
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CARACTERISTICAS DE VARIOS TIPOS DE RESISTENCIA

Coeficiente de

Tolerancia temperatura Potencia
Tipo Rango {96) (%/,C) Maxima
Composicién de carbon 1Qa22MQ Sa20 01 2W
De alambre enrollado 1 a 100 kG2 0.0005 y mayor 0.0005 200 W
De pelicula metalica 0.1a10"’0Q 0.005 y mayor 0.0001 1w
De pelicula de carbon 10 Q2 a 100 M2 0.5 y mayor -0.015 a 0.05 2W
De acero 01812 20 250 kW
Liguida 001a12 20 > 250 kW
Tabla 1.4

1.5.2 Capacitancia

Los cuerpos materiales que poseen cargas eléctricas opuestas se atraen entre sl por
una fuerza cuya intensidad se calcula mediante la Ley de Coulomb. Para ayudar a
representar esta fuerza, se puede calcular un campo eléctrico y un voltaje entre esos
cuerpos. Se ha observado que, para cada configuracion particular de dos cuerpos
cargados en la que la forma y la separacién de dichos cuerpos permanecen fijos, la

retacién de carga a voltaje que existe entre ellos es una constante. Esta observacion se
expresa matematicamente como:

C=

<|Q

1.18

A la constante C se le llama la capacitancia de la configuracion geomeétrica en
particular. Planteandolo de otro modo, la capacitancia es la cantidad de carga que la

configuracion puede almacenar por cada volt de diferencia de potencial qQue existe entre
fos dos cuerpos.

Si se construye un elemento de circuito de modo que posea deliberadamente un
valor determinado de capacitancia, a ese elemento se le llama capacitor. La unidad de
capacitancia es el farad (F) y se expresa como:

1 farad = 1 coulomb de carga almacenada 117
1 volt

El simbolo de circuito que se emplea para el capacitor se muestra en la Figura
1.5,

13
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—i-

Figura 1.5

Un coulomb es una cantidad muy grande de carga, y la cantidad de carga
almacenada por cada volt en {a mayoria de los capacitores reales es mucho mas
pequefia que un coulomb. Esto hace que el farad sea inadecuado para describir la
capacitancia de los capacitores reales. Como resultado, es mas coman ver la
capacitancia de configuraciones particulares y capacitores expresadas en picofarads (1
pF =10 12 F), o en microfarads (1 uF = 10 © F). Por ejemplo, los capacitores grandes
que se emplean en los filtros de fuentes de poder tienen valores de capacitancia de 10 a
1000 pF. Los capacitores con valor pequefio que se emplean en instrumentos de
radiocomunicacion tienen valores de capacitancia entre 25 y 500 pF

Se emplea la configuracién especial de dos placas de metal paralelas separadas
por una distancia muy pequefia, para construir casi todos los elementos de circuito que
se utilizan como capacitores. Estos capacitores se llaman capacitores de placas
paralelas. El valor de la capacitancia para estructuras de placas paralelas se calcula
mediante la ecuacion:

_ KegA
C= o 1.18

en donde K es la constante dieléctrica relativa, g9 es la permitividad del espacio libre (y
es una constante cuyo valor es gg = 8.85 x 10 "' F/m), A es la superficie de las placas
(en metros cuadrados), y d es la distancia entre las placas (en metros). De la ecuacién
(1.18) se puede ver que para aumentar el vaior de la capacitancia de una estructura de
placas paralelas, se puede ya sea aumentar su superficie, el valor de la constante
dielectrica, o disminuir la distancia entre las placas.

1.5.2.1 Dieléctricos
uUn dieléctrico es un material aislante colocado entre las placas de un capacitor, para

aumentar el valor de la capacitancia. Se pueden obtener muchos valores diferentes de
capacitancia, a partir de dos placas paralelas del mismo tamafio y separacién utilizando

diferentes dieléctricos.
La constante dieléctrica relativa K que se presentd en la ecuacién (1.18) es el

parametro que indica en cuanto puede aumentar la capacitancia, en relacion con el
espacio vaclo, un dieléctrico particutar introducido entre las placas del capacitor.
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1.5.2.2 Reactancia Capacitiva

Si el voltaje a través de un capacitor varfa con el tiempo, se ve de la ecuacion (1.16) que
el voltaje cambiante origina un cambio en la carga almacenada en el capacitor. Este
-almacenamiento de carga debe ir acompafiado de un flujo de corriente hacia, o desde el
capacitor. Ya que la comriente es la velocidad de flujo de carga, la cormiente requerida es
directamente proporcional a la velocidad de cambio det voltaje del capacitor. Sin
embargo, el voltaje a través de un capacitor no puede cambiar instantaneamente, ya que
un cambio de voltaje discontinuo instantaneo necesitaria de una corriente infinita. Asl, el
capacitor reacciona contra los cambios de voitaje a través de é!; o sea presenta una
impedancia o reactancia capacitiva, Xc. La reactancia capacitiva tiene unidades de ohms
y depende de la frecuencia de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Fi 1
X o= 55— =—= 1.19
CT2xfC @&C

siendo f la frecuencia de la sefial aplicada. Mientras mayor sea la frecuencia, la
capacitancia presenta menos reactancia al fiujo de la carga. La ecuacion (1.19) también
indica que un capacitor aparece como un circuito abierto (impedancia infinita) a un voltaje
de corriente directa (Xc — <« a medida que f — 0).

1.5.2.3 Capacitancia Parasita

La capacitancia puede existir y de hecho existe entre conductores que estan a distintos
potenciales sin importar su forma. Se tienen varias configuraciones de elementos de
circuito y de puntas de prueba que con frecuencia presentan esa capacitancia.
Generalmente, el efecto de capacitancia no es planeado y es indeseable porque aparece
como un elemento adicional de capacitancia en un circuito o sistema. Por este mativo, es
usual lamare capacitancia parasita. A veces los efectos de la capacitancia parasita son
pequefios y se pueden despreciar; otras veces, los efectos pueden ser relativamente
grandes y pueden originar cambios significativos en la conducta de un circuito. Por
ejemplo, a altas frecuencias la capacitancia parasita puede desviar grandes cantidades
de energia de seflal que deberfan transferirse en realidad a otros puntos en el circuito.
Cuando ia capacitancia parasita es significativa, se debe reducir o incluir su magnitud en
el analisis del circuito o disefio del sistemma de medicion.

1.5.2.4 Modelos y Pérdidas de Circuitos de Capacitores

Un eiemento capacitor ideal almacena, mas no disipa energfa. Es un elemento sin
perdidas. Sin embargo, un capacitor real siempre tiene algunas pérdidas relacionadas
con su funcionamiento.

Sl el dieléctrico que separa las placas del capacitor fuera un aislador perfecto, y si
ios conductores y las placas se pudieran fabricar de materiales conductores perfectos, el
capacitor no disiparfa energia durante su carga y descarga. Sin embargo, como los
dieléctricos reales no son aisladores perfectos, en realidad originan algo de pérdida de

15
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energla cuando el capacitor trabaja en un circuito. Esta pérdida de dieléctrico depende
de queé tan imperfecto sea el dieléctrico y de la frecuencia del voltaje aplicado.

En el caso especial de aplicarse un voitaje de cd, una pequefia corriente fluye a
través del capacitor debido a los pocos portadores de carga libres que existen en el
dieléctrico. (Mientras mas se asemeje el dieléctrico a un aislador perfecto, menores
seran los portadores de carga libres). A esa cormriente se le llama corriente de fuga. Los
dieléctricos de poliestireno y de mylar presentan las menores de corrientes de fugas. Los
capacitores electroliticos tienen aigunas de las mas altas corrientes de fuga. La
humedad y los defectos en la encapsulacion del capacitor o en su empaquetado, pueden
a veces originar corriente de fugas adicionales.

tas demas pérdidas principales de un capacitor involucran las tamadas pérdidas
resistivas o pérdidas de placas. Se deben a Ja resistencia del material de! que se
fabrican las placas y las terminales del condensador. A aitas frecuencias el capacitor se
carga y descarga parcialmente a altas velocidades. Cada vez que la corriente fluye hacia
dentro o hacia fuera de un capacitor, debe fluir a través de esos conductores perdiendo
algo de energlia. Ademas, la resistencia de los conductores puede ser mucho mayor a
altas frecuencias que su valor de resistencia para corriente directa. Por io tanto, a
frecuencias altas, el efecto de pérdida debido a la resistencia se puede volver bastante
significativa.

Esas perdidas de placas, al igual que las pérdidas del dieléctrico, se hacen
aparentes como calor generado durante la operacién del capacitor. Por lo tanto, se
deben mantener en un nivel razonable para evitar dafios al elemento por calentamiento
excesivo.

Las pérdidas totales de un capacitor real se pueden tomar en cuenta al crear un
modelo de circuito equivalente del capacitor en el analisis de circuitos. Un modelo que se
emplea con frecuencia es una resistencia conectada en paralelo con un capacitor ideal.
Se llama modeio paralelo. La corriente de fuga de un capacitor se puede suponer que
fluye a través de la resistencia de ese modelo. Mientras menor sea la corriente de fuga
que exista para un voltaje dado, mayor es la resistencia de fuga, R;. (Se considera que
100 MO o mas es una alta resistencia de fuga. Una baja resistencia de fuga serfa 1 MQ
o menos).

Otro modelo que también se empliea para representar los capacitores es el
modelo en serie. No es tan facil asociar una corriente de fuga con este modelo, pero es
mas util que el modelo paralelo para anatlizar ciertos circuitos.

Ambos modelos de circuitos equivalentes paralelo y en serie de un capacitor,
dependen de la frecuencia. Esto significa que el valor de los elementos que se emplean
en ellos esta sujeto a variaciones con la frecuencia aplicada. Sin embargo, la mayoria de
los capacitores tienen un rango de frecuencias en el que C y R permanecen
aproximadamente constantes (ver Tabla 1.2). Siempre que se use el capacitor en este
rango se pueden emplear con confianza los modelos serie o paralelo.
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E! factor de disipacién o pérdida, D, también depende de la frecuencia. Se define
este factor como la relacion de la conductancia a la reactancia capacitiva de un
capacitor. Para el modeio paralelo, D se calcula mediante: .

D= —12 1.20

@ CPRF (34

Aquf w es la frecuencia del voltaje aplicado ¥y C; y R, son los valores de los
elementos del modelo paralelo medidos a la frecuencia aplicada. Para el modeio en
serie, D se calcula mediante :

D=w C,R|, 1.21

siendo Cs y R; los valores de tos elementos de capacitancia y de resistencia de este
modelo, medidos a la frecuencia aplicada. El factor de disipacion, también se define
como la relacion de la cantidad de energia disipada, por cada medio ciclo con respecto a
la energia promedio almacenada por cada medio ciclo. En cierto sentido, es una medida
de la eficiencia de un capacitor para-almacenar y después descargar energlia. Los
valores tipicos para capacitores comerciales van desde 0.001 hasta 0.0001. Mientras
menos sea el valor, mejor sera el capacitor. Algunos fabricantes emplean el término
factor de calidad y no el de factor de disipaciéon. Estos términos simpiemente son
recliprocos entre si.

En un capacitor ideal, D serfa cero si Ry fuera infinito o0 si Rs fuera cero. En un
capacitor real, mientras mayor sea el valor de D, mayor sera la pérdida general. Los
valores de D varian desde aproximadamente 0.1 en los capacitores electroliticos hasta
aproximadamente 10 * en los de poliestireno.

1.5.2.5 Tipos de Capacitores

Los capacitores practicos se fabrican con varias combinaciones de conductores y
dieléctricos. Ltas familias de capacitores se basan en el tipo de dieléctrico empleado
como mica, ceramica, papel o aceite. La Tabla 1.2 resume las principales caracteristicas
de dichas familias.
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TIPOS DE CAPACITORES Y SUS CARACTERISTICAS
Valores

Rangos
disponibles Resistencia Rangos de atiles de
de Tolerancias de fuga voltaje frecuencia
Dieléctrico 1cie (%) MO maximo (Hx)
Mica 1 pF - 0.1 pF + 1820 1000 500 - 75 kV 10° - 10
{(plateado)
Ceramica 1pF-0001pF +t5a+20 1000 6000 V 10°- 10**
(baja pérdida)
Ceramica 100 pF-0.1 & +100a-20 30-100 100V o menor 107 - 10°
(alta K)
Pape! 1000 pF-50 uF =+ 10a+20 100 100V m 100kV 100 - 10°
(empapado
en aceile)
Poliestireno 500 pF - 10 yF + 05 10000 1000V o menor O - 10'°
Mylar 5000 pF - 10 uF + 20 10000 100V a600Vv 100 - 10°
Electrolitico 0.047 )F-07F +100a-20 1 500V o menor 10 - 10*
Aire - variable Desde 10 pF +0.1 500V

(sin malia)
hasta 500 pF
{con malla)

Tabla 1.2

1.5.3 Inductancia

La inductancia es aquella propiedad de un dispositivo que reacciona contra un cambio en
1a corriente que pasa por él. Los inductores son componentes disefiados para emplearse

en circuitos y resistir cambios de corriente para asi efectuar importantes funciones de
control.

El disefio de los inductores se basa en el principio de que un campo magnético
variable induce un voltaje en cualquier conductor en ese campo. As|, un inductor practico
puede ser sencilamente un bobina de alambre. La corriente en cada espira de la bobina
produce un campo magnético que pasa a través de las espiras vecinas. Si la corriente a
través de la bobina es constante, el campo magnético es constante y no sucede nada.
Sin embargo, un cambio en la corriente produce un cambio en el campo Magnético. La
energia absorbida o liberada del campo magnético cambiante reacciona contra et cambio
en Ia corriente, y esto se presenta como un voltaje inducido (fuerza electromotriz, o fem),

el cual es contrario al cambio del voltaje aplicado. El inductor se comporta entonces
como una impedancia de la corriente alterna.

La fuerza contra electromotriz es directamente proporcional a la velocidad de
cambio de la corriente a través de la bobina (V. = L([di/dt]). La constante de

proporcionalidad es la inductancia L cuyas unidades son los henrys (H) y su simbolo se
presenta en la Figura 1.6.
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Figura 1.6

Los inductores se fabrican devanando alambre en varias configuraciones de
bobinas. Esto restringe el campo magnético dentro del espacio fisico alrededor del
inductor y crea et mayor efecto de inductancia por unidad de volumen del elementao.

Los principales factores que determinan la magnitud de la inductancia en una
bobina son:

1. El nUmero de vueitas de [a bobina.
2. El tipo y forma del material del nlcleo.
3. El diametro y el espaciamiento de las vueltas.

Es usual devanar las bobinas alrededor de nlcleos de material ferromagnetico,
porque esto hace que la densidad del flujoc magnético dentro de la bobina sea mucho
mayor que si el nicleo fuera de aire. La mayor densidad de flujo permite un aumento de
la inductancia de la estructura. Pero este tipo de nucleo hace que el inductor este sujeto
a corrientes secundarias o parasitas por histéresis.

Para los inductores cuya forma es semejante a la de la Figura 1.7, el valor
aproximado de la inductancia se puede calcular mediante la siguiente ecuacidn:

2
L= i./";_N..’i 1.22

donde L es la inductancia en henrys, p;. es la permeabilidad relativa del nucleo, yp es la

permeabilidad en el espacio libre, N es el nimero de vueitas, A es el area de una vuelta,
v | es la longitud media de la bobina.

™~ frry
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1= 2wR
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Figura 1.7

1.5.3.1 Reactancia inductiva
En un circuito de corriente alterna, el inductor presenta reactancia a la corriente alterna.
La reactancia inductiva X_tiene unidades de ohms y esta definida por:

Xy =wl= 2L 1.23

La reactancia inductiva, al igual que la reactancia capacitiva depende de la
frecuencia. Sin embargo, para los inductores, la reactancia aumenta cuando se
incrementa la frecuencia. Se dice que un inductor es un cortocircuito a la corriente

directa, ya que X — 0 cuando f — O.

Los inductores reales presentan resistencia ademas de reactancia inductiva,
debido a la resistividad de los alambres con los que se devanan las bobinas de un
inductor. Sin embargo, la resistencia de un inductor casi nunca se especifica. En lugar de
ello, se emplea un factor, llamado el factor de calidad Q. Este, da la relacion de ia
reactancia Inductiva del inductor con respecto a su resistencia a una frecuencia
especifica, o sea:

_wlw)
Q= —= 1.24

Si R fuera igual a cero, Q serfa infinita y el inductor tendria un comportamiento
ideal. Asl, mientras mayor sea el valor de Q, mas ideal es el inductor. Los inductores
mejor fabricados tienen valores de Q de aproximadamente 1000. Ei valor Q de un
inductor se puede medir con puentes de inductancia o medidores de Q.
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1.5.3.2 Tipos de Inductores

Para aplicaciones de baja frecuencia, se emplean inductores con altos valores de
inductancia (> 5 H). Se emplea hierro o0 acero al silicio laminado para el niucleo del
inductor. Para_aplicaciones de alta frecuencia, se emplean inductores mucho mas
pequefos (10 * a 10 © H) y los materiales que se utilizan para el nucleo son pastillas de
hierro en polvo y ferritas.

Algunas aplicaciones requieren inductores variables en lugar de fijos. Los circuitos
de sintonizacién, el corrimiento de fase y la conmutacion de bandas en los amplificadores
requieren a veces una inductancia variable. Se pueden fabricar esos inductores de
diferente manera, como puede ser con conmutador de derivaciones 6 con nucleo movil.

1.6 IMPEDANCIA

En corriente directa, la resistencia de un elemento lineal, de dos terminales, se define
como la relacion del voltaje a ia corriente, que pasan a través de ¢!, que por la Ley de
Ohm es R = V/1. Para corriente ailterna senoidal, la relacion del voltaje a la corriente es

generaimente un numero complejo. El equivalente en ca de la Ley de Ohm en forma
cartesiana es:

~|=

=Z= R+ X 1.25

en donde a Z se le llama la impedancia de! dispositivo y a X la reactancia (ya sea
capacitiva o inductiva). El reciproco de la impedancia se lama admitancia detl elemento y:

_;2 = G+ 4B 1.26
en donde Y es la admitancia, G la conductancia y B la susceptancia del elemento.
Se puede expresar la impedancia en forma polar y cartesiana y la relacion entre eilas es:
Z =R+ jX =|Zk’° =|Z|(cos8 + s senB) 1.27
en donde la magnitud de la impedancia, | Zl es:
Zzl= VRT = X7 1.28

y el angulo 6 de fase de la impedancia es:

8 =tan”

ls

1.29
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Los componentes fisicos reates no son ideales, y en realidad poseen los tres
parametros de la impedancia (resistencia, inductancia y capacitancia). A cualquier
frecuencia un elemento posee una impedancia compleja la cual, sin embargo, se puede
simular mediante dos elementos de un circuito ideal, una resistencia equivalente y una
inductancia equivalente o capacitancia equivalente. Si cada elemento representa un
termino de la expresion R + jX se supone que estan conectados en serie, ya que las
impedancias de los elementos en serie son aditivas.

La impedancia de un elemento o circuito también se puede expresar, como una
admitancia en donde los dos elementos equivalentes son G y B, como en la ecuacion
(1.26). En este caso, se supone que los elementos estan conectados en paralelo.

Si se usa un modelo de impedancia o admitancia de dos elementos equivalentes

para representar un dispositivo, este modelo con vaiores especificos de cada elemento
sOlo es exacto a una sola frecuencia.
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Capitulo
2
Terminologia en el Campo de la Medicion

2.1 INTRODUCCION

El proceso de medicion, generaimente requiere el uso de un instrumento como medio
fisico para determinar la magnitud de una variable. Por lo tanto, un instrumento se puede
definir como: dispositivo para determinar el valor o la magnitud de una cantidad o
variable. Un instrumento electronico, como su nombre lo indica, se basa en principios
eléctricos o electronicos para efectuar una medicién. Los instrumentos electronicos
pueden ser, desde aparatos de constiuccion muy simples hasta los mas sofisticados, lo
que se refleja directamente tanto en sus caracteristicas de operacion como en su costo.
Por 1o que, para optimizar el uso de estos dispositivos, se necesita entender una serie de
términos que comunmente se emplean en el trabajo de medicién.

2.2 PRECISION Y EXACTITUD

En et analisis de mediciones, a menudo se matlinterpretan las palabras exactitud y
precision, y se emplean en forma incorrecta. Aunque se considera que tienen el mismo
significado, hay una diferencia entre sus definiciones, cuando se usan para descripciones
de mediciones experimentales.

La exactitud de una medicion, especifica la diferencia entre el valor medido y el
valor real de una cantidad. La desviacion del valor verdadero, es un indice de qué tan
exactamente se ha llevado a cabo una lectura. Por otro lado, la precisiéon, especifica la
repetibilidad de un conjunto de lecturas, hecha cada una en forma independiente con el
mismo instrumento. Se determina una estimacion de la precision mediante la desviacion
de la lectura con respecto al valor promedio. Un ejemplo que muestra la diferencia entre
exactitud y precision, es cuando se tiene un instrumento con un defecto en su
funcionamiento. El instrumento puede estar dando un resuitado que es aftamente
repetible de medicion a medicion, pero alejado del valor verdadero. Los datos obtenidos
en este instrumento serian de alta precision pero muy inexactos. También puede suceder
que dos instrumentos den lecturas que son igualmente precisas, pero que difieran en
exactitud debido a diferencias en el disefio de los instrumentos. Estos ejemplos subrayan
que la precision no garantiza la exactitud, aunque la exactitud necesita de la precision.

E! concepto de exactitud, cuando se aplica a instrumentos que muestran una
lectura mediante el empleo de una escala y una aguja, se refiere por lo general al valor
de su escala completa (a menos que se especifique otra cosa). Cuando se dice que la
exactitud de un medidor es de 1 por ciento, esto significa que una lectura que se tome en
cualquier lugar de una de sus escalas no tendra error mayor que el 1 por ciento del valor
de la escala completa.
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La exactitud digital se especifica generaimente, como un porcentaje de mas o
menos de la lectura mas un numero de conteos del digito menos significativo (por
ejemplo, + 0.05 por ciento de la escala compieta FS - Full Scale + 1 conteo). La
exactitud puede cambiar a! seleccioharse distintos rangos. También se tiene
generaimente un rango especlifico de temperatura en que el fabricante garantiza la
exactitud declarada. Algunos fabricantes especifican la exactitud de sus instrumentos con
el formato siguiente: La exactitud, a 25 °C + 5 °C, es 1 por ciento de la escala completa
+ 1 DMS (DMS - Digito Menos Significativo o LSD - Low Significant Digit) en los rangos

de 200 y 2000 pF.

2.3 RESOLUCION Y SENSIBILIDAD
La resolucion es el significado del digito menos significativo (LSD). Por ejemplo, el rango

de un medidor de capacitancia podria darse como 199 pF, con una resoilucion de 0.1 pF.
El rango del medidor serfa desde 000.0 hasta 199.9 pF, y se le referirA como un
medidor de 3 Y digitos. E! V4, indica que el digito mas significativo (MSD - More
Significant Digit) solo puede ser un 0 o 1. Un 24, esto es, un medidor 3 %4, indicaria que
el digito mas significativo solo puede ser 0, 1, 2 o 3. La definicién de la resolucion como
el minimo incremento de cantidad que se puede medir con certeza, no la emplean todos
los fabricantes. Si se incrementa la resolucién de un medidor, puede tener o no valor
alguno dependiendo de la sensibilidad y del empleo final del mismo. Considerando et
caso de dar aun mayor capacidad de resolucion al instrumento. En ailgun punto (por
ejemplo, si se tiene una resolucién con seis lugares decimales) hasta podria dudarse de
que los Oitimos uno o dos digitos tuvieran significado fisico real. En muchos instrumentos
con esa resolucion, es probable que los digitos finales respondan al ruido mas que a

cambios reales en la entrada.

La sensibilidad es el cambio incremental mas pequeflo que puede detectar ef
medidor. Esto no significa que se deba mostrar el cambio minimo detectable al usuario.
A veces, se expresa la sensibilidad de manera alternativa como la relacién del cambio
incremental en la salida para un cambio incremental en la entrada. Otra caracteristica
funcional de un medidor es el umbral que también esta relacionado con la sensibilidad. Es
el cambio minimo en la entrada que provocara un cambio en fa salida. Por lo comun, se

expresa como porcentaje de la salida a escala completa.

2.4 IMPEDANCIA DE ENTRADA, DE SALIDA Y CARGA

Los términos de impedancia de entrada, impedancia de salida y carga se emplean con
frecuencia en la descripcion de los instrumentos eléctricos. Estos estan interrelacionados
y muchas veces indican que tan eficientemente puede un instrumento de medicién

efectuar su funcidn especificada.
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La impedancia, en términos generales, es la relacién entre el voltaje y la corriente
y se simboliza mediante la letra Z. Las unidades de impedancia son los ochms (). En los
circuitos de corriente directa, la impedancia es igual a ia relacion del voltaje de cd a la
corriente de cd. Debido a que las resistencias son los Gnicos elementos efectivos en ios
circuitos de cd, la impedancia es exactamente igual a la resistencia de la parte del
circuito en la que se determinan Ve |.

v
—~=Rr .
7 2.1

En los circuitos de ca, se define a la impedancia como la relacién del voltaje efectivo y la
corriente efectiva en la parte del circuito que se esté considerando.

- v,
o = 2.2

T T

Sin embargo, en los circuitos de ca, la impedancia ya no es estrictamente resistiva.
Comeo los capacitores y los inductores también contribuyen a la impedancia en los
circuitos de ca, la impedancia contiene un componente reactivo y uno resistivo.

Si se tiene un instrumento eléctrico y si se hace una conexién con sus terminales
de entrada o de salida, el instrumento presentara alguna impedancia caracteristica visto
desde estas terminales. Por conveniencia de analisis, siempre se puede reemplazar al
instrumento, por esa impedancia (y con una fuente adecuada de voltaje, si el instrumento
contiene elementos activos, al igual que elementos pasivos). Si el instrumento es de
medicion, la relacion de voltaje entre sus terminales de entrada a la corriente que pasa a
ellas, se llama la impedancia de entrada del instrumento.

.
z o Few 2.3

ent

Esta impedancia de entrada se puede medir si se conecta una fuente de voltaje
entre las terminales de entrada y se mide la corriente que pasa a través del instrumento
a un determinado voltaje. Esta relacion (y en consecuencia la impedancia de entrada),
puede ser tan alta en algunos instrumentos que puede ser en realidad muy dificil de
medir. Si se emplean sefiales de cd para excitar al instrumento, Vaen € lenr SON cantidades
de corriente directa. Si las sefales de entrada a un instrumento son cantidades de ca,
Ve € lam S€ refieren a los valores efectivos de las cantidades.

Se define la impedancia de salida de un dispositivo como:
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£n la mayor parte de los casos, sera de interés en la impedancia de salida de
dispositivos o instrumentos que contengan elementos activos y por lo mismo sirvan como
fuentes de sefial en los sistemas de medicion (los instrumentos y dispositivos como
fuentes de poder, osciladores, baterias, amplificadores y transductores activos se
ajustan a esta categoria). Para esas fuentes Vs es el voltajp que aparece entre las
terminales de salida con circuito abierto del dispositivo. lsa €s & cormriemte calculada que
pasaria si las terminales de salida fueran puestas en cortocircuito. Sin embargo, ia
impedancia de salida de las fuentes no se mide poniendo en realidad en cortocircuito fas
terminales de salida. (Si se trata de medir |s, de este modo se puede Quemar la fuente).

A continuacion se muestra coOmo se relacionan los terminos de impedancia de
entrada con el de carga.

Los instrumentos que se emplean para medir el voltaje, se conectan entre las
terminales del elemento (en paralelo) o circuto que se esté midiendo. ldealmente, un
instrumento de medicion no deberfa perturbar o cambiar los valores de la corriente y del
voftaje en el circuito que se esté probando. En el caso de los dispositivos de medicion de
voltaje, los instrumentos no deben tomar corriente cuando se conectan a los dos puntos
entre los que se este midiendo el voltaje. Esta condicion se satisface, si el dispositivo de
medicion de voitaje se presentara al circuito de medicién como un circuito abjerto. La
impedancia de entrada del medidor de voltaje describe como la ve en ia realidad el
circuito de prueba. Ya que un circuito abierto es equivalente a una impedancia infinita, el
valor de la impedancia de entrada de un instrumento de medicion de voltaje determina
que tan estrechamente se acerca al ideal de circuito abierto. Sin embargo, como los
instrumentos medidores de voltaje no son ideales, consumen aigo de corriente del
circuito que se esta midiendo. Al efecto de consumir corriente se le llama carga.

8i un dispositivo de medicién de voltaje, no tiene una aita impedancia de entrada y
por lo tanto toma' un porcentaje significativo de la corriente que pasa por el circuito de
prueba, se dice que el medidor esta cargando al circuito de prueba. Mientras mayor sea
el porcentaje de la corriente tomada del circuito bajo prueba, mayor sera la perturbacion
que origine el medidor de voitaje en el circuito que esta vigilando. Asi, mientras mayor
sea el valor de la impedancia de entrada qQue posea un instrumento medidor de voltaje,
se podra hacer una medicion mas exacta del voltaje con é€l.

Por ejemplo, si se desea medir el voitaje entre dos puntos de un circuito con
voltimetros de distinta impedancia de entrada, el error de carga aumentarfa al reducir la
impedarncia de carga del voitimetro. En la Figura 2.1, se mide un voltaje Vo de 10 V en
serie con 1000 2 con cinco voltimetros distintos. La impedancia de entrada Rent de los
voitimetros varia de 100 Q hasta circuito abierto. Los resultados de las mediciones se
tabulan en la figura y muestran que el error de carga, aumenta desde 0 por ciento
(cuando Renr = o) hasta 90 por ciento (cuando Rent = 100 ).
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Rent (€2) Vo (V) Vuepioo Error Porcentual
100 0 0.909 90.91
1000 10.0 5.000 50.00
10000 10.0 9.09 9.09
100000 10.0 9.90 1.00
@ 100 10.0 o
Figura 2.1

2.5 TIPOS DE ERROR

Los errores se presentan en todos los experimentos Son inherentes al acto mismo de la
medicion. Como no se puede obtener una exactitud perfecta, la descripcion de cada
medicion debe incluir un intento de evaluar las magnitudes y las fuentes de los errores.
Desde este punto de vista, un primer paso para reducir los errores es la conciencia de su
existencia y su clasificacién en grupos generales. Si se disefia bien y se lleva a cabo con
cuidado un experimento, en muchas ocasiones se pueden reducir los errores a un nivel
en que sus efectos sean menores que el maximo aceptable.

Los errores pueden provenir de diferentes fuentes y por lo general se clasifican en
tres categorias principales:

1. Errores graves: son en gran parte de origen humano, como mala lectura de los
instrumentos, ajuste Incorrecto y aplicacion inapropiada, asl como equivocaciones en
los calculos.

2. Errores sistematicos: se deben a fallas de los instrumentos, como partes defectuosas
o gastadas, y efectos ambientales sobre el equipo.

3. Errores aleatorios: ocufren por causas que no se pueden establecer directamente
debido a variaciones aleatorias en los parametros o en los sistemas de medicién.
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Cada uno de estos tipos de errores se analizan brevemente y se sugieren algunos
meétodos para su reduccion o eliminacion. En este punto es importante aclarar que los

errores que se presentan para un instrumento en especifico, se mencionaran cuando se
realice la descripcion de ellos.

2.5.1 Errores Graves

Se deben principalmente a fallas humanas en fa lectura o en la utilizaciéon de los
instrumentos, asf como en el registro y calculo de los resultados de las mediciones.
Cuando el hombre participa en las mediciones, se comete inevitablemente aigunos
errores graves. Aunque probablemente es imposible la eliminacion total de éstos se debe
intentar anticiparios y corregirlos. Algunos de estos errores se detectan con facilidad
pero otros son muy evasivos. Un error comian y frecuente es el uso inapropiado de un
instrumento. En general, las condiciones de funcionamiento de los instrumentos
indicadores cambian cuando se conectan a un circuito de tal modo que la cantidad
medida se altera segun el meétodo empleado. Por ejemplo, un voltimetro bien calibrado
puede dar una lectura errénea cuando se conecta a través de dos puntos en un circuito
de alta resistencia. El mismo dispositivo conectado en un circuito de baja resistencia
puede dar una lectura mas confiable. Estos casos indican que el voltimetro adquiere un

“efecto de carga” en el circuito, lo cual altera el estado original en el proceso de
medicién.

uUn gran nimero de errores graves son atribuidos a descuidos o malos habitos,
como lecturas inapropiadas de un instrumento, registro de los resultados en forma
diferente a las lecturas obtenidas o ajuste incorrecto de los instrumentos. Por ejemplo, un
voitimetro de escala multiptes que usa un solo conjunto de marcas de escala con
diferentes numeros de designacion para varias escalas de voltaje. Es facil emplear una
escala que no corresponde a la establecida en el selector de escala del instrumento.
Otro error grave puede ocurrir cuando el instrumento no esta ajustado a cero antes de
tomar la medicién; entonces todas las lecturas estaran mal.

Errores como éstos no se pueden tratar a nivel matematico, se evitan teniendo
cuidado en la lectura y registro de los datos de medicion. Una buena practica es efectuar
mas de una lectura de la misma cantidad, de preferencia por diferentes observadores.

2.5.2 Errores Sistematicos

Por o general se dividen en dos categorias: 1) errores instrumentales, referentes a los

defectos de tos instrumentos, y 2) errores ambientales, debidos a las condiciones
externas que afectan las mediciones.

Los errores instrumentales son inherentes a los instrumentos de medicion a causa
de su estructura mecanica. Por ejemplo, en el galvanometro D'Arsonval, 1a friccion de los
cojinetes de varios componentes moviles puede causar lecturas incorrectas. La tension
irregular de los resortes o estiramiento del mismo; asf como una reduccion de la tension

debido al manejo inapropiado o sobrecarga del instrumento causa errores. En esta
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clastficacién también se incluyen los de calibracién, lo que hace que el instrumento dé
lecturas altas o bajas a lo largo de toda la escaia. El descuido al no ajustar el dispositivo
a cero antes de efectuar una medicion tiene un efecto semejante.

Hay muchas clases de errores instrumentales, segun el tipo de instrurmento
empleado. Las fallas en los instrumentos se pueden detectar verificando si hay
comportamiento erratico, asi como ia estabilidad y la repetibilidad de los resultados. Una
forma rapida y facil de verificar un instrumento es compararic con otro de las mismas
caracteristicas o con uno mas exacto.

Los errores instrumentales se pueden evitar: 1) al seleccionar el instrumento
adecuado para la medicién particular; 2) al aplicar los factores de correccién después de
definir la cantidad del error instrumental, y 3) al calibrar el instrumento con un patrén.

Los errores ambientales se deben a las condiciones externas que afectan la
operacion del dispositivo de medicion incluyendo las condiciones del area circundante del
instrumento, como los efectos de cambio de temperatura, humedad, presion o de
campos mmagnéticos y electrostaticos; por ejemplo, un cambio de la temperatura
ambiente a la cual se usa el instrumento altera las propiedades elasticas del resorte en
el mecanismo de bobina maovil y afecta la lectura del instrumento. Las medidas
correctivas para reducir estos efectos incluyen aire acondicionado sellado y hermético en
ciertos componentes del instrumento, aislar el equipo de campos magnéticos, etc.

2.5.3 Errores Aleatorios

Se deben a causas desconocidas y ocurren incluso cuando todos los efrores
sistematicos se han considerado. En experimentos bien disefiados por o general se
presentan pocos errores aleatorios, pero llegan a ser importantes en trabajos de gran

exactitud.

Por ejemplo, si se maonitorea un voltaje con un voltimetro, el cual lee cada media
hora. Aunque el instrumento sea operado en condiciones ambientales ideales y se calibro
antes de la medicion, las lecturas varian ligeramente durante el periodo de observacion.
Esta variacion no se puede corregir por ningin método de calibracion u otro método de
contral conocido y no se puede explicar sin una investigaciéon minuciosa. La unica forma
para compensar estos efrores es, incrementar el nimero de lecturas y usar medios
estadisticos para obtener la mejor aproximacion del valor real de la cantidad medida.

2.6 ANALISIS ESTADISTICO

£! analisis estadistico de datos de mediciones es una practica comudn, ya que permite
obtener una determinacion analitica de la incertidumbre del resultado final. El resultado
de un meétodo de medicidn se puede predecir con base al muestreo de datos sin tener
informacion detallada de todos los factores de perturbacion. Para realizar métodos
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estadisticos e interpretaciones cilaras, generaimente se necesita un gran numero de

mediciones.

También los errores sistematicos deben ser pequefios en comparacién con jos
errores aleatorios, si han de ser significativos los resultados de |a evaluacion estadistica.
Por ejemplo, si un ajuste a cero es incorrecto, un tratamiento estadistico no eliminara
este error. Pero es probabie que un analisis estadistico de dos métodos diferentes de
medicién muestre la discrepancia. De este modo, la medida de la precisién puede

conducir a una deteccién de la inexactitud.

2.6.1 Media Aritmética
El valor méas probable de una variable medida es |la media aritmética del ndmero de

{ecturas tomadas. Cuando el nUmero de jecturas de la misma cantidad es muy grande,
se obtiene la mejor aproximacion. En teorlia, un nimero infinito de lecturas daria el mejor
resultado, aunque en ja practica so6lo se puede ejecutar un numero finito de mediciones.

La media aritmética esta dada por la siguiente expresion:

F= St Xt X+ Hx, zx 2.5
n ”

donde X es la media aritmética, x,,x,.x,son las lecturas tomadas y » es el nimero de

lecturas.

2.6.2 Desviacion de ia Media
Desviacion es el alejamiento de una lectura dada de la media aritmética. Si la desviacion

de la primera lectura, x,, se llama J,, y la de la segunda lectura, x,, es &, y asf
sucesivamente, entonces, las desviaciones de la media se expresan como:

dy =x; ~ % d; =x, - X g, =x, - X 2.8

La desviacion de la media puede tener un valor positive o negativo y la suma algebraica
de todas las desviaciones debe ser cero.

2.6.3 Desviacion Promedio
La desviacion promedio es una indicacion de la precisiéon de los instrumentos usados en

las mediciones. Los instrumentos altamente precisos producen una desviacién promedio
baja entre las lecturas. Por definicion, la desviacién promedio es la suma de los valores
absoiutos de las desviaciones, entre el nUmero de lecturas. La desviacion promedio se

puede expresar como:
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D= | SARCA +'l’d,|+...+‘d.| = z:"l 2.7

2.6.4 Desviacion Estandar y Varianza

La desviacion promedio de un conjunto de mediciones es s6lo uno de ios meétodos para
determinar la dispersion de un conjunto de {ecturas. Sin embargo, la desviacion promedio
no es matematicamente tan conveniente para manipular propiedades estadisticas, como
la desviacidon estandar (que es el valor rms, o sea la ralz cuadrada del promedio de los
cuadrados de las desviaciones). Aunque la diferencia entre la desviacion promedio y ta
desviacion estandar no puede apreclarse completamente en este nivel de presentacion,
es un hecho, que la desviacion estandar es una cantidad estadistica mucho mas util.

Como tal, se emplea casi exclusivamente para expresar 1a dispersion de los datos. La
desviacion estandar se calcufa mediante la férmula:

- = ,d,‘ +d] +:f+.,.+df _ {}:dﬁ_ 28
n

En la practica, el nimero posible de observaciones

es finito. La desviacion
estandar de un hiumero finito de datos esta dada por:
o= ’df +divdiv. +d? _ [E47 2.8
n— 1 n— 1

Otra expresion esencialmente para la misma cantidad es la varianza o desviacion

cuadratica media, la cual es semejante a la desviacion estandar excepto que no se le
extrae la raiz cuadrada. Por lo tanto:

varianza (V) = desviacion cuadratica media = o 2.10
La varianza es una cantidad de gran utilidad en la realizacion de muchos calculos, ya que
las varianzas son aditivas. L.a desviacion estandar tiene la ventaja de tener las mismas
unidades que la variable, lo que facilita la comparacion de magnitudes.

2.7 PROBABILIDAD DE ERRORES

Los métodos estadisticos puede ser muy Gtiles, para la determinacién del valor mas
probable de una cantidad partiendo de un grupo limitado de datos. Esto es, dado un
experimento y los datos resuttantes, se puede decir qué valor es el que ocurrira con
mayor probabilidad. Ademas, también se pueden calcular el error probable de una
observacion y la magnitud de la incertidumbre en la mejor respuesta obtenida.
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2.7.1 Distribucion Normal de Errores
Si se examina un conjunto de errores aleatorios con respecto a su media aritmética se

encuentra que su frecuencia de ocurrencia con relacion con su tamafio esta descrita
mediante una curva (Figura 2.2), que se conoce cofmo curva de Gauss, campana de
Gauss o curva gaussiana. Esta curva muestra que la ocurrencia de desviaciones
aleatorias pequefias, con respecto a la media aritmética son de hecho mucho mas
probables que la ocurrencia de desviaciones grandes, muestra que las desviaciones
grandes son muy poco probables. La curva también indica que los errores al azar tiene {a
misma probabilidad de ser positivos o negativos. Si se empiea la desviacion estandar
como una medida del error, se puede emplear la curva para determinar cual sera la
probabilidad de un error mayor que un determinado valor o para cada observacién.

Desviacién - Desviacion +

-r  +r

Figura 2.2

2.7.2 Error Probable
El area bajo la curva de probabilidad de Gauss, de la Figura 2.2, entre los limites +co y -

w0, representa el nimero entero de observaciones; el area bajo la curva entre los limites
+ o y - o, representa los casos en que se difiere de la media por no mas que la
desviacion estandar. La integracion del area bajo la curva dentro de los limites + o da el
numero total de casos dentro de estos limites. Para datos distribuidos normalmente, y
. segun fa distribucion de Gauss, alrededor del 68% de todos los casos queda entre los
limites de + o ¥ - o de la media. La Tabia 2.1 expone los valores correspondientes para

otras desviaciones, expresados en términos de o.
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AREA BAJO t A CURVA DE PROBABILIDAD

Fraccién del area total inctuida

Desviacion (), o
0.6745 0.5000
1.0 0.6828
2.0 0.9546
3.0 0.9972
Tabla 2.1

La Tabia 2.1 también indica que la mitad de Jos casos se incluyen los limites de
desviacion de + 0.6745 o. La cantidad r se lama error probable y se define como:

error probable r = £ 0.6745 o 2.11

Este valor es probable en cuanto que hay igual probabilidad de que alguna observacién
tenga un error aleatorioc no mayor que + r.

2.8 ERRORES LIMITE
En la mayoria de los instrumentas de indicacién, la exactitud esta garantizada por un

cierto porcentaje de la lectura en plena escala. Los componentes de un circuito
(resistencias, capacitores, etc.) estan garantizados dentro de cierto porcentaje de su
valor nominal. Los limites de las desviaclones de valores especificados se conocen,
como errores limite o errares de garantia. Por ejemplo, si una resistencia esta dada
como 500 © *+ 10%, el fabricante garantiza que la resistencia queda dentro de los limites
de 450 Q2 y 550 Q2; no se especifica una desviacidn estandar ni un error probable, pero
promete que el error no serd mayor que los limites establecidos.

Es importante considerar que un medidor que esta garantizado para tener una
exactitud del 1% a plena escala, incrementara su porcentaje de error limite conforme se
aleje de la escala compieta, es decir, si se tiene un voltimetro con 1% de exactitud en
una escala de 0 a 150 V, la magnitud de su error limite es 0.01 x 150 V = 1.5 V. Por lo
tanto, al leer 60 V, el porcentaje de error limite es 1.5/60 x 100 = 2.5%; si el medidor lee
30 V, el porcentaje de error limite es 1.5/30 x 100 = §%. El incremento en porcentaje del
error iimite, cuando se miden voltaje pequefios, ocurre debido a que la magnitud del
error limite se fija en una cantidad basada en la lectura de deflexiéon a plena escala del
medidor. De aqul que, es evidente la importancia de hacer mediciones tan cercanas a la

deflexién total como sea posible.
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Capitulo
3
Amperimetros

3.1 INTRODUCCION

Existen muchos métodos e instrumentos diferentes que se emplean para medir la
corriente.

Los meétodos para medir cofrientes utilizan los instrumentos llamados
amperimetros.

Los amperimetros son usados para efectuar diferentes tipos de medicion de
corriente. Por ejemplo, un amperimetro puede ser requerido para medir unos cuantos
microamperes de cofriente directa, y otro una pequefia corriente alterna a 50 MHz,
Generaimente, un amperimetro tiene caracteristicas especiales las cuales permiten
hacer un tipo especial de medicién. Esta es la razén por la que existen varios tipos de
amperimetros. Sin embargo, a pesar de esta variedad, comunmente un amperimetro se
conecta en serie con una rama del circuito y mide la corriente que pasa a través de él.
Un amperimetro ideal, seria capaz de efectuar la medicién sin cambiar o perturbar la
comriente en la rama. Esta medicion sin perturbaciones seria posible si el medidor
pareciera como un cortocircuito con respecto al flujo de corriente. Desafortunadamente,

los amperimetros reales poseen siempre algo de resistencia interna y hacen que la
corriente en la rama cambie debido a la insercién del medidor.

Los amperimetros pueden ser clasificados dentro de dos tipos principales. El
primer tipo lamado de lectura directa, redne a aquellos amperimetros que funcionan
sensando realmente la corriente, mientras que el segundo tipo, denominado sistema

agrupa a los instrumentos que determinan la corriente indirectamente a partir de una
variable asociada como 10 es el voltaje o et calor.

3.2 AMPERIMETROS DE LECTURA DIRECTA

Los amperimetros mencionados en esta seccion son dispositivos electromecanicos que
poseen un mecanismo en comun, en los cuales un par es creado como resultado de las
interacciones del campo magnético, cuando una corriente esta pasando a través de una
bobina asociada con el mecanismo. La posicidon de un indicador o puntero unido al
mecanismo indica la magnitud de la corriente pasando a través de la bobina.

3.2.1 Movimiento del Galvandmetro de D'Arsonval.

€1l mecanismo o movimiento que patentd D'Arsonval se basa en la siguiente descripciéon y
se muestra en la Figura 3.1. Una bobina de alambre se fija a un eje que gira en dos
cojinetes de joya. La bobina puede girar en un espacio entre un nucleo cilindrico de
hierro suave y dos piezas polares magneéticas. Las plezas polares crean el campo
magnético y el nlicleo de hierro restringe el campo al espacio de aire (entrehierro) entre
é| y las piezas polares. Si se aplica una corriente directa a la bobina suspendida, la
fuerza resultante hard que gire. A este giro se oponen dos resortes pequeflos que
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originan un par (fuerza giratoria), que se oponhe al par magnético. Las fuerzas de los
resortes se calibran de modo que una corriente origine una rotacion de angulo conocido.
También, los resortes sirven como conexiones eléctricas para la bobina. El puntero
muestra una cantidad de rotacion sobre una escala calibrada.

La desviacion de la aguja es directamente proporcional a fa corriente que fluye en
la bobina, siempre que el campo magnético sea uniforme y la tension del resorte sea
lineal. En este caso, la escala del medidor también es lineal.

El par tp (fuerza por distancia radial) desarrollado por una corriente i dada,
determina la sensibilidad del movimiento. Mientras mayor sea el par para una corriente
dada, menor sera la corriente que se puede detectar. Este par depende del nimero de
vueltas (N), la longitud (I) del conductor perpendicular al campo magnético y la intensidad
(B) del campo magnetico. La ecuacion matematica para el par es:

r,= r=B (M) Ir=2 NBIrl . 3.1

Como a mayor nimero de vueltas en la bobina también aumenta la longitud
geheral del conductor, esto a la vez aumenta la resistencia del movimiento. Asl, este
meétodo de aumentar la sensibilidad de la bobina hace que sea un mecanismo menos

ideal.

Bobine v
casoitme, 1000
thos » es1e eja

E1 sja pivotes an
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e artrema
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Filgura 3.1
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Para asegurarse que un medidor pueda responder a las fuerzas que surgen de la
cantidad que esté midiendo, se debe mantener tan baja como sea posible toda friccion
qQue se oponga al giro de su miembro movil. El miembro movil del medidor se monta en
un eje que gira y la friccion se presenta en los puntos donde descansa el eje. Para

mantener al minimo la friccién y at mismo tiempo mantener el eje debidamente centrado,
se emplean cojinetes de joya.

Otro método de soporte del movimiento del medidor, ademas del eje, cojinetes de
joya y el arreglo de los resortes, es el soporte de banda tensa. En ¢él, el movimiento se
suspende de dos bandas metalicas delgadas. Las bandas, en lugar de los resortes, dan
la conexion eléctrica y el par de restauracion. Se obtiene la ventaja de que no hay friccion
entre las partes del movimiento. Este método produce mediciones altamente repetibles.
El soporte de banda tensa esta sustituyendo al pivote de joya en la mayorfa de los usos.

3.2.1.1 Resistencia en Derivacion
Debido a que el devanado de la bobina del movimiento de D'Arsonval es pequefio y
ligero, solo puede conducir corrientes muy pequefias. Cuando se miden corrientes

elevadas es necesario desviar la mayor parte de la corriente por una resistencia, llamada
de derivacion (shunt).

La resistencia de derivacion se calcula aplicandoc un analisis en et circuito de la
Figura 3.2 donde: Rm es la resistencia interna del movimiento (bobina), Rs es la
resistencia en derivacion, I, es la corriente de deflexion a plena escala del movimiento, Is

es la corriente en derivacion e | es la corriente a plena escala del amperimetro
incluyendo la de derivacién.

| s llm
v

Rs ¢ Rm Galvanémetro
D'Arsonwval

Figura 3.2

Ya que la resistencia de derivacion estd en paralelo con el movimiento del

medidor, el voltaje a través de la resistencia y el movimiento deben ser iguales, por lo
tanto:

v,

denwaaon

= V—:uutﬂo 3‘2
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o
. = B LR, =1_R, 3s
Lo R,
R, = 7. 34
Debido a que I5 = | - Im, Se puede escribir:
R,
R, == 3.5
* 7=,

De tal forma que, para cada valor de coiriente a escala completa del medidor, se
puede calcular el valor de la resistencia de derivacion (shunt) requerida.

3.2.1.2 Derivacion de Aryton
La escala de corriente del amperimetro de cd se puede ampliar mediante varias

resistencias de derivacion, seleccionadas por un interruptor de rango. Tal medidor se
Hama amperimetro multirrango. La Figura 3.3 muestra su diagrama. El circuito tiene tres
derivaciones, Ra, Ry ¥ Rc, que se pueden colocar en paralelo con el movimiento para dar

tres escalas de corriente diferentes.

+

Ra$ Rb? Rc
Galvanometro
D'Arsonval

Figura 3.3
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La derivacion universal o de Aryton de la Figura 3.4 elimina las posibilidades de
tener el medidor sin ninguna derivacién en el circuito cuando se cambia de rango. Esta
ventaja se obtiene a expensas de llegar a tener una resistencia total del medidor
ligeramente mayor.

g Ra

+ A
S Galvanémetro
+o g Re Rm <\/“ D'Arsonval
~——§
f Rc
Figura 3.4

Es importante mencionar, que éstas técnicas utilizadas para ampliar el rango de
un amperimetro no son exclusivas del movimiento de D'Arsonval, pero se presentan en
esta seccion ya que este tipo de amperimetro es el que hace un uso mas extensivo de
ellas.

3.2.2 Movimiento del Electrodinamometro.

Uno de los movimientos mas importantes de ca es el electrodinamometro. Se utiliza a
menudo en voltimetros y amperimetros de ca muy exactos, no solamente para la
medicién de sefiales de alta frecuencia de la linea de energla, sino también para sefiales
que se encuentren en rangos bajos de audiofrecuencia. ElI movimiento del
electrodinamoémetro, también puede servir como un instrumento de transferencia, ya que
se puede calibrar en cd y luego utilizarlo en ca, con lo cual se establece la equivalencia
entre las mediciones de ca y cd.

Eil electrodinamometro utiliza la corriente por medir para producir el flujo de campo
necesario. La Figura 3.5 muestra las partes de este movimiento. Una bobina fija, dividida
en dos partes iguales, proporciona el campo magnético en el cual gira la bobina movil.
Las dos medias bobinas se conectan en serie con la bobina movil y se alimentan con la
corriente por medir. La bobina movil tiene unida una aguja balanceada por medio de un
contrapeso. Su rotacidon se controla mediante resortes, similar a la construccién del
movimiento de D'Arsonval,
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En el electrodinamoémetro la densidad de flujo (B) depende de la corriente que
circula a través de fa bobina fija, y por lo tanto es directamente proporcional a la
corriente de deflexion (1). Puesto que las dimensiones de la bobina y su numero de
vueltas son cantidades fijas para un medidor dado, el par desarrollado es una funcién de
la corriente al cuadrado (12).

6
5
34

Aguia
indicadora Bobing Movil Campa
i magnético de
i bobina
estacionacia
dabido a Is

corrlente que

fluye por esos

Tarmunales - devanados
extarnas

v ,

Bobinas estaclonarias

Figura 3.5

Si el electrodinamometro se disefia exclusivamente para utilizarlo en cd, la escala
cuadratica se observa facimente mediante las marcas de la escala agrupadas en valores
muy bajos de corriente, y aumentando el espaciamiento progresivamente hacia los
valores mas altos de corriente. Para utilizarlo en ca, el par desarrollado en cualquier
instante es proporcional a la corriente instantanea al cuadrado (). El valor instantaneo
de i? siempre es positivo y, por consigutente, se producira un par pulsante. Ei movimiento
del electrodinamometro no puede seguir las rapidas variaciones del par y toma una
posicién en la cual, el par promedio se equilibra con el par de control de los resortes. La
deflexién del medidor es funcidon de la media del cuadrado de la corriente. La escala del
electrodinamémetro se calibra en términos de la ralz cuadrada de la corriente promedio
al cuadrado; de esta forma, el medidor indica valores efectivos o rms de la ca.

Las propiedades de transferencia del electrodinamémetro, son claras cuando se
campara el valor efectivo de una corriente alterna, con el de la corriente directa en
términos de sus efectos calorificos o transferencia de potencia. Una corriente alterna que
produce calor, en una resistencia dada a ta misma razén promedio que una corriente
directa (I) tiene, por definicion una corriente de | amperes. La razén promedio de
generacion de calor por un cd de | amperes en una resistencia R es I°’R watts. La razon
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promedio de generacién de calor por una ca de | amperes durante un ciclo en la misma
. 1 672
resistencia R es ?L i*Rodt.

Por definicion,

2p_ 472
! R_-fjol R dt

_ 17,2 _\/_—_—-—2
1“#?[:1’ dt = {J promedio i

Esta corriente | se llama ralz cuadratica media (rms) o valor efectivo de la corriente
alterna, suele denominarsele valor de cd equivalente.

Si el electrodinamometro, se calibra con una corriente directa de 1 A y se marca
la escala para indicar este valor de 1 A cd, la corriente alterna que produce una deflexion
de la aguja a esa misma marca en la escala, correspondera a un valor rms de 1 A. De
esta forma, se puede *“transferir’ una lectura realizada con cd a su valor en ca, y asi se
establece una correspondencia directa entre ca y cd. El electrodinamémetro puede ser

muy Gtil como un instrumento de calibracién y se utiliza con este propdsito, por su
exactitud inherente.

El electrodinamémetro presenta ciertas desventajas. Una de ellas es su alto
consumo de energia, como consecuencia directa de su construccién. La corriente
medida, ademas de circular por ta bobina mdvil debe proporcionar el fluyjo de campo.
Para obtener suficiente campo magnético, se requiere una alta fmm (fuerza
magnetomotriz) y la fuente debe suministrar corriente y potencia altas. A pesar de este
consumo alto de energla, el campo magnético es mas deébil que el del movimiento de
D'Arsonval ya que no hay hierro en el circuito, es decir, toda la trayectoria de flujo
consiste en aire. La densidad de flujo baja de un electrodinamometro afecta de inmediato
el par producido y por lo tanto, la sensibilidad del instrumento es generalmente muy baja.

3.2.3 Movimiento de Hierro Mavil
Esta clase de instrumentos es capaz de indicar corriente alterna asi como corriente
directa. Sin embargo, como es de frecuencia limitada la mayoria de sus aplicaciones se

encuentran en el campo de paotencia donde corrientes grandes a baja frecuencia deben
ser medidas.

Los amperimetros de hierro movil se basan en el siguiente principio. El par que se
produce procede de las fuerzas magnéticas que ejerce el campo producido por una
bobina fija sobre un hierro mdévil. Cuando pasa corriente por {a bobina se produce una
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fuerza sobre el elemento moévil de hierro. La autoinduccion de la bobina y, por lo tanto, su
energia almacenada cambia a causa de un movimiento del elemento.

Hay varios tipos de instrumentos de hierro movil, pero dos tipos basicos son los
que se han desarrollado, estos son los de atraccién y de repulsién. El amperimetro de
tipo atraccion tiene un objeto de hierro y un indicador unido al centro de una bobina.
Cuando una corriente pasa a través de la bobina, el hieirro es atraldo hacia el interior de
la bobina donde el campo magnético es mas fuerte.

En un instrumento tipo repulsion, dos piezas de hierro, una fija y una movil, estan
colocadas lado a lado con una bobina. Una corriente cero provoca que los dos hierros
estén juntos, pero cuando una corriente circula en la bobina las dos piezas de hierro se
magnetizan y el hierro movil es repelido. La pieza de hierro movil tiene unido un puntero
que indica la corriente en una escala precalibrada (Figura 3.6).

Puntero

Aleta estacionaria

Bobina estacionaria

Aleta mobvil

Figura 3.6
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Ya que los hierros repelen sin consideracién de la polaridad, el instrumento puede
indicar corriente aterma. Asi, ios medidores de tipo atraccién y repulsion indican valores
rms y su escala sigue a la ley cuadratica.

El principio de repulsién ha sido el mas aceptado debido a su capacidad para
indicar corrientes muy pequefias. Una cierta cantidad de ajuste de |a forma de la escala
puede realizarse. Ya que, las escalas para los amperimetros de tipo atraccion tienden a
ser comprimidas al final de la parte mas baja, mientras que para las escalas de tipo de
repulsién son comprimidas en la parte final mas aita. Por lo tanto, combinando el uso de
las técnicas de atraccion y repulsion en un instrumento se logran escalas mas grandes y
uniformes.

La desventaja principal de los amperimetros de hierro moévil se debe al efecto de
un campo magnético alternando en una parte del hierro que resulta en corrientes
parasitas, las cuales tienen un efecto desmagnetizante. Bajo la mayoria de las
circunstancias, estas corrientes parasitas provocaran errores en la indicacion del
medidor.

3.3 AMPERIMETROS TIPO SISTEMA

Esta clasificacién abarca un amplio rango de amperimetros algunos de los cuales son
instrumentos pasivos y otros son electrénices. Los electréonicos usualmente incluyen un
transductor, el cual convierte la sefial a una que el sistema pueda procesar, es decir,
requieren una unidad de procesamiento de sefial y un dispositivo de lectura de salida tal
como el movimiento de D'Arsonval.

3.3.1 Tipo Rectificador

El amperimetro de rectificador es utii para mediciones de corrientes alternas de
radiofrecuencia. Esta indicacién es directamente proporcional al valor promedio de la
corriente. El medidor tipo rectificador basicamente consiste de un puente rectificador de
onda completa y de un movimiento de D'Arsonval. Ello se debe a que un movimiento de
D'Arsonval, responde al valor promedio ¢ de cd de la corriente que circula por la bobina
movil. Si el movimiento conduce a una corriente con medios ciclos positivos y negativos,
el par producido sera en una direccion para el ciclo positivo, y en Jla otra para el negativo.
Si la frecuencia de la seflal es muy baja, la aguja oscilara hacia adeiante y hacia atras,
alrededor del punto cero de la escala del medidor. A altas frecuencias, la inercia de la
bobina es tan grande, que la aguja no puede seguir las rapidas inversiones del par y
vibra alrededar del cero.

Por lo tanto, para medir ca con un movimiento de D'Arsonval, se debe disefiar
algtn meétodo para obtener un par unidireccional, que no se invierta cada medio ciclo.
Asi, como se muestra en la Figura 3.7, el puente rectificador convierte la corriente
alterna a corriente directa pulsante. El movimiento de D’Arsonval entonces responde al
valor promedio de una corriente directa pulsante.
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Entrada
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Galvandmetro
D'Arsonval

Figura 3.7

Ya que el valor promedio de una seflal de onda senoidal es directamente
proporcional a su valor rms, las escalas estan frecuentemente calibradas para leer
corriente rms. Por lo tanto, tal lectura es exacta para formas de onda senoidal
tnicamente. Lecturas resultantes a partir de otras formas de onda (triangular, cuadrada
o varias senoidales de distintas frecuencias sumadas entre si) seran erroneas.

3.3.2 Tipo Termopar

Los amperimetros tipo termopar son especiaimente utiles en ta medicidon de corrientes
alternas de alta frecuencia. Estos instrumentos miden tanto cofriente directa como
corriente alterna al conectar la seilal de salida de un termopar a un movimiento de
D'Arsonval (Figura 3.8). La corriente en el circuito que se va a medir pasa a través de un
elemento calefactor y hace que aumente su temperatura. Este elemento a su vez calienta
una unién y ocasiona que se desarrolie un voltaje en las terminales de la unién. El voltaje
produce una corriente en el alambre de! termopar y ésta corriente activa al movimiento
de D'Arsonval. Como el efecto de calentamiento es proporcional a i°R, la corriente
resultante que activa al movimiento de D’Arsonval da una indicacién verdadera del valor
rms (i es la corriente Que pasa por el elemento calefactor y R es su resistencia) y, por lo
tanto, !a lectura del instrumento es independiente de la forma de onda.

Se pueden medir corrientes de 0.5 a 20 A con este tipo de amperimetro, aunque
con corrientes grandes el tiempo de respuesta tiende a ser muy lento, generalmente de
varios segundos comparado con menos de 1 s para los dispositivos que miden corriente
pequefia. Por lo que, el tiempo de respuesta aunado a las desventajas de un mayor
costo y la posibilidad de que se quemen bajo sobrecargas, ha limitado el uso
generalizado de este tipo de amperimetros.
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Termopar

Entrada Galvandémetro

D'Arsonval

Conductor
Figura 3.8

3.3.3 Tipo Transformador de ca

Eil transformador de ca es generalmente un componente en un sistema de medicién de
corriente. Este dispositivo realiza dos funciones importantes: una es la de ampliar el
rango de medicién de ca, tanto como el derivador aumenta el rango de! medidor de cd.
La otra es aislar los instrumentos de medicidn de las lineas de energlia de alto voltaje.

El rango de medicion de un amperimetro de cd se puede ampliar mediante una
resistencia derivadora, que divida la corriente de medicién entre el medidor y el
derivador. Este método solo es satisfactorio para circuitos de cd; en circuitos de ca, la
division de corriente depende no solamente de la resistencia del medidor y del derivador,
sino también de sus reactancias. Dado que las mediciones de ca se realizan en un rango
muy amplio de frecuencia, es dificil obtener un aito grado de exactitud. Un transformador
de corriente (CT) permite ampliar el rango requerido mediante su relacion de
transformacion; es decir que produce casl las mismas lecturas independientemente de

las constantes del instrumento (reactancia y resistencia), o el nimero de instrumentos
conectados en el circuito.

Et transformador de corriente siempre tiene devanado secundario y algunas veces
primario. Si hay devanado primario, el nimero de vueltas es pequefio. En la mayoria de
ios casos, el primario sélo es una vuelta o un simple conductor conectado en serie con la
carga cuya corriente se va a medir. El devanado secundaric tiene un nimero grande de

vueltas y se conecta comuanmente a un medidor de corriente, o en algunos casos a un
osciloscopio.
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Por lo tanto, el transformador de corriente actua para acoplar una sefial por
induccion al instrumento de medicion sin una conexion eléctrica directa. De la teoria
basica del transformador, 1a relacidn de corriente del primario al secundario es
inversamente proporcional a la relacion de vueltas y esta dada por:

s 3.6
NV,

v

N g

~le
>

donde |, e Is son las corrientes del primario y del secundario, respectivamente, y Ny ¥ Ns
son el nimero de vueltas en los devanados primario y secundario, respectivamente.

En los transformadores de corriente dos tipos de ndcleos son comunmente
usados. Uno de ellos, es el transformador de nicleo separado de la Figura 3.9a, el cual
se utiliza en la construccion de los medidores de gancho. Parte del nicleo puede ser
separado para permitir el enrollamiento de! conductor (devanado primario) que Heva la
corriente a medirse. Este tipo de nucleo es conveniente ya que no es necesario abrir el
circuito para realizar la medicion.

En los medidores de gancho, comunmente, la corriente alterna en el primario se
acopla en el devanado secundario mediante el nicleo y después de rectificarse, se mide
con un movimiento de D'Arsonval. Aunque et amperimetro de gancho es muy uatil para
efectuar mediciones rapidas, esta limitado a niveles de corriente bastante altos. Por lo

general, el medidor puede indicar corrientes desde 1 a 999 A por cada vueita del
conductor alrededor del gancho.

Nucleo ——

Nucieo

( —1
1 )

Conductor Conductor

~,

a) b}
Flgura 3.9

El otro tipo, el transformador de nuUcleo cerrado (Figura 3.8b), tiene el
inconveniente de que el conductor que lleva la corriente en cuestion debera abrirse e
insertarse a través de un orificio para formar al devanado primario. Este tipo de
transformador de corriente efectua la misma funcién que uno de nucleo separado.
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3.3.4 Tipo Magnetédmetro de Flujo instantaneo

El amperimetro tipo magnetémetro es un instrumento de medicidon de corriente directa, el
cual emplea un transformador de corriente especial. Como en el tipo de transformador
de ca, el conductor que lleva la corriente funciona como un devanado primario de una

vuelta. Pero es diferente en operacion ya que la corriente en el primario, al ser directa no
induce un voltaje sin ayuda.

Ya que el flujo magneético en el nucleo es provocado por una corriente directa,
éste sera constante. Una sefial de ca puede ser inducida dentro de los devanados de
senso por cambio del flujo de un minimo a un maximo. Este cambio del flujo de un
minimo a un maximo es referidoc como flujo instantaneo. Este flujo se logra mediante la
saturacion magnetica de los nucleos, 10s cuales son llevados dentro y fuera de saturacion
por una sefial de ca grande. Cuando el nicleo esta saturado, su permeabilidad es
enormemente reducida, {o cual resulta en poco flujo acoplado entre las bobinas de senso
y el conductor que lleva la corriente a medirse. Cuando los nucleos estan fuera de
saturacion, la permeabilidad es alta y el flujo acoplado es enormemente incrementado.

Asi, la sefial de ca resuitante en los devanados es proporcional a la corriente directa, la
cual fluye en el conductor.

Un circuito simplificado se muestra en la Figura 3.10. Las bobinas de conduccion y
las bobinas de senso son conectadas en una configuracién tipo puente. Un diagrama de
bloques de! transformador de puente y del circuito de medicién se muestra en la Figura
3.11. Un oscilador suministra una frecuencia de varios kilohertz.

Osclladory
Ampificecer

Detactor l

Transtormador

Medidor
Saliga

Conductor

Figura 3.10 Figura 3.11
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El flujo instantaneo se presenta dos veces la frecuencia del oscilador, ya que el
nucleo se satura dos veces durante cada ciclo, una vez durante la parte positiva de la
forma de onda, y otra vez durante la parte negativa. La salida del puente es, por lo tanto,
una sefial la cual es el doble de la sefial del oscilador.

La salida del puente es amplificada mediante un amplificador y posteriormente
rectificada en un detector sincrono. El detector sincrono conserva la polaridad de la
sefial del puente, de manera que si la polaridad de la seflal fuera inversa, la salida del
detector se invertira también. El! voltaje a la salida del detector es proporcional a la
corriente a medirse. La salida es amplificada por un amplificador de cd, el cual se
conecta a un medidor de voltaje.

La exactitud es afectada por el comportamiento no lineal de los circuitos
magnéticos, asi como por las no linealidades y cambios de ganancia en el amplificador.
Para asegurar que el medidor indica exactamente la corriente medida, una
realimentacion negativa es utilizada para reducir tas no linealidades del sistema.

3.3.5 Tipo Efecto de Hall

Los amperimetros los cuales emplean un generador de Hall, son capaces de medir
corrientes de cd asi como de ca de cientos de megahertz. El generador de Hall opera
bajo un interesante fendmeno llamado el efecto de Hall. El efecto de Hall ocurre en
muchos semiconductores (Figura 3.12). El fluyjo de corriente en el semiconductor
mostrado se debe al movimiento de electrones a traveés del material. El movimiento de
corriente ocurre cuando se aplica un campo eléctrico al material semiconductor, lo cual
origina que los electrones se muevan de la terminal negativa hacia la positiva. En
términos generales, el movimiento se realiza a lo largo de una linea recta, y si el
potencial se midiera entre los puntos A y B, la diferencia de potencial seria cero. Si se
sometiera el material semiconductor a un campo magnético de direccion perpendicular al
movimiento de la corriente de electrones, los electrones en movimiento experimentarfan
una fuerza que desplazaria las trayectorias de los electrones en el material
semiconductor hacia un lado. Debido a que la distribucion de electrones es mayor en un
lado que en otro, existe un potencial entre ambos lados, A y B, llamado voltaje de Hall,
Vu. La amplitud del voltaje de Hall es una funcién de la concentracién de carga (magnitud
de Ja corriente) en el elemento semiconductaor, la intensidad del campo magnetico, el tipo
de material, y las dimensiones (espesor) del elemento y esta dada por:

. I8
Vi = K 3.7

donde | esta en amperes, B en gauss y t en centimetros. La constante de

proporcionalidad se denomina coeficiente de Hall y existen tablas de valores tipicos de
Kx para varios materiales.
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I

Voltaje del Efecto Hall

----» Trayectoria de 10s alectrones cuando no hay un Campo Magnético

~—— Trayectoria de I0s elsctrones cuando hay un campo magnético

Figura 3.12

Frecuentemente, un generador de Hall es utilizado con un transformador de
corriente para extender su rango de frecuencia de forma eficiente a cd. Es decir, se
utiliza un transformador convencional para transformar la cofriente alterna en vottaje y un
dispositivo de efecto Hall para la conversion de corriente directa en voltaje. Esto uitimo
se realiza de la siguiente forma. El generador de Hall es montado en el nucleo dei
transformador, donde sensara el flujo producido por la corriente en el conductor bajo
prueba. Un diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.13. La salida del generador
de Hall es acoplada a través del devanado secundarioc a una carga resistiva Ry via un

amplificador A: a baja frecuencia. La sefial desarrollada a través de Ry es amplificada
por el amplificador Az de cd a aita frecuencia.

NN R
Entrads ) Salida
L_
Generador
de Hall

Figura 3.13
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La salida del amplificador A, introduce una sefial de cd dentro del devanado
secundario. La direccion de la corriente directa es en tales condiciones igual a la del flujo
magnético producido en el primario. Asi, el generador de Hall, el ampiificador, el
devanado secundario, y el nlcleo del transformador forman un sistema realimentado.
Debido a que la ganancia de! amplificador es alta, sélo un muy pequefio flujo de cd
permanece en el nicleo para mantener los ampere-vuelta del secundario cercanamente
igual a los ampere-vuelta del primario. Consecuentemente, varios amperes de corriente
directa pueden ser medidos sin saturar al nucleo. La maxima corriente, naturalmente,
depende de la capacidad de salida del amplificador As. Ya que la corriente necesaria
para contrarrestar el fluyjo magneético estatico en el nuclec también pasa por la carga
resistiva R,, la corriente aplicada aparece como voltaje en la entrada del amplificador As.
De tal forma, que la salida de este amplificador puede conectarse a un voltimetro o a un
osciloscopio. Esta ultima conexion es preferida debido a que los componentes de
corrnente directa y alterna, pueden ser observadas simultaneamente.

3.3.6 Tipo Voltimetro de cd

Cualquier tipo de voltimetro de cd puede ser utilizado como un amperimetro. Sin
embargo, la mayoria de los instrumentos que utilizan ésta técnica emplean un voltimetro
de cd tipo amplificador. Este tipo de voltimetro de cd es descrito en el capitulo referente
a los voltimetros. Por lo tanto, en esta seccion, solo se describira su funcionamiento
como amperimetro, es decir, sélo se comentaran las modificaciones que permiten usarlo
para medir corriente.

Para medir una corriente, las dos terminales de entrada de un amperimetro tipo
voitimetro de cd deberan ser conectadas en los extremos de un conductor abierto que
fleva corriente. Esto es, la entrada es conectada en serie en los extremos abiertos de un
conductor que lleva corriente. La corriente en cuestion fluye a través de la entrada del
voltimetro atenuada o derivada y provoca una calida de voltaje, ta cual es medida,
amplificada y mostrada en el dispositivo de lectura de salida que tenga el voltimetro.
Este procedimiento basicamente consiste en pasar la corriente a medirse a traves de
una resistencia de valor conocido y medir la caida de voltaje generada. Por lo regular, el
valor de dicha resistencia atenuadora se elige de un valor tal que al conectar el
instrumento no se modifique la corriente que se pretende medir.

Hay comunmente dos sistemas de voltimetros disefiados, los cuales pueden
utilizarse para medicion de corriente. Uno de estos sistemas mostrado en la Figura 3.14,
utiliza una entrada atenuadora para cambiar la sensibilidad a escala completa del
voitimetro. La ganancia o la sensiiidad del muestreador de cd y el medidor de
D'Arsonval combinados se fija mediante 1a realimentacion alrededor del amplificador.
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Figura 3.14

El otro sistema se muestra en la Figura 3.15. Este es un sistema de medicion de
voltaje de bajo nivel capaz de leer pocos microvolts para 1 V a escala completa. La
capacidad para leer pequefios voltajes depende de la ganancia del amplificador. Por
ejemplo, si el medidor requiere 1 V para deflexion a escala completa, una ganancia del
amplificador de 100000 sera requerida para indicar 10 nV que se generen en la entrada.
Para aumentar el rango a 100 uV, sera necesario cambiar la realimentacién para
modificar ia ganancia del amplificador a 10000.

Naturalmente, la resistencia en derivacion mostrada a la entrada del voltimetro, es
necesaria cuando el voitimetro es utilizado como amperimetro. De forma tal que, el
voltimetro sea capaz de medir el voltaje que se genera por ia corriente, que fluye a
travées de Ia resistencia en derivacion. Un interruptor de funcién de corriente
frecuentemente es utilizado para adicionar la resistencia en derivacion a la entrada del

voltimetro.

Por lo general, un amperimetro tipo voitimetro de cd puede usar una combinacion
de los dos sistemas, si se desea que el instrumento tenga un rango amplio. En cuaiquier
caso, el valor de la resistencia en derivacién tendra una relacién inversa con la ganancia
del amplificador. Por ejemplo, para rangos de voltaje bajos dicha derivacién debera ser
decrementada, si la ganancia del amplificadar es grande.
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Figura 3.15

3.4 ESPECIFICACIONES

Existen numerosos tipos de especificaciones, las cuales describen las caracteristicas de
operacion de cada uno de los amperimetros comentados en este capitulo. Algunas de
estas especificaciones se presentan sdélo en un tipo particular de amperimetro y otras
son generales. Estas ultimas se listan en la Tabla 3.1.

ESPECIFICACIONES TIPICAS

Exactitud tipica
a escala completa
%

Tipo de Amperimetro Rango de Frecuencia Rango de corriente a
escala compieta

D’Arsonval de cd cd > 10 pA g1-5
Electrodinamémetro cda 2 kHz > 10 mA >0.5
Hierro Maévil cd a 100 H=z > 100 mA >3
Rectificador 10 kHz a 500 MHz > 10 yA >3
Termopar cdy 20 Hz a 50 MHZ > 1 mA 1-5
Transformador de ca S0Hza 1 GHz <15A >1
Magnetémetro cd 1TmAa10A >3
Efecto de Hall cd a 50 MHz <10 A >3
Voitimetro de cd cd > 10 pA > 1

Tabla 3.1
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La tabla es una referencia rapida cuando se desea conocer qué tipo de
amperimetro se ajusta a determinada necesidad; por ejemplo, cuando se requiere medir
una cofriente directa en el rango de 1 a 100 mA. Sin embargo, una vez que se ha
seleccionado un amperimetro, es necesario revisar sus especificaciones particulares
como pueden ser. sensibilidad, insercién de resistencia o impedancia, influencia de la
forma de onda, por mencionar algunas.
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Capitulo
4

Voltimetros

4.1 INTRODUCCION

l.as mediciones de voitaje se efectian con dispositivos tan variados como voltimetros
electromecanicos, voltimetros digitales, osciloscopios y potencidmetros. Sin embargo,
este capitulo esta dedicado exclusivamente a las diferentes clases de voltimetros que
existen.

En forma independiente de su clase, un voitimetro se conecta en paralelo con los
elementos que se miden. Es decir, mide la diferencia de potencial (voltaje) entre los
puntos a los cuales se conecta. Al igual que el amperimetro ideal, el vottimetro ideal no
deberia cambiar la corriente y el voltaje en el circuito que se esta midiendo. Esta
medicion ideal del voftaje solo se puede alcanzar, si el voitimetro no toma corriente
alguna del circuito bajo prueba (deberia presentarse como un circuito abierto entre los
dos puntos a los que se conecta). Lamentablemente, la mayoria de los voitimetros
reales trabajan tomando una corriente pequefia, pero finita y por o mismo también
perturban al circuito de medicién hasta cierto grado.

Hay basicamente dos clases de voltimetros que son. 1) voltimetros de corriente
directa y 2) volitimetros de corriente alterna. Naturalmente, dentro de cada clase se
presentan otras clasificaciones. Se iniciara primero la descripcion de fos voltimetros de
cd ya que los instrumentos que miden voltaje de ca regularmente utilizan voltimetros de
cd.

4.2 VOLTIMETROS DE CORRIENTE DIRECTA

El voitimetro de cd es un instrumento utilizado para medir un voltaje entre dos puntos.
Este voltaje puede ser constante (no varia con el tiempo), o unidireccional (varia con el
tiempo pero mantiene su polaridad). Los voltimetros de cd se dividen en dos categorlas:
1) analogicos y 2) digitales.

4.2.1 Voltimetros Analégicos de cd
Estos voltimetros se caracterizan por el uso de un mecanismo electromecanico, para
mostrar la cantidad de voltaje que se esta midiendo en una escala continua.

4.2.1.1 Tipo de D'Arsonval

El voltimetro de D'Arsonval es el mas simple de todos los tipos, es un voltimetro pasivo
el cual no requiere potencia propia para su operacion. La potencia requerida para operar
es tomada a partir dei circuito bajo prueba.
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Este tipo de voltimetro consiste de un medidor de D'Arsonval, y una resistencia en
serie o multiplicador (Figura 4.1). La resistencia muitiplicadora, limita la corriente a traveés
del movimiento de forma que, no exceda el valor de fa corriente de deflexion (lrs) a plena
escala. Un voltimetro de cd mide la diferencia de potencial entre dos puntos en un
circuito de cd y por lo tanto se debe conectar a través de una fuente o, de un
componente del circuito. Las terminales del medidor generalmente estan marcadas con
“+" y =-*, ya que debe considerarse la polaridad.

Multiplicador
+o .
Rs

co————
Figura 4.1

El valor de la resistencia multiplicadora necesaria para |a escala de voltaje se
calcula con base en la Figura 4.1, donde Im es la corriente de deflexién a plena escala
del movimiento (lrs), R. s la resistencia interna de! movimiento, R; es la resistencia
multiplicadora y V es el voltaje a plena escala del instrumento. Por lo tanto:

Vo= (R, +R) 4.1
al despejar R se tiene:
- -
VY- luRa Y &, a.2
T im

Si se desea hacer de este instrumento, un voltimetro mas versatil, es posible
agregar tantas resistencias multiplicadoras como escalas se deseen. La Figura 4.2
muestra un voltimetro multirango con un interruptor de 3 posiciones y 3 resistencias
muttiplicadoras, Ra, Rp ¥ Rc. para las escalas de voltaje V,, Vi Y V., respectivamente.
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Ra
\é'a_—I_W_
o Rb
Ve Re l tm
+ ) Rm
-0 ]/
Figura 4.2

Una variacion del circuito de la Figura 4.2 se presenta en la Figura 4.3, donde las
resistencias muitiplicadoras estan conectadas en serie, y el selector de escala conmuta
la cantidad apropiada de resistencia en serie con el movimiento. Este sistema presenta
fa ventaja de que todas las resistencias multiplicadoras, excepto la primera, tienen
valores normalizados y se pueden obtener comerciaimente con tolerancias de precision.

l ten
Va Ve @ Rm

Figura 4.3

Ra Rb Rc

A -

La sensibilidad o régimen ohms por volt, de! voltimetro, se conoce como el
cociente de la resistencia tota! del circuito Ry = (Rs + Rny,) ¥ el voltaje de la escala. Si por
ejemplo, se necesita 1 mA para provocar una deflexién a escala completa, entonces una
Rt de 1000 2 serad requerida, cuando la entrada es 1 V. La sensibilidad de este
voltimetro sera 1000 Q/V.
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La sensibilidad es un factor importante cuando se selecciocna un medidor para
determinadas mediciones de voltaje. Un medidor de baja sensibilidad puede dar lecturas
correctas cuando se miden voltajes en circuitos de baja resistencia; pero este produce
lecturas erroneas en circuitos de alta resistencia. Cuando se conecta un voltimetro, a
traves de dos puntos en un circuito altamente resistivo, actua como un derivador para
esa parte del circuito y por lo tanto reduce la resistencia equivalente en esa parte del
circuito. El medidor indicara un voltaje menor del que realmente existe antes de conectar
el voltimetro. A esta accion se le llama efecto de carga del voltimetro; y lo provocan
principalmente instrumentos de baja sensibilidad. La sensibilidad para los voltimetros de
D’Arsonval comunmente se encuentran en el rango de 100 a 20000 /V y su exactitud
total depende de la exactitud de corriente del movimiento de D'Arsonval, asi como de la

exactitud de las resistencias multiplicadoras.

4.2.1.2 Tipo de D'Arsonval con Amplificador
El motivo principal del uso de los amplificadores se debe a que, un medidor de
D'Arsonval no se puede canstruir con una sensibilidad de corriente a escala compieta
menor de 50 pA. De aqul que, si se considera que la resistencia interna de un medidor
de D'Arsonval es de 200 Q; el voitimetro mas sensible que se puede construir con este

medidor, seria de 10 mV a escala compileta.

Por el contrario, cuando un medidor de D'Arsonval esta activado por un
amplificador, se pueden lograr mejoras apreciables en su desempefio. &l amplificador
permite que los medidares ofrezcan rangos mas sensibles y mayores resistencias de
entrada, que los instrumentos que solo contienen un medidor simple y resistencias
nuiitiplicadoras de rango. A los medidores analédgicos activados mediante amplificadores
electronicos se les llama con frecuencia volitimetros electrénicos (EVM).

Los dos tipos de amplificadores que se emplean, por lo general, son {fos de
acoplamiento directo (AD) y los de muestreo {chopper). Los primeros se emplean en los
voltimetros analdgicos de menor costo. Un diagrama de bloques del tipo de acoplamiento
directo es mostrado en la Figura 4 4. Como en cualquier voltimetro muiltirango, una
entrada atenuadora es incluida con el propdsito de cambiar la sensibilidad a escala
completa. El filtro de cd elimina cualquier sefial de ca que pudiese estar superpuesta a la
entrada. La realimentacion sirve para estabilizar las caracteristicas de transferencia del

amplificadar.

Aunque el amplificador de acoplamiento directo ofrece alta resistencia de entrada,
sus escalas mas sensibles por lo comuan estan fimitadas entre 0.1 y 1.0 V debido a ta
baja estabilidad de los amplificadores. La estabilidad de cd es una medida de Ia
capacidad de un amplificador, para mantener una salida constante para una entrada
dada. La desviacion de cd (offset) a la salida, generaimente es provacada por el cambio
en la temperatura interna del amplificador. Por lo que, para rangos menores de 100 mV,
esa desviacion de varios milivoits originara errores apreciables.
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Figura 4.4

El problema de baja estabilidad de los amplificadores AD, se reduce en los
medidores mas costosos de cd activados por amplificadores de muestreo. Las
caracteristicas de estos amplificadores permite la fabricacion de medidores con rangos
del orden de milivolts o microvolts a escala completa. El concepto basico es simple. La
entrada de corriente directa es convertida (modutada) a wuna corriente alterna
proporcional, amplificada por un amplificador de ca, y entonces convertida (demodulada)
nuevamente a corriente directa. Cualquier desviacion de cd de la entrada del ampilificador

de ca no pasara a la salida. Por lo tanto, offset de unos pocos microvolts o menos son
posibles.

La sefial de entrada se convierte en sefilal de ca mediante el muestreo, lo cual
significa conmutar la entrada de un ampflificador entre la entrada y tierra con un
interruptor electrénico o un muestreador electromecanico. La seflal de! muestreador es
una sefial de ca con un valor pico igual al voltaje de cd de entrada. La componente real
de cd de la onda muestreada no es importante, ya que ésta pasa al amplificador de ca
acoplado donde se pierde la componente de cd.

La sefial amplificada es muestreada en forma similar a la entrada y en sincronla
con la entrada muestreada. El muestreo sincronizado restablece el valor de cd de la
sefial de entrada amplificada por la ganancia en ca del amplificador. Ya que el
amplificador no proporciona ganancia de cd, se eliminan los efectos de las corrientes y
voltajes con nivetes de cd.

De esta forma es posible obtener enormes anancias y el amplificador
muestreador puede proporcionar ganancias mayores a 1 con excelente estabilidad en
cd, lo cual permite una amplificacién mas exacta de voltajes muy pequefios,
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El sistema de voltimetro electronico con amplificador de muestreo se ilustra en la
Figura 4.5. En muchos aspectos el sistema es similar al sistema de amplificador de AD.
Tiene una entrada atenuadora para seleccionar el rango, y la realimentacién total
estabiliza las caracteristicas de transferencia del amplificador.
también desarrolla una alta resistencia de entrada en cd del orden de 1000 MQ o mas.
La resistencia de entrada presentada en las terminales del voltimetro esta determinada

por la entrada atenuadora.

Esta realimentacion

Ampliticagar Ampificadar
deca de cd

| >

Realimentacidn

Entrada

=

.
;_[7 Atenuador
Figura 4.5

4.2.1.3 Tipo Potenciométrico
El voltimetro tipo potenciomeétrico utiliza una combinaciéon del método diferencial con el

meétodo de cero (Figura 4.6). En muchas medidas, el cambia de una cantidad a partir de
su valor inicial es de la maxima importancia. Mas aun, el cambio puede constituir
sotamente un pequefic porcentaje del valor de la cantidad en si. Para estas aplicaciones
el método diferencial es muy adecuado. La idea general de éste método es, en primer
lugar, conseguir un dispositivo que equilibre el valor inicial de la cantidad, de forma que el
instrumento que indique el cambio este inicialmente ajustado a una lectura de cero
(método cero). Por lo tanto, cualquier cambio en la cantidad queda reflejado por una
lectura del indicador. Resulta esencial que el sistema utilizado para equilibrar el vajor
inicial de la cantidad sea estable; de otra forma, los posteriores cambios indicados por el
instrumento sensible pueden verse afectados por el cambio en la referencia. Para
logrario, es importante que la impedancia del instrumento sensible sea muy grande, en
comparaciéon con la impedancia de la cantidad cambiante y con la referencia estable.

Existen tanto diferencias como similtudes entre el voltimetro diferencial y el tipo
llamado potenciométrico, las cuales comunmente provocan que ellos se manejen
indistintamente. Sin embargo, este uitimo tipo es superior con respecto al diferencial si

se trata de exactitud y precision.
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Tanto el tipo diferencial como el potenciométrico utilizan un voiltaje estable de
referencia, por lo general una bateria. También empiean un potencidometro, el cual es
capaz de medir con cinco cifras significativas (precision del 0.01 por ciento). Su funcion
es la de producir una lectura cero en el medidor nulo, en esta condicién no se demanda
corriente alguna, ya que se ha alcanzado una igualacion entre el voltaje de entrada y el
de referencia. Esto significa que la impedancia del potenciometro en la igualacion, es
esenciaimente infinita. Una impedancia infinita corresponde a la condicion existente en un
voltimetro ideal.

La diferencia mas importante se debe a que el tipo diferencial utiliza como
medidor nuio, un voltimetro de D'Arsonval con sus consecuentes limitaciones; en cambio
el potenciométrico emplea un voltimetro con ampilificador de muestreo, cuya sensibilidad
a escala completa frecuentemente cubre rangos desde 1 uV a 1 V. De esta forma, su
uso permite aprovechar la precision del potenciometro. Para tal efecto, el procedimiento
consiste en ir del rango menos sensible (1 V) al mas sensible (1 V) efectuando, en cada
cambio de rango, un ajuste a cero por cada resultado diferencial presente en el medidor
nulo. Desafortunadamente, el precio de una alta resolucion y exactitud, es que el tiempo
de medicion es lento y tedioso, al ser necesario realizar los ajustes de forma manual.

Medidor nulo

TN
2 (C; | 1
1 }
Entrada 7 = Vref
hd )

Potenciometro
de precisidn

Figura 4.6

Dicho problema es solucionado con los potencidmetros autobalanceados o
automaticos. Esta clase de instrumentos ademas de aplicar las ventajas de la medicion
potenciométrica, permiten registrar permanentemente los valores de los voltajes
medidos, mediante el uso de un dispositivo marcador unido al puntero del medidor nulo.
La particularidad de balanceo automatico se basa en uin servomotor, que trabaja en
conjunto con los dispositivos mencionados en el tipo potenciométrico manual.

De manera general, ambos voltimetros potenciomeétricos son capaces de efectuar
mediciones con una exactitud absoluta del orden de 0.005 por ciento. Sin embargo, para
mantener dicha exactitud es necesario que el periodo de calibraciéon sea tan frecuente,
como una vez por mes.

61



Parte 1. Intr ion a las iciones eléciricas.

4.2.2 Voltimetros Digitales de cd

El voltimetro digital (DVM) presenta mediciones de voltaje de cd como numeros
discretos, en lugar de una deflexion del indicador sobre una escala continua como en los
analogicos.

ta presentacion numérica es una ventaja en muchas aplicaciones, ya que reduce
errores de lectura e interpolacion, elimina el error de paralelaje e incrementa la velocidad
de lectura, en aigunos casos los DVM pueden contener un control de rango y polaridad
automaticos que los protegen contra sobrecarga o polaridad invertida, respectivamente.
Otra caracteristica de 1os DVM, es que su salida se puede alimentar directamente a
dispositivos (registradores o impresoras), para un registro permanente de las lecturas o,
a computadoras digitales para su procesamiento.

El DVM es un instrumento versatil y exacto con muchas aplicaciones de medicion
en el laboratorio. A partir del desarrollo y perfeccion de los circuitos integrados se han
reducido de manera considerable: tamaiio, requerimientos de potencia y el costo del
DVM. Ademas, el dispositivo, puede competir con los instrumentos analégicos
convencionales, tanto en portabilidad como en precio.

Los voltimetros digitales se clasifican segun el convertidor analogico digital A/D
que empiean para transformar la sefial analdogica medida (voltaje) en digital. Estos son:

¢ DVM tipo rampa

e DVM tipo rampa escalera

e DVM tipo de aproximaciones sucesivas
« DVM tipo de balance continuo

e DVM tipo integracion

4.2.2.1 Tipa Rampa

El principio de operacion de un DVM tipo rampa se basa, en la mediciéon del tiempo que
tarda un voltaje lineal de rampa, en coincidir con el nivel de entrada hasta un nivel de cero
volts. Este intervalo de tiempo es proporcional al voltaje desconocido de la entrada.

El diagrama de tiempo de la Figura 4.7 ilustra la técnica de conversion. En el inicio
del ciclo de medicion principia una rampa de voltaje; este voltaje puede tener sentido
positivo o0 negativo. La rampa en sentido negativo (Figura 4.7) se compara continuamente
con el voltaje desconocido de entrada. En el instante en que el voltaje de rampa es igual
al voltaje desconocido, un comparador genera un pulsc el cual abre una compuerta
(diagrama de bloques de la Figura 4.8). El voltaje de rampa continua disminuyendo con el
tiempo hasta que, un segundo comparador detecta que la rampa ha alcanzado cero volts
(o potencial de tierra) y, un pulso es generado por este comparador el cual cierra la
compuerta.
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Cuando la compuerta es abierta, los pulsos generados por un oscilador pasan a
través de la compuerta hacia varias unidades de conteo de décadas (DCU). Ei numero
total de pulsos contados durante el intervalo de tiempo entre la apertura y el cierre de la
compuerta es proporcional al voltaje desconocido. El contenido del contador o DCU es
transferido a un dispositivo de salida visual. Al final de este proceso, el circuito de
muestreo proporciona un pulso de inicializacion para que el generador de rampa
comience el siguiente voltaje de rampa. Al mismo tiempo se genera un pulso de
restablecimiento que retorma al contador a cero. Empezando asi, un nuevo ciclo de
medicién.

La exactitud de este tipo de DVM depende de la linealidad de la rampa y de la
sensibilidad de los comparadores. Su exactitud de conversion es del 0.01 por ciento con
una resolucion de 10 V.

Desafortunadamente, ésta técnica no es inmune al ruido. Por ejemplo, cuando el
voltaje de rampa esta cercano al nivel de la entrada y un ruido se superpone a la
entrada, esto provocara un disparo prematuro en el comparader de entrada. En
consecuencia, el tiempo de conversion no sera et correcto y el resultado es una medicién
con error.
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4.2.2.2 Tipo Rampa Escalera
E! DVM tipo rampa escalera, efectia mediciones de voltaje mediante la comparacion del

voltaje de entrada con un voltaje de rampa escalera generado internamente. La técnica
basica es ilustrada en el diagrama de bloques de la Figura 4.9. Al inicio de la medicién,
un pulso de inicio abre un compuerta para permitir que los pulsos de reloj entren al
‘contador. Las salidas del contador son conectadas a un convertidor digital analdgico D/A,
cuya salida de nivel de voitaje es proporcional a su entrada digital La salida del
convertidor D/A comienza en cero y se incrementa en un bit menos significativo con cada
pulso de reloj. Conforme cada pulso es introducido en el contador, éste es sumado al
tltimo digito significativo, y correspondientemente la salida del convertidor D/A es

incrementada en forma de un escalon.

La entrada es comparada con !a rampa escalera generada internamente. Siempre
que el voltaje de entrada sea mayor que el voltaje de salida del convertider D/A, el
comparador producira una sefial de salida, que continua permitiendo que los pulsos de
reloj se alimenten al contador. Sin embargo, cuando el comparador detecta coincidencia
entre los voltajes, la salida del comparader cambia y esta accién evita que los pulsos de
reloj ileguen al contador. En ese instante, el contenido del contador es transferide a un
dispositivo de salida visual. Asl, el numero de pulsos del contador es proporcional al
voltaje desconaocido de entrada. Cuando la informacién ha sido transferida, un nuevo ciclo
de medicion se inicia, para lo cual el circuito de muestreo genera las sefiales de

inicializacion para el oscilador y el contador

En este voltimetro, la aparicion de ruido superpuesto a la entrada también
provocara lecturas erroneas. La exactitud total depende de la exactitud de la conversion
del convertidor D/A, y de la estabilidad del voltaje de referencia interno.

63




Capitulo 4. Vollimetros.

c ador de Entrada

———-bi Oscilador }-

Atenuador de
Entrada

Entrada

Contador I-—-’ Lectura

_'_l_r’_r‘ == wret

Figura 4.9

4.2.2.3 Tipo de Aproximaciones Sucesivas

El DVM de aproximaciones sucesivas, como el DVM de rampa escalera es un
convertidor analogico digital con realimentacion. Esta realimentacion igualmente incorpora
a un convertidor digital analogico. Sin embargo, la operacion del tipo de aproximaciones
sucesivas se basa en hacer n comparaciones sucesivas, entre el voltaje de entrada V, y
el voltaje de realimentacion V; proveniente de la salida del convertidor digital analégico. El
numero n representa el numero de digitos de un numero binario, el cual representa la
magnitud del voltaje V, dentro de una exactitud prescrita.

E! diagrama de bloques en la Figura 4.10 es una versién simplificada de un DVM
de aproximaciones sucesivas. Su operacion puede describirse mejor mediante un
ejemplo. Suponiendo que el voltimetro tiene un voltaje de referencia V. = 10 V. Un
voltaje desconocido V, = 3.4 V sera convertido con una exactitud de + 0.2 V. Si se utiliza
un convertidor D/A de 6 bits y todas sus entradas estan inicialmente en cero, la
operacion es como sigue:

1. Durante el primer intervalo de tiempo el bit mas significativo 2! es puesto a uno logico,
provocando que Vi = ¥z Vg = 5.000 V. La diferencia V, - V; es amplificada, y el voltaje
de error Vo, es negativo. El bit mas significativo, por lo tanto, es reiniciado a cero
I6gico.
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2. El siguiente bit mas significativo 27 es puesto a uno Iégico, haciendo que V= (0 + 1/4

Ve = 2.500 V, durante el segundo intervalo de tiempo, V, es positivo, entonces 2%
permanece en uno logico.

. El bit 22 es puesto a uno légico, en el tercer intervalo de tiempo. Vi = (0+1/4+1/8)V
= 3.750 V. V, es negativo; entonces el bit 23 es reiniciado a cero légico.

. El bit 2% es puesto a uno togico. Vi = (0+1/4+0+1/16)Via1 = 3.125 V. V, es positivo;
entonces el bit 2° se mantiene en uno I4gico.

. Elbit 2° es colocado a uno logico. Vi = 3.437 V. V, es negativo; lo que provoca que el
bit 2° sea reiniciado a cero légico.

. El bit 2° es puesto a uno légico. V¢ = 3.281 V. V, es positivo; entonces el bit 2%
permanece en uno logico.

a u & W

El resuftado contenido en la unidad de almacenamiento binario es 010101 o 3.281,
su equivalente decimal. Ef resultado, menor por 0.149 V, esta dentro del limite prescrito
de + 0.2 V.
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La exactitud de la técnica de aproximaciones sucesivas depende, de la estabilidad
tanto del voltaje de referencia como del voltaje de entrada, asi como, de la exactitud del
convertidor D/A y del ampilificador diferencial. E! tiempo de conversion en este voltimetro
esta dado por T = n/f, siendo n el numero de bits en el convertidor y f la frecuencia del
reloj. Los voltimetros construidos con convertidores de aproximaciones sucesivas
proporcionan una exactitud de + Q.05 por ciento, con una velocidad de varios miles de
lecturas por segundo. Esta combinacién de alta resoluciéon y velocidad han provocado
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Capituio 4. Vokimetros.

que esta técnica sea utilizada ampliamente. Sin embargo, al igual que los tipos de rampa
y rampa escalera, la técnica de aproximaciones sucesivas No es inmune al ruido.

4.2.2.4 Tipo de Batance Continuo

E! DVM de tipo balance continuo es similar en algunos aspectos a la técnica de rampa
escalera, aunque en este caso la rampa puede ser ascendente y descendente. El tipo de
balance continuo se comporta como un servosistema en el que a un cambio en el voltaje
desconocido V,, le corresponde una inmediata reaccién por parte del sistema de
realimentacion en direccion tal que reduce el error.

El diagrama de bloques en la Figura 4.11 muestra las partes esenciales en el
sistema de balance continuo. La operacién es basicamente simple. Si una diferencia
positiva entre V; y Vi existe, et amplificador diferencial y de umbral, generara un + V,
(voftaje de umbral) el cual pondra al contador ascendente/descendente, en el modo de
conteo ascendente. Por cada puiso de reloj que entra en el contador, el bit menos
significativo es incrementado. Las salidas del contador son alimentadas a las entradas
parailelas del convertidor D/A. Conforme cada bit es sumado, la salida del convertidor
D/A se incrementa por la ditima parte significativa de Vi 0 por un 1/2" veces del Via
Cuando el voltaje de realimentacion V; alcanza el valor de V,, la salida del circuito de
umbral serA menor que + V, y mayor que - V;. En esta condicion se logra un nulo o
balance y la operacién del contador ascendente/descendente se detiene

Ampiitcagor Dierencia Pulso de Reloy

y do Umibtai
'3

Ve i
° Aleg:u'adﬂdo;ds Contador
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Figura 4.11
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El tiempo de conversion para el tipo de balance continuo, puede ser
extremadamente grande si V. cambia considerablemente. Sin embargo, para cambios
pequefios en V; nuevos ciclos de conversion se encuentran disponibles en un periodo
muy corto de tiempo. La exactitud de ésta técnica, depende de la estabilidad del voltaje
de referencia y de las exactitudes del convertidor D/A y de los circuitos diferencial y de
umbral. El ruido presente en la entrada del sistema de balance continuo, tiende a
provocar un problema de busqueda para alcanzar la condicion de balance, lo que
probablemente tenga como consecueincia que dicha condicidn nunca se alcance o en el
mejor de los casos, que el tiempo de conversién sea muy grande.

4.2.2.5 Tipo integracion.

£l DVM tipo integracién (o doble rampa) se emplea ampliamente en aplicaciones donde
ia mayor importancia recae en la inmunidad al ruido, gran exactitud y bajo costo. Esta
técnica puede suprmir la mayor parte del ruido de la seilal de entrada, debido a que
emplea un integrador para efectuar la conversion. El rechazo del ruido puede ser infinito
para una frecuencia especifica del ruido, si el primer periode de integracién del
convertidor (T: en la Figura 4.12) se iguala al periodo del ruido. Por to tanto, para
rechazar el ruido prevaleciente debido a las lineas de alimentacion de 60 Hz, se necesita
que T; sea de 16.667 ms. Sin embargo, esta ventaja también conduce a tiempos de
conversion muy largos, tipicamente de 10 a 50 ms. Debido a esto, el uso de este tipo de
DVM se restringe a aplicaciones donde la velocidad no sea primordial.
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E! diagrama de bloques de !a Figura 4.13 ilustra la operacién. El voltaje de cd que
se va a convertir V,, se alimenta a un integrador que produce una salida en forma de
rampa. Esta sefial inicia en cero y aumenta durante un intervalo de tiempo T¢, el cual
depende de la cuenta maxima del contador y de la frecuencia del reloj. La pendiente de
la rampa es proporcional a la magnitud de V,. Al término del intervalo T,, la l6gica de
control genera una sefial con dos Propositos, uno es mover el interruptor a la posicion -
Vit Yy €l otro es iniciar al contador en cero. £n la nueva posicion, una fuente de corriente
constante (- Vier / R) comienza a descargar al capacitor. Un conteo se inicia hasta que el
capacitor se ha descargado compietamente. En este instante, el detector de cruce por
cero cambia su estado para detener al contador. Entonces el contenido del contador es
transferido a un dispositivo de indicacion visual. Para iniciar un nuevo ciclo de conversion
es necesario regresar al interruptor a la posicion V,, lo que se logra mediante una senal
proveniente de la l6gica de controk.

Integrador

Ve o—Td 0
- Vref = & ™~

Detector de
cruce por cero

Logica de
Controi

Incializacidn

Figura 4.13

4.3 VOLTIMETROS DE CORRIENTE ALTERNA

Un voltimetro de corriente alterna tipicamente es un convertidor de ca a cd, el cual
acepta un voltaje de entrada de ca y produce un voltaje de cd. Este voltaje de cd es
entonces utilizado directamente para deflexionar un medidor calibrado, para indicar el
valor rms o efectivo del voltaje de entrada, o puede utilizarse a la entrada de cualquiera
de los voltimetros de cd descritos anteriormente.

Los voltimetros de ca pueden ser clasificados dentro de cinco categorfas: 1)
respuesta rms, 2) respuesta casi rms, 3) respuesta promedio, 4) respuesta pico y 5) RF.
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Parte 1.

Los términos voltimetro

En este punto es pertinente hacer una observacion.
]

analégico y voitimetro digitai son utilizados ampliamente en el campo de
instrumentacion electronica. Sin embargo, para los voitimetros de ca, estos términos
inicamente se refieren al tipo de display o dispositivo de salida de la lectura. Es decir,
ninguno de estos términos implica un tipo particular de técnica de conversién de ca a cd.
Ambos voltimetros analogico y digital se encuentran disponibles utilizando cualquiera de
los cinco tipos de técnicas de conversion de ca a cd mencionadas.

4.3.1 Tipo Respuesta RMS
El voltaje de ca se mide con mayor exactitud mediante un voltimetro de respuesta rms o

también llamado de respuesta rms verdadera. Este instrumento produce una indicacion
detectando la potencia calorifica de la onda, la cual es proporcional al cuadrado del valor
rms del voltaje de entrada. Esta potencia calorifica se puede medir alimentando la sefial
de entrada amplificada al elemento calefactor de un termopar, cuyo voltaje de salida es

proporcional a Vin,s*.

En este momento deberd notarse que cualquier dispositivo, que responda al
cuadrado del voitaje de entrada (llamado dispositivo de iey cuadratica), podra ser
utiizado en lugar de un termopar, para realizar una medicion rms. Sin embargo, con
excepcion del termopar, 1a respuesta de un dispositivo de ley cuadratica generalmente es
unha aproximacion del cuadrado del voltaje de entrada y, debera catalogarse como un

voltimetro de respuesta casi rms.

El diagrama de bloques en la Figura 4.14 es el de un voltimetro de respuesta rms.
Una dificultad con esta técnica es que el termopar adopta frecuentemente un
comportamiento no lineal. Esto se soluciona colocande dos termopares en el mismo
ambiente térmico. E| efecto del comportamiento no lineal del termopar en et circuito de
entrada (termopar de medicion), se cancela por los efectos similares no lineales del
termopar en el circuito de realimentacién (termopar de equilibrio). Los dos termopares
forman parte de un puente en el circuito de entrada de un amplificador de cd. E! voltaje
de entrada de ca desconocido se amplifica y se apiica al elemento calorifico del
termopar de medicién. La aplicacién de calor produce un voltaje de salida que ailtera el
equilibrio del puente. El voltaje de desequilibrio es amplificado por el amplificador de cd y
pasa de nuevo al elemento calorifico del termopar de equilibrio. El equilibric del puente
se restablece, cuando la corriente de realimentacion libera suficiente calor al termopar de
equilibrio, de forma que los voltajes de salida de ambos termopares sean iguales. En
este instante la corriente de cd en el elemento calorifico del par de realimentacion, es
igual a la corriente de ca en el termopar de entrada. La corriente de cd es, por lo tanto,
directamente proporcional al vaior eficaz o rms del voltaje de entrada. Entonces, la salida
del amplificador de cd es aplicada a un voltimetro de cd para dar la indicacion

correspondiente.
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Aunque la ventaja principal de este tipo de voltimetro es que mide el valor rms
verdadero, independientemente de la forma de onda de la sefial de ca, se debe
considerar que los voltajes pico de la forma de onda no excedan el limite de! amplificador
de ca, con el propésito de que no se sature.
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. Amphficador Pl O himatro

Voltaje de ca e ca de cd de cd
o—

Tenmopar de
equiibno Carriente de

,..._l reatimentacion

Figura 4.14

4.3.2 Tipo Respuesta casi RMS

£l objeto de la medicion de un voltaje de ca, es para generar un voltaje de cd, que es
proporcional al valor rms de la sefial de entrada. Una forma de hacer esta mediciéon es
usando un dispositivo de ley cuadratica como se menciond en la seccién previa. Otra
forma para hacer la medicion es diseflando un circuito, e! cual se aproxime a ta
respuesta de la ley cuadratica. Los voltimetros de ca que utilizan esta Gitima técnica son
llamados voitimetros de respuesta casi rms.

La Figura 4.15 muestra un diagrama de bloques de un voltimetro de respuesta
casi rms. Para respuesta rms verdadera de este voltimetro, el detector debera tener la

respuesta mostrada en la Figura 4.16a. Esto es, el voltaje de salida debera ser
proporcional al cuadrado del voltaje de entrada.

. +~mplificadores y Amplficador Voltimetro
Ei Atenuadores Detector de cd de cd

Figura 4.15




Parste 1. Intr a las ici eléctricas.

La aproximaciéon mas comun de la respuesta de ley cuadratica, es tomando
ventaja de las caracteristicas no lineales de los diodos, los cuales, en la region por
debajo de 1 V, tienen una caracteristica ampere/volt que se aproxima a la curva de | =
KV? como se muestra en la Figura 4.16b.
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La Figura 4.17 muestra el esquema de un detector de ley cuadratica muy simple.
£l circuito es polarizado para que DRx este apagado, ¥ la corriente a travées de Q; y DRy
sea muy pequefia, cuando el voltaje de entrada E, sea igual a cero. Al incrementarse E,
el voltaje en el emisor de Qy se incrementa por la misma cantidad. Este incremento en el
voltaje debera ser la caida a través de DR, y R:. El voltaje cambia a través de DR,
dependiendo de la forma exacta de la curva caracteristica mostrada en la Figura 4.16b y
del valor de Ra:. Este cambio en el voltaje es proporcional al cambio en E,. Conforme E,
sigue incrementandose, el voltaje a través de DR, se incrementa y el punto de operacién
en la Figura 4.16b, se mueve desde la posicion 1 hasta la posicion 2. Esto provoca una
corriente a través de Q,, que es proporcional al cuadrado del voltaje cambiante a través
de DRy. Asi, un voltaje es desarrollado a través de R;, el cual es proporcional a esa
corriente, la que a su vez, es proporcional al cuadrado del voltaje cambiante a través de
DR,, el que es, proporcional al cambio en E, De tal forma que E, es proporcional al
cuadrado de E,. DR; es polarizado de modo que inicia a conducir corriente, cuando DR
alcanza la posicion 2 en la curva caracteristica. Asl, cualquier incremento adicional en E,,
no permitira un incremento de corriente a través de DR,. Sin embargo, un incremento en
E, provocara que el punto de operacion de DRz, se mueva hasta la posicién 2
exactamente de la misma manera como se describié para DR,. Mas dicdos pueden ser
afadidos, de la misma forma que DR> fue adicionado, para dar un rango mas dinamico.
El circuito en la Figura 4.17 toma Gnicamente la porcidn positiva de la seflal de entrada.
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Por lo tanto, el compiemento de este circuito debe ser afiadido para que el detector de
ley cuadratica pueda completarse.

Figura 4.17

Una vez que un voltaje de cd proporcional al cuadrado de la seiial medida ha sido
generado, este voltaje de cd es proporcional a el voltaje de cd, el cual generara una
cantidad equivalente de calor en una carga resistiva, de la misma forma que lo harla la
sefial de entrada. Asi, el valor rms de la sefial de entrada es conocido y puede ser
aplicado a la entrada de un voitimetro de cd.

Existen numerosas formas en las cuales un detector de ley cuadriatica puede ser
aproximado. Sin embargo, esta técnica es poco utilizada en los voltimetros comerciales
ya que los factores de correccion, que deberan aplicarse para mostrar un valor rms
verdadero varian ampliamente, dependiendo del método que se desarrolle para lograr
una respuesta cercana a la ley cuadratica.

4.3.3 Tipo Respuesta Promedio

Ef valor promedio de una forma de onda de voltaje de ca, es simplemente el promedio
. del voltaje instantaneo medido sobre un ciclo completo (Ec. 1.10). Sin embarge, en la

mayoria de los casos, el valor promedio del voltaje de entrada no es la cantidad

deseada. El equivalente de cd o valor rms de la forma de onda de entrada es

generalmente la cantidad de interés.
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En la construcclon de este tipo de voltimetros, se asume que |a mayor parte de
las sefiales de ca por medir seran ondas senoidales. Pero, para estas ondas, el valor
promedio es cero, ya que la forma de onda tiene medios cicios positivos y negativos
iguales. Dicho problema se soluciona, al determinar el valor rms de la onda senoidal
mediante una relacion con el valor promedio de una forma de onda rectificada, que
puede ser de media onda (Figura 4.18a) o de onda completa (Figura 4.18b). Un
proposito adicional del rectificador (aparte de evitar un valor promedio cero), es el

generar un voltaje de cd unidireccional, el cual pueda ser alimentado a un voltimetro de
cd.

o — - .L. —0
Entrada <R Medidor
de ca < de cd
o ‘; O
a) Media onda
Entrada 2, o
de cd s I
R Medidor
de cd
o
- el

b) Onda completa

Figura 4.18

La constante que se utiliza para calibrar las escalas a un valor rms, se obtiene al
dividir el valor rms de una onda senoidal entre el valor promedio de la onda rectificada

(Sec. 1.4.2). Para rectificacion de media onda esta constante es 2.22 y para onda
completa es de 1.11.

La Figura 4.19 muestra el diagrama de bloques de un voltimetro de respuesta
promedio. Los amplificadores son utilizados para que la impedancia de entrada del
voltimetro sea muy alta. Esto evita el efecto de carga. Los atenuadores son dtilizados
para dar el nivel de salida correcto para diferentes rangos del voltimetro. La salida E de
fos amplificadores y los atenuadores, es una reproduccién a escala de la forma de onda
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de entrada. Esta sefial, es entonces rectificada y el voitaje de cd producido es
proporcional al valor promedio de la forma de onda rectificada; al aplicarse a la entrada
de un medidor, éste introduce la constante adecuada en su escala para dar una lectura

en volts rms.

Amplificadores y .
Atenuadores Rectificador Mecidor de cd

Ej———»

Figura 4.19

Existen muchas variaciones para el voltimetro de respuesta promedio, basadas
principalmente en la manera en que se realiza la rectificacion. Sin embargo, los circuitos
de rectificacion presentados en esta seccidon son los que mas se emplean en los
voltimetros comerciales.

4.3.4 Tipo Respuesta Pico
Para ondas senoidales, el valor pico del voltaje es diferente del valor rms verdadero por

la constante 0.707 (Sec. 1.4.2). Ya que el valor rms de la forma de onda, es la cantidad
comunmente deseada, un voltimetro de este tipo mide el valor pico de la forma de onda
y ajusta este valor por la constante 0.707, para dar una indicacién rms para la forma de
onda de entrada. De tal manera que, el valor rms obtenido es correcto sdélo para ondas

senoidales.

La Figura 4.20a muestra un diagrama de bloques simple de un voltimetro de
respuesta pico. El detector de pico puede ser tan simple como un diodo y un capacitor, y
{a constante puede ser introducida con efementos pasivos o calibrando directamente la
escala del medidor. El circuito es mas complicado si se requiere de mayor exactitud,
pero el principio de operacion sigue siendo el mismo. La Figura 4.20b muestra un
voltimetro de respuesta pico muy simple. El capacitor es cargado a el valor pico del
voltaje de entrada a traveés del diodo. El unico camino de descarga es a través de la alta
impedancia de entrada del amplificador, por lo tanto, una pequefia cantidad de corriente
suministrada desde el circuito bajo prueba es capaz de cargar al capacitor al voitaje pico
de ca. El amplificador de cd es utiizado para desarrollar la corriente necesaria del

medidor.
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Ampliticadores,

" Atenuadores e .
Ei— Detector de Pico *  Introduccién de la ————= Medidor de cd

Constante

a)

|
Entrada Amplificador Medidor
de ca —[' de cd de cd

o

b)

Figura 4.20

4.3.5 Tipo RF

Los voltimetros RF son voltimetros de ca, los cuales responden a frecuencias arriba del
rango convencional (tipicamente 10 MHz) de los voltimetros de ca. Los voltimetros
convencionales que responden al promedio o al valor rms de una forma de onda de ca,
estan limitados en sensibilidad y ancho de banda por los amplificadores, atenuadores y
circuitos de rectificacion (diodos) que utilizan.

Estos inconvenientes se eliminan, muestreando la sefial de ca antes de su
amplificacion y rectificacion. Esta técnica construye el equivalente de baja frecuencia de
las seflales de alta frecuencia, permitiendo asl que los voltimetros realicen mediciones
sobre amplios rangos de frecuencia y voltaje.

La técnica mas comiin es la que usa el voltimetro de respuesta pico, mostrada en
la Figura 4.20b y coloca al detector de pico en una punta de prueba. La punta entrega a
un amplificador, un voltaje de cd proporcional al voltaje pico de seflal de alta frecuencia.

E! comportamiento no lineal de los diodos limitan la sensibilidad del voitimetro de
respuesta pico. Un voltimetro RF que elimina esta limitacién se muestra en la Figura
4.21. Este instrumento utiliza un circuito balanceado, con una entrada de recepcion del
valor pico del voltaje que esta siendo medido. Ei amplificador diferencial balanceado,
actlla como un detector nulo, cuya funcidn es controlar la amplitud de una seflal de ca
generada internamente, la cual alimenta al segundo detector de pico en la punta. El
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voltaje de cd a partir de este detector sirve a la otra entrada del amplificador. El circuito
de balance asegura que la seflal def segundo detector tenga la misma amplitud que la
sefial de entrada.

La corriente aiterna generada internamente tiene una frecuencia constante (100
kHz), y un voitaje pico igual al de la seflal de entrada. Es decir, se ha construido el
equivalente de baja frecuencia de la sefial de entrada. Todo lo que se requiere es que
las dos sefiales de entrada al amplificador sean idénticas en amplitud, de manera que el
comportamiento no lineal de los diodos no entre dentro de la medicion. La sefial de baja
frecuencia generada puede ser entonces, amplificada, rectificada y medida por un
voltimetro de cd.

Punta
it
—it l
T Ampliticador
= Dderencial

= l [

m

i} % 1

e seamene e e ane s s rastessan 100 Hz Medidor
Oscilador de cd

Figura 4.21

El rango de mayor sensibilidad en este tipo de instrumentos tipicamente es 0.010
V (10 mV) y sus limites de frecuencia pueden ser tan altos como 1000 MHz. Otras
técnicas son utilizadas en los voltimetros RF; sin embargo, la mayoria construyen el
equivalente a baja frecuencia de una seflal de entrada de alta frecuencia en una forma
diferente.

4.4 ESPECIFICACIONES

Las especificaciones son una descripcion escrita de la calidad, capacidades y
caracteristicas de un instrumento. Las especificaciones de un instrumento varian en su
simplicidad, dependiendo de la complejidad y costo del instrumento. Por ejemplo, la
exactitud de un voltimetro analégico basico de bajo costo, puede incluir una
especificacion simple, tal como + 1 por ciento a escala completa en cualquier rango en
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una temperatura de 10 a 40 °C. En cambio, un voltimetro diferencial de mayor precio
puede incluir una especificacion de exactitud mas detallada, como * (0.005 por ciento de
fectura + 0.0004 por ciento de rango + 1 uV) a 23 °C + 1 °C, con un 70 por ciento de la
humedad relativa.

Esta seccion definira algunos de los términos de especificacion comun,
mencionando cuando sea el caso a que tipo de voltimetro se refiere. En la Tablas 4.1 y
4.2 se proparcionan las caracteristicas mas importantes de cada tipo de voltimetro de
cd y ca analizados en este capitulo. Estas caracteristicas para cada tipo de voltimetro
estan basadas en valores tipicos, lo que significa que instrumentos con mayor o menor
capacidad pueden existir.

e Rango
La especificacion de rango enlista el ndmero de rangos disponibles, asi como el

voltaje maximo que se puede medir en cada uno. Por ejemplo, una especificacion de
rango puede establecer ocho rangos cubriendo de 100 mV a 1000 V. Los meétodos de
seleccion de rango pueden ser manuales o automaticos, y en casos especiales

remotos.

e Sobrerango
Algunos instrumentos tienen capacidades de sobrerango. Esta caracteristica permite

a un instrumento medir voltajes por arriba de los indicados en cada escala. Un
sobrerango especificado de 10 por ciento, por ejemplo, significa que 1.1 V puede ser
leido en el rango de 1 V. Esta especificacién es dada para cualquiera de los rangos
que tenga el instrumento.

e Sensibilidad
La sensibiidad esta definida como el nivel de voltaje mas pequefio, al cual el

voltimetro puede responder y normalmente esta especificada, como el nivel de voltaje
representado por el minimo cambio detectable en el rango mas bajo. Algunos
voltimetros de cd pueden tener una sensibilidad tan baja como 0.1 pV.

« Resolucion

La resolucién es el grado al cual cambios pequerios en el nive! de voltaje pueden ser
distinguidos. Esta especificacion puede ser establecida en varias formas dependiendo
del tipo de voltimetro. La resolucion de un voltimetro analdgico es normaimente
expresada en partes por millén (ppm). Para ilustrario, un voltimetro analségico de ca, el
cual tiene una sensibilidad de 1 pVv comunmente tiene una resolucion de 0.1 nVv (0.1
ppm). La resolucién de un veltimetro digital es generalmente expresada, como el
numero de digitos significativos disponible en la lectura de salida.

e« Exactitud
La exactitud de un voltimetro es la desviacion de la indicacién del medidor del valor

real medido. Esta especificacion puede ser expresada como un poarcentaje o un valor
absoluto. Para su determinacién es necesario consuiltar la hoja de especificaciones de
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cada instrumento, ya que cada fabricante proporciona diferentes métodos y
condiciones para determinaria.

Repetibilidad
La repetibilidad es una medida de la capacidad de un instrumento de proporcionar

lecturas repetidas con la aplicacidn sucesiva de un voltaje dado.

Estabilidad
La estabilidad es una medida de la capacidad de un instrumento, para mantenerse

dentro de su exactitud por algun periodo especifico de tiempo. Este tiempo inicia con
la calibracion del voitimetro y puede ser restablecida por recalibracion. La estabilidad
puede ser expresada en tres formas: 1) como un porcentaje de cambioc en la exactitud
por unidad de tiempo, 2) como un cambio de voltaje por unidad de tiempo y 3) como la
exactitud por un tiempo prolongado. El rango de temperatura y humedad relativa en el
cual la especificacion de estabilidad es valida debera establecerse.

Tiempo de respuesta
El tiempo de respuesta es una relacion de cuanto tiempo le toma al voltimetro, dar

una indicacion que este dentro de la exactitud especificada, desde el tiempo en que la
sefial de entrada es aplicada. Para voltimetros digitales de autorango, el tiempo de
respuesta incluira el maximo tiempo requerido para los cambios de polaridad y rango.
El tiempo de respuesta no es aplicable a voltimetros diferenciales manuales. El tiempo
requerido para obtener una lectura es dependiente del tiempo de respuesta del

operador.

Velocidad
La velocidad es de principal importancia en los voltimetros digitales. Esta es una

relacion del nimero de indicaciones por unidad de tiempo, que el voltimetro es capaz
de visualizar. Estos rangos van desde una lectura cada 2 segundos hasta 1000

lecturas por segundo.

Impedancia de Entrada

La impedancia de entrada es una especificacion de la carga compleja, que un
instrumento dadco puede presentar en el circuito bajo prueba. Frecuentemente se
proporciona el valor de una resistencia y un capacitor. El conocimiento de ésta
especificacidon es importante cuando se desea obtener mediciones exactas (Sec. 2.4).

Rechazo en Modo Normal
La especificacion de rechazo en modo normal (NMR), es una expresion de la

capacidad del instrumento para rechazar una seflal de ca superpuesta en su entrada.
Una fuente de modo normal E, es mostrada en la Figura 4.22.

ElI NMR, puede ser especificado como la relacion del voltaje en modo normai a
el error resultante en la lectura a una frecuencia particular. Esta relacion se aplica a
todos los niveles de la sefial desde cero a la escala completa. La relacion de rechazo

en modo normal (NMMR en decibeles) es:
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e, (pico volts) 8 4.3
error dol voltimetro (pico volts) )

NMRR = 20log,,

Un ejempio de una relacion de rechazo en modo normal es 60 dB a 100 Hz.

@ Rs (+

Es = Volitimetro

Figura 4.22

Rechazo en modo comun

_Las fuentes de voltaje de modo comun que existen entre el chasis a tierra de un
voltimetro y la tierra de una fuente, tienden a introducir voitajes en modo normal en el
circuito de medicion conectado a las terminales (+) y (-) del voltimetro. Una fuente en
modo comun E.m mostrada en la Figura 4.23 desarrolla una corriente de tierra l;, la
cual fluye a través de {a resistencia de 1000 ©Q en la linea conectada a la terminal (-).
Un voltaje de modo normal E, es desarrollado a través de dicha resistencia. La
capacidad del voltimetro para rechazar o minimizar la corriente |, es referida, como un

rechazo en modo comun (CMR).

El rechazo en maodo comun, es generalmente especificade como la relacion de
voltaje pico en modo comun, a el error resultante en [a lectura provecado por el voltaje
£en modo normal generado, a través de un desbalance de 1000 2 en ambas puntas de
entrada. Esta relacion (CMMR) es generalmente expresada (en decibeles) como:

cem (pico volts) 7 4.4
errorde voltaje (pico volts)

CAMRR = 20log,,

Los voltimetros diferenciales y digitales de mayor costo incluyen una protecciéon
que reduce la sefial de interferencia en modo comin. Una especificacion tipica es 120

dB a 60 Hz.
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Voltimetro
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1000
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Ecm g
Flgura 4.23

Ruido

El ruido es una distorsion generada intermamente, la cual aparece como un temblor en
la aguja, en los rangos mas sensibles, de un instrumento analégico. Los instrumentos
digitales son afectados igualmente por el ruido, pero la distorsién se presenta como la
inestabilidad del (ltimo digito significativo en la lectura de salida.

Factor de cresta
€l factor de cresta esta definido, como la relacién del voltaje pico a el voltaje rms de

una forma de onda periddica. Este término se aplica para voltimetros de respuesta
ms unicamente. El factor de cresta es de principal importancia cuando se desea
obtener el valor rms de ondas pulsantes. El rango de especificacién tipico del factor
de cresta va desde 5:1 a 100:1.

Ancho de Banda
La especificacién de ancho de banda es el limite de frecuencla mas bajo y mas alto,

mas allda del cual mediciones exactas no pueden obtenerse. Ailgunas veces pueden
efectuarse mediciones mas alla de estos limites, aunque el fabricante no garantice los

resultados.
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Rango Volit-Hertz

El rango volit-hertz es la especificacion del producto maximo entre el voltaje de entrada
rms y la frecuencia, en base a la especificacion del ancho de banda y rango, que
puede ser medido. La limitacion en ésta especificacion se debe esenciaimente a los
amplificadores. El rango tipico de los voltimetros de ca va desde 10> a 10° V-Hz. Si
esta especificacion se excede, los amplificadores pasaran una version distorsionada
de la forma de onda de entrada, lo cual resultarfa en una lectura erronea en el

voltimetro.

Influencia de fa Forma de Onda

El cambic en la indicacion de un mstrumento de ca, provocado Unicamente por un
cambio en la forma de onda especificada, generalmente una senoidal, a otra forma de
onda, es una especificacion de la influencia de la forma de onda. Esto se expresa
como un porcentaje de error en la lectura de salida. Frecuentemente, la influencia de
ia forma de onda no es especificada. Normalmente se asume que et usuario entiende,
el efecto de la forma de onda en los mstrumentos de respuesta promedio y pico.

Condiciones Ambientates de Operacion

Las condiciones ambientales generatmente limtan la utiidad de un voltimetro. La
mayoria de los instrumentos tipo laboratorio no estan disefilados para operar en
extremo calor, frio, o ambiente humedo. Consecuentemente el desempefio,
especialmente la exactitud, debe ser determinado para un rango dado de condiciones
ambientales de operacion. Comunmente rangos de temperatura y humedad relativa
son especificados, como la cantidad de cambio en fa exactitud por cambio de alguna
de estas dos condiciones ambientales

Caracteristicas de Salida
Aquellos instrumentos que poseen salidas que se conectan a dispositivos para
registro, almacenamiento o0 procesamiento de las mediciones, listan especificaciones
tales como: impedancia de salida, tipo de codigo y niveles logicos.

Calibracion

Muchos instrumentos especifican un periodo de tiempo despues del cual deberan ser
recalibrados. Esto se debe principalmente al tiempo de estabilidad de sus
componentes. Muchos instrumentos ofrecen manuales de operacion que contienen un
procedimiento detallado para esta recalibracion. Tipicamente, se requiere de una
fuente exacta de voltaje y un medio ambiente controlado, en €l cual la recalibracién
pueda ser realizada. La cantidad de control requerido es directamente proporcional a

la exactitud deseada.
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CARACTERISTICAS TiPICAS DE LOS VOLTIMETROS DE CD

Vetocidad
Exactitud Resistencia de (lecturas por
Tipo de Rangos % Entrada segundo) Resolucién
voltimetro

D*Arsonval 50mva 5000V =1 100 0Qa1MQ/V 0.5 mv
Amp. de cd 0.1 a 1000V =1 > 10 M2 1.0 mv
Amp. chopper 3 uVa 1000V =1 > 10 MQ 0.1 pv
Potenciométrico 1 mVa 1000V > 0.005 >10'""0 1 ppm de
manual rango
Rampa 0.1a 1000V =0.05 > 10 MQ 5 10 uv
Rampa escalera 0.1 a 1000V =0.02 > 10 MQ2 100 1 Vv
Aproximaciones 0.1 a 1000V >0.02 > 10 MQ2 1000 1 Vv
sucesivas
Balance 0.1 8 1000V =0.02 > 10 MQ2 100 1 uV
continuo
Integracion 0.1 a 1000V =0.005 > 10 MQ 50 1 ppm de

rango

Tabla 4.1

CARACTERISTICAS TIPICAS DE LOS VOLTIMETROS DE CA

Exactitud Tiempo de
Tipo de voltimetro Forma de Onda % Frecuencia respuesta, s

Respuesta rms Cualquier forma 0.04-5 1Hza 10 MHz 1-2

de onda
Respuesta casi rms  Cualquier forma 0.1-5 1 Hza 10 MHz 1

de onda
Respuesta promedio Sefales 0.1-10.0 1Hza 10 MHz 05-1

senoidales

anicamente
Respuesta pico Sedhales 0.1-10.0 1 Hza 1000 MHz 0.5-1
(incluyendo RF) senoidales

unicamente

Tabla 4.2
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S

Instrumentos Medidores de Componentes Basicos

5.1 INTRODUCCION
£l contenido de éste capitulo se basa en la descripcion de los principales métodos que
se utilizan para medir resistencia, capacitancia e inductancia.

Debido a que la eleccion o disefio de un método de medicion depende de varios
factores como: exactitud, velocidad, costo, forma requerida del resultado, condiciones de
prueba y equipo disponible. El siguiente analisis ayudara en la realizacidn de éstas
tareas.

Tal andalisis también sera Gtil en e! entendimiento de los principios basicos que
emplean los instrumentos de medicién comerciales. Por lo tanto, para una descripcion
mas detallada de su funcionamiento y uso, serd necesario referirse al manual de
aoperacion del instrumento en particular.

5.2 MEDICION DE COMPONENTES

L.a medicién de resistencias, capacitores e inductores de forma individual es realizada
tanto por los fabricantes de estos componentes como por los usuarios. Sin embargo, las
mediciones efectuadas por el fabricante difieren de las realizadas por un usuario.

Comanmente los fabricantes llevan a cabo dos tipos de medicién: 1) tipo prueba
de produccién e inspeccion, donde por lo general, la desviaciéon del valor real es revisada
con el propdsito de que se encuentre dentro de las tolerancias prescritas, de manera que
el valor real nunca sera medido o registrado; 2) tipo exactitud, donde componentes de
alta precision son medidos varias veces en diferentes ambientes y condiciones eféctricas,
con cuidadosos registros de sus valores para determinar los componentes que cambian,
Por lo tanto, para realizar cualquiera de éstas dos mediciones, se requiere de
instrumentos que sean muy precisos y exactos, asi como rapidos. Estas caracteristicas
se reflefjan en la complejidad de su disefio y sobre todo en su costo.

Por el contrario, las mediciones efectuadas por un usuario pueden realizarse con
instrumentos de menor precision, exactitud y velocidad. Ya que, en la mayoria de las
ocasiones, sélo se desea conocer el valor del componente como tal, sin aplicar ningan
tipo de condiclén para la prueba.

independientemente de quién realice la medicién, para asegurar que los
instrumentos usados en la medicién de componentes eléctricos, sean tan precisos como
se desea, es necesario que ellos sean comparados con medidas estandar de mayor
exactitud. Del mismo modo éstos estandares deberan ser revisados por instrumentos de
medicion aun mas exactos. Por ejemplo, en los Estados Unidos, la prueba final de esta
cadena es la NBS (National Bureau of Standards), la cual, da calibraciones con
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tolerancias tan pequefias como 1 ppm (0.0001 por ciento) para ciertas resistencias (1 Q
a 10 k) y 5 ppm para algunos capacitores.

Generalmente, para proporcionar dichas calibraciones se necesita de mediciones
exactas que son realizadas con puentes, similares en principio de operacion, a los que
seran descritos en las siguientes secciones, pero de mayor sofisticacion en su disefio.
Varias técnicas son ampliamente usadas en las mediciones exactas, sin embargo, dos
de ellas también son aplicables para mediciones de baja exactitud. EHas son: 1)
sustitucion directa y 2) medicién a cuatro terminales. Estas técnicas se describiran junto

con el instrumento que las emplee.

5.3 INSTRUMENTOS DE MEDICION DE RESISTENCIA

Las mediciones de resistencia, se efectian con frecuencia en la prueba y localizacién de
fallas en circuitos, al medir los wvalores de resistencia de componentes, y en la
determinacion de los valores de resistencias variables de algunos transductores. En base
a estas aplicaciones, se presentara una descripcién de los métodos de medicion de
resistencia. Primero se explicaran los métodos basicos, en orden de exactitud creciente:
el método de voltimetro-amperimetro, el ohmetro y el puente de Wheatstone. Dicha
explicacion determinara, el por qué, los métodos del .ohmetro y del volitimetro-
amperimetro se emplean con mucha frecuencia para pruebas y determinacion
aproximada del valor de resistencia; en cambio, se vera que el instrumento a seleccionar
cuando se desea una medicion muy exacta de valores de resistencia, es el puente de
Wheatstone. Finalmente, se analizaran técnicas adicionales que son empleadas para

medir valores de resistencia muy bajos.

5.3.1 Método de Voltimetro-Amperimetro

E! meétodo del voitimetro-amperimetro es una técnica sencilla y de exactitud moderada
para medir la resistencia cuando sélo se cuenta con voltimetros y amperimetros. Como
se muestra en la Figura 5.1, la relacion de V/I (Ley de Ohm) es la resistencia en

corriente directa del elemento Rx.

o———@———#p———-«RA’i—Jr————o

Figura 5.1
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Existen tres inconvenientes para éste meétodo. Primero, existe un error a partir de
cualquiera de los dos instrumentos, ya sea de la impedancia de entrada del amperimetro
o de la del voltimetro, porque ellas no son cero o infinito, respectivamente. Segundo, un
célculo es io para el valor de la resistencia; y el tercer inconveniente es
que la exactitud depende de la calibracion y estabilidad de tos dos medidores.

Pero a pesar de ello, éste meétodo es la base para todos los instrumentos tipo

medidor, e incluso los instrumentos tipc puente pueden ser considerados utilizando éste
principio.

5.3.2 Ohmetros

Los ohmetros son instrumentos que basan su funcionamiento directamente de la Ley de
Ohm. Esto se logra mediante dos formas: 1) aplicando un voitaje constante en la
resistencia de valor desconocido, y midiendo con un amperimetro la corriente generada.
Esta corviente es proporcional a la conductancia, la cual es el reciproco de la resistencia:
G = 1/R = I/V. La escala del amperimetro indicando ésta corriente, podra estar calibrada
en conductancia o en términos de resistencia, en cuyo caso, la escala no sera lineal; y 2)
si la corriente a través de una resistencia se mantiene constante, el vofitaje producido

sera proporcional a 1a resistencia (V = IR), por lo que usando un voitimetro, es posible
medir dicho voltaje y calibrar una escala en términos de resistencia.

Los ohmetros se clasifican en analogicos y digitales. Los ohmetros analogicos
utilizan la primera técnica, en tanto que los digitales emplean cuaiquiera de las dos,

aunque la técnica de corriente constante, se encuentra con mayor frecuencia en esta
clase de medidores.

6.3.2.1 Ohmetros Analdgicos
Existen dos tipos de ohmetros anatégicos: 1) tipo serie y 2) tipo derivacion.

« Ohmetro Tipo Serie

E! ohmetro tipo serie, consta de un movimiento de D'Arsonval conectado en serie con
una resistencia y una bateria, con un par de terminales a las cuales se conecta la
resistencia desconocida. L.a corriente que circula a través del movimiento depende de
la magnitud de ia resistencia desconocida y la indicacion del medidor es proporcional a
su valor. La Figura 5.2 muestra los elementos de un ohmetro tipo serie de una sola
escala, donde R es la resistencia limitadora de cormiente, Rz es la resistencia de
ajuste a cero, V es el voltaje de la bateria interna, Rm es la resistencia interna del
movimiento de D'Arsonval y Rx es la resistencia desconocida.
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Cuando la resistencia desconocida Rx = 0 (terminales A y B en cortocircuito),
circula corriente maxima en el circuito. En estas condiciones, la resistencia en
derivacién Rz se ajusta para que el movimiento indique la corriente a escala completa
{Irs). La posicidon de la aguja para la corriente de escala completa, se marca como “ 0
Q" . En forma similar cuando Rx = co (terminales A y B abiertas), la corriente en el
circuito es cero y el movimiento indica corriente cero, ésta posicién se marca como
"co” en la escala. Se colocan las marcas intermedias en la escala, conectando valores
conocidos de resistencia Rx, en las terminales del instrumento. La exactitud de estas
marcas, depende de la repetibilidad del movimiento de D'Arsonval y de la precision de
las tolerancias de las resistencias de calibracion.

R1

>0

B
Jij——0 —
v

Figura 5.2

Agn cuando éste ohmetro se utiliza ampliamente en instrumentos portatiles,
tiene clertas desventajas. La mas importante se relaciona con la disminucion dei
voltaje de [a bateria interna con el tiempo y el uso, de forma que la corriente a escala
completa disminuye y el medidor no lee 0" cuando A y B estan en cortocircuito. La
resistencia de derivacién R en la Figura 5.2 provee un ajuste para contrarrestar el
efecto de la descarga de la bateria. Es posible ajustar la aguja a escala completa con
Ry eliminando Rz, pero esto cambiaria la calibracion en toda la escala. El ajuste de Rz
es una mejor solucion, ya que la resistencia equivalente del paralelo de Rz ¥ Rm
siempre es baja comparada con R,, y por consiguiente el cambio requerido en Rz para
el ajuste no cambia mucho la calibracién. El circuito de {a Figura 5.2 no compensa por
completo el envejecimiento de la bateria, pero realiza un buen trabajo dentro de los
limites esperados de exactitud de! instrumento. Sin embargo, la bateria se debe
cambiar cuando R no pueda llevar al medidor a cero.

Debido a !a no linealidad de la escala del ohmetro tipo serie, una cantidad
conveniente, es el valor de Rx, que origina deflexion a media escala en e! medidor. En
ésta posicion, la resistencia a través de las terminales A y B se define como la
resistencia de media escala Ry. El circuito es analizable a partir de la corriente a
escala completa Irg Yy la resistencia intema del movimiento Rn, €l voltaje de la bateria
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V y el valor deseado de la resistencia de media escala Ry; con ello, se puede calcular
los valores de Ry y Ra.

El disefio se puede analizar, ya que, al introducir Ry se reduce la corriente a %

irs, Y la resistencia desconocida debe ser igual a fa resistencia interna total del
ohmetro:

R,
Ry = + _RaRu 5.1
u= B Ry + R,

La resistencia total que se presenta a la bateria es igual a 2Ry, y la corriente
necesaria para la deflexién a media escala es:

v
Iy == X
"= 3, 5.2

Para producir la deflexién a plena escala, la corriente por la bater{a se debe duplicar,
O sea:

I 20y =2 5.3
H

La cofriente en derivacion a través de R; es:
PR ALY 5.4
Ei voltaje en la resistencia de la derivacion (Vsy) es iguatl al voltaje en el movimiento:

Vae=Ve © IR, =InR,

Ry = Jmsfm 7& s.s
2

Al sustituir la ecuacién (5.4) en la (5.5) se obtiene:

IR, IpsRo R
R, = Prltm . IEsBmfly 5.6
2 Ty =Ips V —ImRy
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Resolviendo la ecuacién (5.1) para R,, se obtiene:

&,
R =R __L_ 8.7
' H R, +R,

° Al sustituir la ecuacion (5.6) en la (5.7) y despejar R;, se tiene:

90
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Ohmetro Tipo Derivacion

El diagrama del circuito de un ohmetro tipo derivacion se muestra en la Figura 5.3.
Este consiste de una bateria en serie con una resistencia de ajuste Ry, y un
movimiento de D'Arsonval. La resistencla desconocida se conecta a través de las
terminales A y B, en paralelo con el medidor. Para este circuito, es necesario tener un
interruptor que desconecte la baterla cuando no se use el instrumento. Cuando la
resistencia desconocida Rx = 0 €2 (A y B estan en cortocircuito), la corriente del
medidor es cero. Si la resistencia desconocida Rx = < (A y B estan abiertas), la
corriente circutara unicamente a través del medidor;, y con la apropiada seleccion del
valor de Ri, se puede hacer que la aguja marque escala completa. De esta forma, el
ohmetro tiene la marca “0" en el iado izquierdo de la escala (no circula corriente), y la
marca “co” en el lado derecho de la escala (cofTiente de deflexion a plena escala).

El ohmetro tipo derivacion es adecuado para medir valores bajos de
resistencia; no se suele emplear en los instrumentos de prueba, pero se encuentra en
los laboratorios o para aplicaciones especiales de medicidon de resistencia baja.

R1

" <O

l A
Im
Rm Rx
s1 B ’
"
Figura 5.3
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El analisis del ohmetro tipo derivacién, es similar al de! ohmetro tipo serie. En la
Figura 5.3, cuando Rx = <0, la corriente a escala completa del medidor es:

v
Ly = 5.9
TR+ R,

donde V es el voltaje de la bateria interna, R, es Ia resistencia limitadora de corriente
¥ Rnm es ia resistencia interna del movimiento.

Al despejar Ry se tiene:

L 5.10

Para cualquier valor de Rx, conectado a través de las terminales de! medidor, la
corriente por el medidor decrece y esta dada por:

VR 5.11

o= PR
TR R+ Re(R + Ra)

La comiente del medidor para cualquier valor de Rx, expresada como una fracciéon de
Ia corriente a escala completa es:

Z, Re(&/ +R.)
S=i= = .1
Ips  Re(Ri+ R+ R R, 812
Definiendo:
= .ﬂﬁ-_
Rp = R+ R 8.13

y sustituyendo la ecuacién (5.13) en la (5.12) se obtiene:

R«
=57 % s.14

Si se utiiiza Ia ecuacion (5.14), el medidor se calibra calculando S en términos de Rx Yy

P.
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Para la lectura de media escala de!l medidor (Im = 0.5 Irs), la ecuacion (5.11) se
reduce a: '

VR
O05]pg= ———H .15
URR,+ Ry(R +R,) s

Donde Ry es la resistencia externa que produce deflexion media. Para determinar los
valores sobre la escala para un valor de R,, la lectura de media escala se puede
encontrar dividiendo la ecuacion (5.9) entre (a ecuacion (6.15) y despejando Ra:

RR
Ry = —=t8m .
TR+ R, s.18

El analisis muestra que la resistencia de media escala, estad determinada por la
resistencia limitadora R, y la resistencia interna del movimiento Rq,. La resistencia
limitadora R4, a su vez, esta determinada por la resistencia del medidor Rm y por (a
corriente de defiexién a plena escala Irs.

Se puede cambiar el rango de los ohmetros de las Figuras 5.2 y 5.3 variando la
sensibilidad del medidor. Esto se hace, mediante un interuptor que puede conectar
varias resistencias de diferentes valores para sustituir la resistencia R,. Dichos cambios
de resistencia cominmente proporcionan rangos, los cuales multiplican las lecturas por
10, 100, 1000, etc. En muchos ohmetros comerciales mas actuales, el cambio es por lo
general mas complicado, con conmutacidn de resistencias tanto en serie como en
derivacion con el medidor. En otros casos, el voltaje V de la baterfa se incrementa para
dar una sensibilidad adecuada para rangos de resistencia alta.

Tipicamente, los valores de resistencia que se pueden medir con los ohmetros
analdgicos varfan desde 1 2 hasta 10 MQ. Sin embargo, hay algunas limitaciones en su
empleo. Debida a que su mejor exactitud es aproximadamente + 1 por ciento, no son
apropiados para mediciones de gran exactitud. También, se deben seguir ciertas
precauciones al emplear los ohmetros. Debe considerarse que el ohmetro mide la red de
resistencia entre las puntas. Por lo tanto, si la resistencia medida esta conectada a un
circuito, el ohmetro indicara la combinacion paralela de la resistencia y todas {as otras
rutas de conduccion de cofriente directa que lo rodean.

A su vez, es importante recordar que el chmetro aplica un voltaje de corriente
directa cuya polaridad depende del disefio del instrumento. Por lo tanto, deben tomarse
precauciones, cuando se use para mediciones en circuitos que contienen dispositivos
sensibles {(como algunos semiconductores o fusibles), que podrian dafiarse aan por el
paso de corrientes pequefias. Esta advertencia se aplica con mayor énfasis, cuando el
ohmetro se va a emplear en los rangos mas altos, ya que en este punto, el ohmetro
pueden estar suministrando de 30 a 45 V durante la medicidn.
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5.3.2.2 Ohmetros Digitaies
Las limitaciones de (os ohmetros analégicos debidas a sus inexactitudes se superan

hasta clerto punto en los ohmetros digitales. Las fuentes de poder reguladas con
precisiéon, aumentan la exactitud de las fuentes de voltaje internas de los ohmetros
digitales, y los displays de alta resolucién reducen jos errores de lectura asociados con
las escalas de los instrumentos analdgicos. Sin embargo, como las lecturas digitales no
se pueden hacer no lineales, el ohmetro digital genera internamente una cofriente
constante que se aplica a la resistencia desconocida. Se mide entonces, el voltaje a
través de la resistencia desconocida, y el voltaje medido es, por lo tanto, proporcional a
la resistencia. Dicho voltaje generado se mide con cualquiera de los voltimetros digitales
descritos en el Capltulo 4. Es importante tener en cuenta que al emplear ohmetros
digitales, se deben seguir las mismas precauciones mencionadas para los ohmetros

anaisgicos.

Et circuito basico del ohmetro digital, emplea la téchica de “cuatro terminales”, la
cual se describira con mayor detalle posteriormente. El principio basico consiste en
aplicar una corriente constante a un par de puntas y medir el voitaje en el otro, lo cual es
una medicion de impedancia transferida. Esto evita, que las mediciones de resistencia de
vaior bajo sean afectadas por la resistencia, tanto de los alambres de conexion, como de
los contactos. La Figura 5.4 ilustra el empleo de esta técnica.

rt
1 o0—— T 0 2
v Rx Rx v
P 4 o— - 03
v v
7=Rl+'i+"z 7=R1

Figura 5.4

5.3.3 Puente de Wheatstone
La Figura 5.5 muestra un puente de Wheatstone. E! puente tiene cuatro ramas resistivas,

junto con una fuente de voltaje (una bateria) y un detector de cero, generalmente un
movimiento de D'Arsonval u otro medidor sensible a la corriente. La corriente a través del
movimiento, depende de la diferencia de potencial entre ios puntos ¢ y d. Se dice que el
puente esta balanceado (o en equilibrio), cuando la diferencia de potencial a través det!
movimiento es 0 V, de forma que no hay paso de corriente a través de él. Esta condicién
se cumple, cuando el voltaje del punto ¢ al punto a es igual al voltaje del punto o al punto
&; o bien, tomando como referencia la otra terminal de la bateria, cuando el voltaje del
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punto ¢ al punto b, es igual al voitaje del punto o al punto . Por lo tanto, el puente esta
en equllibrio cuando:

LR =1R, 5.17
Si la corriente del movimiento de D'Arsonval es cero, la siguiente condicién también se
cumple:

v 5.18

TR VR,
Al combinar las ecuaciones (5.17), (5.18) y (5.19) y simplificando se obtiene:

& £
= .20
&R+ R, Ry + R, s

de ja cual:

R\R, = R:R, 5.21
La ecuacion (5.21), es la expresion conocida para el equilibrio de! puente de Wheatstone.
Si tres de las resistencias tlenen valores conocidos, la cuarta puede estabiecerse a partir
de la ecuacitn (5.21). Por lo que, si R¢ es la resistencia desconocida, el valor de Rx
puede expresarse en términos de las resistencias restantes como sigue:

r2 s.22

La resistencia Ra se denomina rama patron del puente, y las resistencias R2 y Ry, se les
nombra ramas de relacion. En la practica, la relacion Rz a Ry, se controla mediante un
interruptor que cambia esta relacién por décadas, es decir, por factores de 10. Asi, la
relacién R2/Ry se puede ajustar a 107, 102, 10, 1, 10, 107y 10°. R; es una resistencia
ajustable de variacion continua. Cuando se logra la condicién de equilibrio, se puede leer
directamente la resistencia de los indicadores, porque las posiciones de los indicadores
comesponden a las variables de la ecuacién (5.22), con lo cual, es posible caicular el

valor de Ryx.
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Desconocida

Figura 5.5

La medicibn de la resistencia desconocida Rx, es independiente de las
caracteristicas o de la calibracién de! detector de cero, ya que dicho detector, debera
tener la suficiente sensibilidad, para indicar fa condicién de equilibrio del puente con el
grado de exactitud requerida.

Para saber si el medidor tiene ia sensibilidad para detectar el estado de
desequilibrio, es necesario calcular la corriente en el detector. Diferentes movimientos de
D'Arsonval ademas de tener diferentes corrientes por unidad de deflexion (sensibilidad
de coiriente), también pueden tener una resistencia intema diferente. Por lo tanto, ia
sensibilidad, se calcula anatlizando el circuito puente para un pequefio desequitibrio. La
solucion se obtiene al determinar el equivalente Thévenin del puente de Wheatstone de ta

Figura 5.5.

Ya que el parametro de interés, es la corriente a través del detector nulo, el
circuito equivalente Thévenin se determina a partir de las terminales del movimiento de
D'Arsonval ¢ y d de la Figura 5.5. Se deben realizar dos pasos para encontrar el
equivalente Thévenin: 1) encontrar el voltaje equivalente qQue se presenta en las
terminales ¢ y o cuando se desconecta el detector del circuito; y 2) determinar la
resistencia equivalente a las terminales ¢ y o, con la bateria reemplazada por su

resistencia intermna.

El voltaje de Thévenin o de circuitc abierto, se determina a partir de la Figura 5.5,
y se abtiene que:

Va =Vae ~ Vs = HR ~ IR, 5-23_

25



Parte 1. a las d elbctricas.

por lo tanto, sustituyendo las ecuaciones (5.18) y (5.19) en la ecuacién (5.23), se tiene:

R R
V=V~ T2 5.24
< [R,+R, R2+R4]

Este es el voltaje de Thévenin, es decir, Vca = Vrn.

La resistencia del circuito equivalente de Thévenin, se encuentra a partir de las
terminales ¢ y o y reemplazando la bateria por su resistencia interna, Rp. El circuito de la
Figura 5.6a, representa la resistencia Thévenin. Sin embargo, en la mayoria de los
casos, dado que la resistencia intema de la bateria es muy baja, se puede despreciar, lo
cual simplifica el circuito de la Figura 5.6a para su equivalente Thévenin. Considerando
esto, entre los puntos @ y & existe un cortocircuito. Por lo tanto, la resistencia de
Theévenin, en las terminales cy d, es:

PR Y SV

= 5.2
R+ R R+ R, s

El equivalente de Thévenin del circuito puente de VWheatstone utilizando las ecuaciones
(5.24) y (5.25) se reduce al circuito mostrado en la Figura 5.6b.

Cuando el detector de cero, se conecta en las terminales de salida del circuito
equivalente de Thévenin, la corriente es:

7z, Vo

- _ 5.28
" Ry + R,

donde I, es la corriente del movimiento de D'Arsonval y Ry su resistencia.

R1

R3
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Rt g
+ l tm
Rm

d

o

b}
Figura 5.6

El puente de Wheatstone, se emplea para medir con exactitud wvalores de
resistencia desde miliohms hasta megaohms. El limite superior de su rango de medicién,
es determinado por la reduccién de sensibilidad del desequilibrio, ocasionada por los
elevados valores de las resistencias, lo cual reduce la corriente de! movimiento de
D’Arsonval. El limite inferior, lo determina [a resistencia de los alambres de conexion y la
resistencia de los contactos de los bomes de conexion. La resistencia de los alambres
se puede calcular o medir, modificando con este dato, el resultado final de la medicion,
pero la resistencia de los contactos es dificil de calcular y medir. Por lo que, para
mediciones de baja resistencia se prefiere el puente de Kelvin.

La mayor parte de los puentes de VWheatstone comerciales, tienen una exactitud
de aproximadamente 0.1 por ciento. Asl, los valores de resistencia con el puente son
mucho mas exactos que los obtenidos con el ohmetro o con el voltimetro-amperimetro.
Sin embargo, para asegurar que las mediciones obtenidas a partir del puente de
Wheatstone sean lo exactas como se requiere, es importante conocer los errores
posibles que surgen al utilizarto con la finalidad de evitarlos o considerarios en la
mediciéon. Estos son:

1. Diferencias entre |los valores reales de las resistencias y los declarados en las tres
ramas conocidas del circuito puente. Se puede calcular éste error partiendo de las
tolerancias de las resistencias.

2. Cambio en los valores de las resistencias conocidas, debidas a los efectos de
autocatentamiento.

3. Voltajes térmicos en el puente o en el detector de cero, criginados por diferentes
materiales en contacto a temperaturas ligeramente diferentes.

4. Error en la condicién de equilibrio por falta de sensibilidad del detector de cero.

5. Resistencia en las puntas de prueba y de los contactos, cuando se hacen mediciones
de baja resistencia.
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5.3.4 Puente Comparador

Este puente empiea la técnica de sustitucion directa, ta cual consiste en comparar dos
resistencias de vaior casi igual. Primero se coloca en el puente la resistencia conocida y
se obtiene la condicion de equilibrio. Enseguida, se sustituye dicha resistencia por la de
valor desconocido, con el propdsito de medir la cantidad de voltaje desbatanceado.
Comunmente, en este tipo de puente, dos rarmas son iguales, como se muestra en la
Figura 5.7, y el voltaje de salida en circuito abierto o Thévenin es:

R, - R
v, —p| fe T fr 5.2
° V(z(x, + R,)] 7

El voltaje de salida Vo es medido por un voitimetro de alta impedancia, e! cual
indica la diferencia entre tas dos resistencias. Este tipo de puente, encuentra su principat
aplicacién en pruebas de clasificacion de produccion de resistencias, ya que, en estas
pruebas lo primordial es revisar que el valor del componente se encuentre dentro de una
tolerancia determinada. Las principales ventajas de éste método son: 1) la velocidad, ya
que la condicion de equilibrio sdlo se efectGa al inicio de la prueba y 2) se evitan los
errores inherentes al uso del puente, por lo tanto, la exactitud de la medicion depende
Gnicamente de las caracteristicas del voitimetro empleado.

AR

Figura 5.7

|
|

56.3.5 Puente de Kelvin

Las resistencias de bajo valor, se miden con mayor exactitud empleando la técnica a
cuatro terminales, elio evita errores en la medicion provocados por los alambres de
conexién y los contactos de los bornes de conexién.

S8
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El puente de Kelvin utiliza ésta técnica y es una modificacion del puente de
Wheatstone. Proporciona un gran incremento en la exactitud de mediciones de
resistencia de valor bajo, por lo general inferiores a 1 Q2. Del circuito puente de la Figura
5.8, donde Ry representa la resistencia del alambre de conexion de Ri3 a Rx. Son

posibl dos es del movimiento de D’Arsonval, en el punto m o en el punto n.
Cuando el movimiento se conecta en el punto m, la resistencia Ry del alambre de
conexion, se suma a la resi wcia Rx, resuftando una indicacion por arriba

de Rx. Cuando la conexién se hace en el punto 7, Ry se suma a la rama del puente Ra, y
el resuftado de la medicién de Rx serd menor que el que deberia ser, porque el valor real
de Ri3 es mas afto que su valor nominal debido a ja resistencia Ry. Si el movimiento, se
conecta en el punto p, entre m y n, de tal forma que, la razon de la resistenciade na py
m a p iguale la razén de las resistenclas R; y R, entonces:

R,
——F ﬁ‘_ 5.28
R R,

La ecuacién de equilibrio para el puente da:
R,+R,,=%(R,,+R_,) 5.29

Al sustituir 1a ecuacion (5.28) en la (5.29), se tiene:
L) - R (
+(R‘+Rz R”' R, + R, Ay s.30

lo cual se reduce a:

Ry = R, % 5.31

la ecuacion (5.31) es la ecuaciéon de equilibrio desarrollada para el puente de
Wheatstone e indica, que el efecto de la resistencia del alambre de conexion del punto m
al punto 77, se elimina conectando al movimiento de D'Arsonval en la posicién intermedia
p.
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Figura 5.8

Esta es la base para la construccién del puente doble Kelvin. El término puente
doble se usa debido a que el circuito contiene un segundo juego de ramas de relacion
(Figura 5.9). Este segundo conjunto de ramas, marcadas a y & en el diagrama, se
conectan al movimiento de D'Arsonval en el punto p con el potencial apropiado entre m y
n1, lo que elimina el efecto de la resistencia Ry. Una condicidn establecida iniciaimente es
que la relacién de la resistencia de a y b debe ser la misma que fa relacion de R, y Raz.

La indicacion del movimiento sera cero cuando el potencial en k sea igual al
potencial en p, o cuando Vi = Vimp, donde:

R, R (a+b)R,,
Vy = ——2—V R R S 5.3
"SRR T R+AR, [’+ Tt e by Ry 2
¥
b (a+b)R,

Vi = EARES Ll 4 .

t= ]{R’+a+b[a+b+R, .33
Igualando Vi con Vimp y despejando Rx:

_RR ., bR, (____ 34
Re =g YaTo+ R, : S-
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Al aplicar la condicién establecida iniciatmente de que a/b = Ri/Raz, la ecuacion (5.34) se
reduce a la relacion conocida:

R,

Re= R 5.35

La ecuacidén (5.35) es la ecuacién de trabajo para el puente Kelvin. Indica que la
resistencia Ry no tiene efecto en la medicion, siempre y cuando, los dos conjuntos de
ramas de relacion tengan igual relacion de resistencia.

Vv
m
k

Rx

Ry

Figura 5.9

5.3.6 Miliohmetro

Este instrumento emplea el método de aplicacidon de corriente constante y medicion de
vottaje, pero en este caso, la corriente suministrada es una corriente muy grande, de
forma que al circular por valores de resistencia bajos produzca una calda de potencial
que pueda ser confiablemente medida por un voitimetro. Comunmente, estos medidores
emplean voltimetros con amplificador muestreador y la conexién a cuatro terminales para
evitar errores producidos por [as puntas de prueba y contactos.
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5.4 INSTRUMENTOS DE MEDICION DE CAPACITANCIA

ta clasificacién de los métodos empieados para medir capacitancia depende de dos
factores: 1) la exactitud requerida y 2) el tipo de capacitor. En esta seccién se describen
en forma general dichos métodos, sefialando su aplicacion y exactitud. Sin embargo,
infor i6n mas detaliada de los distintos instrumentos medidores de capacitancia se
proporciona en fa Tabla §.2.

5.4.1 Medicion de la Capacitancia con un Voltimetro de ca

Este método emplea un voltimetro de alta impedancia de entrada. Consiste en conectar
el capacitor desconocido en serie con una resistencia y la combinacién, se conecta a una
fuente de voltaje de ca de valor menor al voitaje maximo del capacitor (Figura 5.10). A
continuaci4n, se mide por separado el voltaje a través de cada eiemento. La corriente
lrms se calcula mediante:

7= % s.38

siendo R la resistencia y Vr el voltaje rms medido entre las terminales de la resistencia.
Finalmente el valor de Cx se calcula conociendo la siguiente relacion:

I I
Vo= IXg=s——=—2 5.
< T wC, 2mfC, 37

de forma que:

7
Cyp = —" S,
- 2 f Ve 30

en donde V¢ es el voltaje efectivo medido a través del capacitor.

Figura 5.10
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Este tipo de medicién, se limita a capacitores no polarizados, ¥y su exactitud séio
es del 10 por ciento, debido a las inexactitudes de la frecuencia y voltaje aplicados, asi

como el voltimetro empleado.

5.4.2 Puentes de Capacitancia
La medicién de capacitancia con alto grado de exactitud, comunmente se efectua con un

puente de ca. Este puente es una consecuencia dei puente de cd o VWWheatstone, y su
forma basica, consiste en una puente de cuatro ramas, una fuente de excitacién y un
detector de cero. La fuente de potencia, suministra un voltaje de ca a! puente con la
frecuencia deseada. Para mediciones a bajas frecuencias, ia linea de potencia puede
servir como fuente de excitaciéon, a altas frecuencias, generaimente un oscilador es el
que suministra el voltaje de excitaciéon. El detector de cero debe responder a las
commientes de desequilibrico de ca y comiunmente consiste en un amplificador de ca con un
medidor de salida.

La forma general de un puente de ca se presenta en la Figura 5.11. Las cuatro
ramas del puente Z,, Z2, Z3 y Z, son impedancias. Como en el caso del puente
Wheatstone, el equilibrio en este puente de ca, se alcanza cuando la respuesta del
detector es cero o indica corriente nula. El ajuste para obtener una respuesta nula se
hace variando una o mas ramas del puente.

Figura 5.11

La ecuacion general para el equilibrio del puente, se obtiene utilizando la notacién
compleja para las impedancias del circuito puente. Estas cantidades complejas pueden
ser Impedancias o admitancias, voltajes o corrientes. La condicién para el equilibrio del
puente requiere que la diferencia de potencial de A a C en la Figura 5.11 sea cero. Este
es el caso cuando la calda de voltaje de B a A es igual, a la caida de voltaje de B a C,

tanto en magnitud como en fase. Esto es:
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Vaa =Voe © 1Z,=1,2, 5.39

En {a condicién de equilibrio, la corriente es:

v
h=gog 5.40
y
v
L=gmg s.a1

Al sustituir las ecuaciones (5.40) y (5.41) en la ecuacion (5.39):
Z,Z4 = Z,2, 5.42

o si se utilizan admitancias:

Y, = 1Y, 5.43

la ecuacion (5.42) es la forma mas conveniente en !a mayoria de los casos y es la
ecuacion general para equilibrio del puente de ca. La ecuacién (5.43) es (til cuando se
tiene componentes en paraielo en ias ramas del puente.

La ecuacioén (5.42) establece que el producto de impedancias de un par de ramas
opuestas debe ser igual al producto de impedancias del otro par de ramas opuestas, con
las impedancias expresadas en notacion compleja. Si las impedancias se escriben en
forma polar Z = ZZ6, donde Z representa la magnitud y 0 el anguioc de fase de la
impedancia compleja, la ecuacién (5.42) se puede escribir como:

(ZL N2k B.) = (Z:£6: 22 65) 5.44

Puesto que en la multiplicacion de numeros complejos, las magnitudes se muitiplican y
fos angulos de fase se suman, la ecuacién (5.44) se escribe:

B ZL(B, +0.) = ZaZ, (01 + 65) s.45

La ecuacién (5.45) muestra que dos condiciones se deben satisfacer simultaneamente
cuando se equilibra el puente de ca. La primera es que tas magnitudes de las
impedancias satisfagan la relacion:
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5.46

Z\Za = 2,2,
es decir: los productos de las magnitudes de las ramas opuestas deben ser iguales.

La segunda requiere que los angulos de fase de las impedancias satisfagan la relacién:

LO + L0, = 28, + L8, 5.47

o bien: la suma de los angulos de fase de las ramas opuestas debe ser igual.

Basandose en los principios descritos para el puente de ca, se conhstruyen tres
tipos de puentes para medir capacitancias, ellos son: 1) Serie, 2) Paralelo y 3) Schering.

5.4.2.1 Puente de Capacitancia en Serie
Este tipo de puente, emplea el modelo en serie de un capacitor, el cual se presentc en el

Capitulo 1 y es util para capacitores con factor de disipacion pequefio, en el rango de
0.001 <D < 0.1.

Para este puente, las impedancias de la Figura 5.11 sonZ; = R:, Z2=R2, Za = R -
i(172rfCa) y Zs = Rs - j (1 7 2nfCs). Sustituyendo estas impedancias en la ecuacion
(5.42) y separando las partes reales e imaginarias , se tiene que cuande se establece el
equilibrio Rs y Cs se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

=l

R, ~
Re =Ry 5y Ce=0y

s.a8

l

o
I}

donde Cs es el valor de la capacitancia desconocida.

Comunmente R; y Ca se eligen como cantidades fijas, y Ra y R: como los
elementos variables. Asi, el circuito de la Figura 5.12 tiene como u(nicos elementos
variables resistencias, y no hay que ajustar elementos reactivos para lograr !a condicién
de equilibrio. Esto ayuda a que el valor cero sea alcanzado con mayor rapidez. Ademas,
de Cs, el puente también indica el factor de disipacion D. Por lo general, se calibra un
indicador en el medidor, de modo que se calcula D (Ec. 1.21) en forma automatica y se

indica directamente.
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Figura 5.12

5.4.2.2 Puente de Capacitancia en Paralelo

Como su nombre lo indica, este tipc de puente utiliza el modelo paralelo de un capacitor
(Sec. 1.5.2.4) y realiza mediciones de capacitores con factor de disipacién en el rango
de 0.05 < D < 50.

La Figura 5.13 muestra el arreglo del puente paralelo. La ecuacién de equilibrio en
este caso esta dada por:

ZY, =20 5.49

R, (-é- +jo c,.) = RQ[}{: +jw c,) s.50

De la ecuacion (5.50) separando las partes reales e imaginarias y despejando Rpy Cp se
obtiene:
~r B o=
R,,_Rj“?1 Yy Cp=G, 5.51

En este puente, Rz y Cis son fijos, mientras que R3 y R1 son variables. Tanto Cp como D
se leen directamente de los ajustes del puente en el estado de equilibrio. Ei factor de
disipacién se calcula mediante la ecuacién (1.20).

i
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R1 R2

Figura 5.13

5.4.2.3 Puente Schering

£l puente Schering aunque se utiliza en la medicién de capacitancias en sentido general,
es particularmente Gtil para la medicion de capacitores con angulos de fase muy
cercanos a los 90° (D muy pequefio).

El circuito basico se muestra en la Figura 5.14, ahora la rama 1 contiene una
combinacion en paraielo de una resistencia y un capacitor, y la rama patréon sélo contiene
un capacitor. Por lo general, el capacitor patrén es de mica de alta calidad. Un capacitor
de mica de buena calidad tiene pérdidas muy bajas (sin resistencia) y por consiguiente un
angulo de fase de alrededor de 90°,

Las condiciones de equilibric requieren que la suma de los angulos de fase de las
ramas 1 y 4 se igual a la suma de los angulos de fase de las ramas 2 y 3. Puesto que el
capacitor patron esta en la rama 3, la suma de los angulos de fase de las ramas 2y 3
sera 0° + 90° = 90°. Con el fin de obtener el angula de fase de 90° que se necesita para
el equilibrio, la suma de las ramas 1 y 4 debe ser igual a 90°. Ya que en la realizacién
general de mediciones, la cantidad desconocida tiene un anguio de fase menor de 90° es
necesario dar a la rama 1 un angulo capacitivo pequefio por medio de la conexién del
capacitor C1 en paralelo con la resistencia Ri. Un angulo capacitivo pequefio es facil de
obtener si se conecta un capacitor pequefio a través de R;.
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La ecuacién de equiiibrio se deriva de la sustitucion de los valores
camrespondientes de impedancia y admitancia en la ecuacién general (5.42) de donde se
obtiene que:

Z, =22 5.52

Re—

(545 sma)

Al igualar los témminos reales e imaginarios, entonces:

a)C,

Re= Rz—g—” y Cp= C,% 5.54

En este caso, las dos variables que se escogen para el ajuste del equilibrio son ei
capacitor C, y la resistencia Ra.

Ya que el factor de disipacion de un circuito serie RC se define como la

cotangente de! angulo de fase, por definicion:
R.r
D=:‘7“=wc‘rk4r 5.58

El factor de disipacién indica la calidad del capacitor, es decir, que tan cercano
esta su anguio de fase del valor ideal de 90°. Con la sustituciéon del valor de Cx y Rx de

las ecuaciones (5.54) en ia ecuacion (5.55), se obtiene:

D=wRC s.56

Si la resistencia R, en el puente Schering tiene un valor fijo, el capacitor C; se
puede calibrar directamente en funciéon del factor de disipacion D. Esta es la utilidad
practica del puente de Schering. Al aparecer «w en la ecuacién (5.56), significa que la
calibraciéon de C; sélo se conserva para la frecuencia a ia cual se calibré
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“ 5

R2
R1

>

Rx

Figura 5.14

5.4.3 Medidores Digitales de Capacitancia

Los medidores digitales comerciales comunmente determinan ta capacitancia midiendo et
tiempo de descarga de un capacitor, a través de una resistencia conocida. Tipicamente
miden capacitancias desde 10 pF hasta 2000 pF con una exactitud de 0.1 por ciento.

£n estos instrumentos, el capacitor desconocido Cx se conecta al medidor y se
carga a un determinado voltaje de referencia conocido. Cuando se alcanza ese valor, el
capacitor se descarga a través de una resistencia de valor conocido R. Se mide, et
tiempo necesario para descargar al capacitor hasta un segundo voltaje conocido,
empleando un circuito de compuerta y contador, semejante al descrito en los voltimetros
digitales. Las sefiales de inicio y paro que abren y cierran la compuerta se presentan,
cuando comienza la descarga del capacitor (inicio) y cuando se alcanza el segundo
voltaje de referencia (paro). Un reloj de frecuencia fija alimenta pulsos hacia la compuerta
mientras esta abierta (intervalo entre las sefiales de inicio y paro), y se cuenta el nimero
de pulsos mediante un contador binario.

Si la constante de tiempo de RCx es grande en comparacion con el tiempo de
descarga que se esté midiendo, la corriente que pasa a través de la resistencia conocida
durante la descarga, permanecera lo suficientemente constante para poder determinar
con exactitud el cambio en 1a carga del capacitor. E| calculo de la capacitancia se obtiene
a partir de la ecuacién (1.16) dividiendo el cambio en la carga del capacitor entre el
cambio en el voltaje.
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Otra técnica que se emplea para medir la capacitancia, es aplicar una corriente
constante al capacitor desconocido durante un tiempo especifico y a continuacion medir
€| voftaje en dicho elemento. De tal forma que el voltaje resultante es inversamente
proporcional al valor del capacitor, matematicamente esto se expresa como:

Ce=7r 5.57

donde | es la corriente constante, T es el tiempo de aplicacion y V es el voitaje medido
en el capacitor.

5.5 INSTRUMENTOS DE MEDICION DE INDUCTANCIA

La existencia de diversos métodos de medicion de inductancia es consecuencia directa
de la construccién de los inductores y de la exactitud deseada. Al igual que en la
medicion de resistencia y capacitancia, los instrumentos que poseen mayor precision son
los puentes. Existen muchas otras técnicas para la medicion de inductancia que pueden
ser exclusivas de algin tipo de inductor, es decir, que se apliquen solo en inductores con
nucleo de hierto o con nicleo de aire. Sin embargo, éstas son poco aplicables en la
construcciéon de instrumentos comerciales. Por jo tanto, la descripcién que se
desarrollara en esta seccion, se basa considerando unicamente aquellas técnicas que
cuentan con mayor aplicacion real.

56.5.1 Medicidn de Inductancia con un Voltimetro de ca

Se puede hacer una medicidn rapida de la inductancia utitizando un voltimetrc de ca y el
voltaje de ca de la linea de potencia. El método no es tan exacto como la medicion con
un puente, pero produce valores que son adecuados para muchas aplicaciones. Su
principal ventaja es que se puede hacer la mediciéon, con instrumentos disponibles
cominmente en el laboratorio.

El método consiste en conectar la inductancia desconocida en serie con una
resistencia R variable, como se ilustra en la Figura 5.15. Se aplica, el voltaje de corriente
alterna a través de la conexion en serie y se iguala el voitaje a través de ambos
elementos. Se efectua ia igualacion midiendo primero, el voltaje entre las terminales det
inductor. Enseguida, se conecta el voltimetro entre las terminales de R; se ajusta su
valor hasta que el voltaje a través de elta, sea igual al voltaje medido en el inductor.
Cuande ambos voltajes son iguales, las impedancias det inductor y de la resistencia
también son iguales. Por lo tanto, se pueden igualar y emplear la ecuacion resuitante
para calcular el valor de la inductancia. La ecuacion para el calculo de L es:
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en donde R es el valor de la resistencia ajustada en equiiibrio, r es el valor medido de la
resistencia del inductor en corriente directa, y f es 60 Hz o cuaiquier otra frecuencia
conveniente disponible.

™ .

Fligura 5.15

5.5.2 Puentes de Inductancia
Los puentes de inductancia de mayor aplicacion son los puentes Maxwell y Hay. Ambos

puentes se basan en el modelo real de los inductores y en los principios del puente de
ca.

5.5.2.1 Puente Maxwell

El puente Maxwell de la Figura 5.16, se utiliza para medir una inductancia desconocida
en términos de una capacitancia conocida. Una de las ramas de refacién tiene una
resistencia y una capacitancia en paralelo.

El reajuste de la ecuacion general para el equilibrio del puente dada en la ecuacion
(5.42), también se puede expresar de la siguiente forma, en base a la Figura 5.16:

Zp = Z,2¥, 5.59

donde:

Zx = Re+joLg Zy =Ry ZL=R y

-
I

+ o &

11
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La sustitucion de estos valores en la ecuacion (5.59) es:

Ry + iy = R,&(R%Jr Ja q] 5.60
1

Al separar términos reales e imaginarios:

R
Rry=Ry —R‘z s.61
Yy
Ly = R,R,C, 5.62
R1
R2
c1
v @ / © o
R3 /:x/
Rx
Figura 5.16

Ef puente Maxwell se limita a la medicién de inductores de Q medio (1 < Q < 10).
Esto puede mostrarse si se considera la segunda ecuacion de equilibrio, la cual
establece que la suma de los angulos de fase de un par de ramas opuestas debe ser
igual a la suma de los angulos de fase del otro par. Puesto que los angulos de fase en
fos elementos resistivos de las ramas 2 y 3 suman 0° y la suma de las ramas 1 y 4
también sera de Q°. El angulo de fase de un inductor de Q alto sera muy cercano a 90°
(positivos), lo cual requiere que el angulo de fase de la rama capacitiva este cerca de
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90° (negativos). Esto significa que la resistencia de Ry ha de ser muy grande, lo cual no
es practico. Los inductares de Q afto se miden generaimente con el puente Hay.

El puente Maxwell tampoco es conveniente para la medicién de inductores con
muy bajo valor de Q (Q < 1), debido a los problemas de convergencia en el equilibrio.
Los valores bajos de Q presentan resistencias inductivas; por ejemplo, un inductor de RF
si se mide a baja frecuencia. Como se observa de fas ecuaciones para Rxy Lx, el ajuste
para el equilibrio inductivo por Rz, afecta el equilibrio resistivo de R: y da el efecto
conocido como equilibrio deslizante. Este describe, la interaccién entre los controles, de
forma que el equilibrio se encuentra variando R, y posteriormente con Ra, se repite el
procedimiento que encuentra un nuevo punto de equilibrio. El punto de equilibrio da 1a
impresiéon de moverse o deslizarse hacia su sitio final después de muchos ajustes.

E! procedimiento normal para equilibrar el puente de Maxwell, es ajustar primero
Ra para el equilibrio inductivo y luego ajustar Ry para el resistivo. Después, al regresar al
ajuste de R3 se observa que el equilibrio resistivo se ha modificado hacia un nuevo valor.
Este proceso, se repite y da una convergencia tenta hacia el equilibrio final. Para
inductores de Q medio el efecto de la resistencia no es significativo y el equilibrio, se
alcanza después de pocos ajustcs.

5.5.2.2 Puente Hay

El puente Hay (Figura 5.17) difiere del de Maxwell, porque tiene una resistencia Ry en
serie con el capacitor patrén C: y no en paralelo. Por lo tanto, para angulos de fase
grandes R,, debe tener un valor muy bajo; por consiguiente, el puente Hay es mas
conveniente para mediciones de inductores de Q afto (10 < Q < 1000).

R1

[oF]

Figura 5.17



Parte 1. Intr & las dici ekctricas.

Las ecuaciones de equilibrio, se derivan de la sustitucion de los valores de las
impedancias de las ramas del puente, en la ecuacién general para el equilibrio del
puente. Para el circuito de la Figura 5.17 se tiene que:

Z, =R ~-—L; Z, = Ry Zy=R, Yy Zpe=Ri¢+joly

La sustitucién de estos valores en la ecuacién (5.42) da:
J .
(Ri—;?‘ (Re+joLly)=R Ry 5.63

Al separar los términos reales de los imaginarios se obtiene:

L
R,R,+~E;5= R, R, 5.64
()
y
Re
—L -l 5.65
wC @ Ly R ]

ambas ecuaciones (5.64) y (5.65) contienen Lx y Rx.; por tanto, hay que resoclverios
simuitaneamente. Esto lleva a:

2 2
1 R1
Ly=— %55 s.67

_I+m2C‘2R|2

Ambas expresiones para fa inductancia y resistencia desconocidas contienen la
velocidad angular «, en consecuencia, se requiere que la frecuencia de la fuente de
voltaje se conozca con exactitud. Lo anterior no se presenta al medir inductores de Q
alto, ya que, considerando que la suma de angulos de fase a ramas opuestas debe ser
igual, el Angulo de fase inductivo ha de ser igual al &ngulo de fase capacitivo, puesto que
los angulos resistivos son cero. La Figura 5.18 muestra que la tangente del angulo

inductivo es igual a:
5.8
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Y que el angulo de fase capacitivo es:

ranﬁc=—"-=wéc 5.69
3

Cuando los dos anguios de fase son iguales, sus tangentes también son iguales,
entonces:

7
tan B, = o, = .2
an, =tanb, o fe) P 8.70
Consideranda el término (1 + 2 R,’), el cual aparece en las ecuaciones (5.66) y (5.67)
se tiene que, después de sustituir (5.70) en ta expresion para Lx, (5.67) se reduce a:

Ly= ﬁy 5.71
l+(—1-)
Q
Para un valor de Q mayor de 10, el término (1/Q)? sera menor que 1/100 y puede

despreciarse. La ecuacion (5.67) se reduce a una expresion idéntica a ia del puente de
Maxwell:

Ly = Ry RC

De aqui, el porqué, el puente Hay es conveniente para medir inductores con Q
alto, en especial aquellos con Q mayor de 10. Para valores de Q menores a 10, el
término (110)2 es grande y no puede despreciarse. Para este caso, el puente de
Maxwell es el mas conveniente.

Rr

Re

Figura 5.18
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5.5.3 Medidor de Q

E! medidor del factor de calidad Q, es un instrumento que basa su operacién en las
caracter{sticas de un circuito resonante en serie, es decir, el voltaje en el inductor o el
capacitor es igual al voltaje aplicado multiplicado por el Q del circuito. Si a éste, se aplica
un voltaje fijo, se puede calibrar un volitimetro conectado a través del capacitor para leer
el Q directamente.

Las relaciones de corriente y voitaje de un circuito resonante en serie se muestran
en la Figura 5.19. En resonancia son validas las siguientes condiciones:

Xe=X,
Ve=IiXgo=1X,
V =1IR

donde V es el voitaje aplicado, | la corriente en el circuito, V¢ el voltaje en el capacitor,
Xc es la reactancia capacitiva, X, la reactancia inductiva y R la resistencia del inductor.

X,

Vo

Figura 5.19

De la ecuacion (1.24) y con las condiciones de resonancia:

< 8.72
R R v

por lo tanto, si V se mantiene a un nivet conocido y constante, un voltimetro conectado al
capacitor se puede calibrar directamente en términos del Q del circuito,
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Un circuito medidor de Q practico se ilustra en fa Figura 5.20. El oscilador de
banda ancha con un rango de frecuencias de 50 kHz a 50 MHz, entrega corriente a una
resistencia en paralelo (shunt} de valor bajo. Rsu, por o general, de 0.02 Q. Casi no
introduce resistencias en el circuito oscilador, por lo cual, representa una fuente de
voltaje de magnitud V con una resistencia interna muy pequefia, en la mayoria de los
casos despreciable. El voltaje en ia resistencia derivadora, correspondiente a V (Figura
5.19) se mide con un medidor de termopar, el cual tlene marcado “Muiltiplique Q por”. El
voltaje en el capacitor variable, que corresponde a V¢ en la Figura 5.19, se mide con un
voltimetro digital con una escala calibrada en valores de Q.

Para efectuar una medicién, la inductancia desconocida se conecta a las
terminales de prueba de! instrumento y el circuito se sintoniza en resonancia ,ya sea,
caolocando el oscilador a una frecuencla dada y variando el capacitor interno de
resonancia o colocando el capacitor a un valor deseado y ajustando la frecuencia del
oscilador. La lectura del Q en el medidor de salida, se debe muitiplicar por el valor
seflalado por el indicador “Muitiplique Q por® para obtener el valor real de Q.

Ei Q indicado (lectura en resonancia en el medidor de “Q del circuito™) se llama Q
del circuito, puesto que, se incluyen en el circuito de medicion las peérdidas del capacitor
en resonancia, del voltimetro y de la resistencia. El Q efectivo del inductor medido sera
un poco mayor al Q indicado. Por lo general, es posible despreciar ésta diferencia,
excepto en ciertos casos, donde la resistencia del inductor es relativamente pequefia en
comparacion con el valor de la resistencia derivadora.

ta inductancia de la bobina puede calcularse a partir de valores conocidos de
frecuencia (f) y capacitancia resonante (C), ya que:

q
X = A = e 5.73
T de Y (Z=7y ¢

Inductancia Desconocida
| R

Rsn C 5
Oscilador \

Multiplique Q por

L]
s

Circuito Medidor
de Q

Figura 5.20
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5.5.4 Medidores Digitales de Inductancia

Esta ciasificaciéon en ocasiones, se realiza independientemente de la técnica empleada
para efectuar la medicion de inductancia, es decir, s6lo se considera si la informacion
presentada se encuentra en forma digital. Por ejempio, un puente de Maxwell con
balanceo automatico y lectura de salida en numeros discretos, se encontrara en ésta

clasificacion.

Sin embargo, el método que mas se aproxima a una medicion digital, es el que
emplea la constante de tiempo L/R para determinar la inductancia desconocida. El
procedimiento que se sigue para realizar la medicioén, es el mismo que se describié para
los medidores digitales de capacitancia.

5.6 ESPECIFICACIONES

Existe una gran variedad de instrumentos de medicién de componentes, diseffados para
una amplia variedad de aplicaciones. Las tres siguientes tablas, listan los instrumentos
mas comunes de medicién de R, C ¥ L con sus especificaciones tipicas. Existen muchas
mas especificaciones que las mostradas en las tablas, y ello depende del tipo de
instrumento. Sin embargo, el rango y la exactitud es la informacién que principaimente se
requiere para la eleccién de un instrumento.

INSTRUMENTOS DE MEDICION DE RESISTENCIA

Instrumento Rango Tipico Exactitud Tipica
Ohmetro 1Q-10M° | 5-20%
Ohmetro Digital 0.01 Q- 10 MQ2 0.01-1%
Puente Wheatstone 0.1.Q - 50 MQ2 001-1%
Puente Comparador 0.1 Q2- 100 MQ2 ! 0.01-0.1%
Puente de Relacion Fija 12~ 1 MQ 0.2- 10 ppm
Puente de Kelvin 0.1 u2~-10002 0.01-1%
Miliohmetro 0.1 02 - 1 kQ 2-59%
Tabla 5.1

INSTRUMENTOS DE MEDICION DE CAPACITANCIA

Instrumento Rango Tipico Exactitud Tipica
Medidor Digital (1 MiH2) 0.01 - 1000 uF 05-1%
Puente de Capacitancia (120 Hz)) 10pF-1F 1 9%
Puente de Capacitancia (1 MH2) 0.01 pF - 1000 pF 0.1-1%
Puente de Capacitancia Schering 10 pF - 10 uF 0.01 %
Puente de C itancia Aul i 0.01 pF - 1000 uF 0.1 9%

Tabla 5.2
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INSTRUMENTOS DE MEDICION DE INDUCTANCIA

instrumento Rango Tipico Exactitud TIEIcs

Medidor Digital (1 MH=) 001 uH-mH 0.5-1%

Medidor de Q 0.1 yuH - 100 mH 3-5%

Puente de Inductancia 1 nH - 1000 H 0.1%
Tabla 5.3

£n este momento, es importante mencionar que los instrumentos mas comunes en
el mercado son ios llamados puentes universales o RCL. Estos instrumentos, estan
diseflados para medir un amplio rango de valores de resistencia, capacitancia e
inductancia. Para poder llevar a cabo estas funciones, el instrumento tiene cinco o seis
circuitos puente integrados. Estos cinco circuitos, por io general son, el puente de
Wheatstone, los puentes de capacitancia en serie y paralelo, asl como el puente de
Maxwell y el puente de Hay. Otra de sus caracteristicas es que ademas de la sefial
interma de excitacion de frecuencia fija, permiten el empleo de otras fuentes externas de
cd y ca como sefiales de excitacién, lo cual lo hace un instrumento mas versatil. En
algunos casos, estos instrumentos, se construyen con balance automatico del puente
usando servosistemas con componentes digitales para obtener la condiciéon nula. Ello
permite hacer mediciones muy rapidamente y también, proporcionan ei dato de salida en
forna digital para su registro o procesamiento posterior. En [a Tabla 5.4 se dan las
especificaciones de tres puentes RCL, comerclaimente disponibles, con una exactitud de!
1 por ciento y frecuencia fija de 1 kHz.

PUENTES RCL

Fabricante R (o} L D Q

GR 1650-B 1me- 1.1 MQ 1 pF - 1100 uF 1TuH- 1100 H 0.001 - 50 0.02 -1000
Fluke 7108 10 mQ2 - 12 MQ2 1 pF - 1200 pF 1uH- 1200 H 0-1.05 0- 1000
HP 4260-A 10 me2 - 10 M2 1 pF - 1000 uF 1 uH - 1000 H 0.001-50 0.002 - 1000

Tabla 5.4




Capitulo
6
Disefio de la Iinterfase

6.1 INTRODUCCION

El disefio de una interfase responde a la necesidad de unir componentes, en este caso,
del sistema de medicién y la computadora personat (PC), de manera que sean capaces
de funcionar en forma coordinada y compatibie. El proposito principal de éste capitulo,
es la descripcion de dicho diseflo. Sin embargo, antes de iniciarla, se proporcionan los
conceptos generales, a través de los cuales se fundamenta la interfase creada.

6.2 INTERFASE CON UNA PC

La interfase con una PC se define como la sincronizacién de la transmision de
informacidén digital entre una PC y dispositivos externos, incluyendo la memoria y los
dispositivos de entrada/salida (E/S). La palabra sincronizacién cuando se aplica a las
computadoras significa, el control de la ejecucién de una secuencia de aperaciones

mediante sefiales de reloj o impulsos.

Aunque los detalles de la interfase con una computadora variaran con la clase de
PC utilizada, los principlos generales de interfase pueden aplicarse a una gran variedad
de ellas. Esto se debe, a que las PC's se integran basicamente de los siguientes

componentes:

e Tarjeta de Sistema o Tarjeta Madre que contiene
Microprocesador
Ranuras de Expansion
Memaria (RAM y ROM)
Reloj del Sistema
Coprocesador Matematico
Adaptador de Teclado
Controlador de DMA
Cantrolador de interrupciones

Fuente de Poder

Teclado

Monitor

Controlador de Disquete y unidades de disquete
Controlador de Disco y unidades de disco duro
Tarjeta Multifuncién que proporciona

Puerto Paraielo

Puerto Serie
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Parte 2. Disefio del MuRimetro Digital.

En la tarjeta madre, se encuentran los dos elementos basicos que se requiere
considerar cuando se disefia una interfase. Ellos son el microprocesador (up) y las
ranuras de expansion. Las funciones que desempefian estos elementos indican el por
qué de su importancia en la realizacidon de ésta tarea.

6.2.1 Funciones del Microprocesador
En una PC, todas las transferencias de informacion de aiguna u otra forma involucran at

up. El np establece comunicacion con diversos dispositivos por medio de 3 canales o
buses, que son: 1) direcciones, 2) datos y 3) control. Como se ilustra en la Figura 6.1,
estos canales conectan al uyp a cada uno de los elementos de memoria y de E/S, de
manera que los datos y la informacion puedan fluir entre el pp y cualquiera de estos

elementos.

Cuando el up envia datos a otro elemento de la PC, a ésta se le llama operacion
de escritura y el up escribe en el elemento seleccionado. Por el contrario, cuando el up
recibe datos de otro elemento, se le denomina operacion de lectura y el up lee del
elemento seleccionado. Es importante comprender que los términos ‘“lectura® y
"escritura® siempre se refieren a la operacion realizada por el up.

Il

E/s

Microprocesador Memoria

T T

Canal de Control

Figura 6.1
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Capitulo 6. Disefio de la interfase.

Para que el intercambio de informacion entre el up y los diversos dispositivos se
efectue de forma ad: da, es r rio la participacion de los tres canales antes

mencionados. Las funciones de estas canales al trabajar junto con el pp son:

e Canal de Direcciones
Este es un canal unidireccional, debido a que (a informacién fluye en un solo sentido,

del pp a la memoria o a los dispositivos de E/S. Cuando el up desea comunicarse
(leer o escribir) con cierta localidad de memoria o dispositivo de E/S, coloca la
direcciéon adecuada en sus salidas de direccion, para que sea transmitida a traveés del
canal de direcciones. En otras palabras, el dispositivo en concreto que esta implicado
en la trasferencia de datos, es seleccionado mediante la informacion digital presente
en este bus.

En teoria, el numero de localidades de memoria o de dispositivos de E/S a los
que se puede seleccionar (direccionar) depende del nimerc de Ilineas de direcciéon
que posea el up. Es decir, un up con 20 Hneas de direccion genera 2% = 1,048,576
posibles direcciones diferentes. Sin embargo, la capacidad de direccionamiento no
soélo depende del numero de lineas de direccion que posea el up sino de dos factores:
1) algunos up's emplean el total de sus lineas de direccién para seleccion de memoria
y un numero menor de esas lineas para dispositivos de E/S y 2) del tipo de
arquitectura de'la ranura de expansion.

« Canal de Datos
La transferencia de datos entre el up y los otros elementos se produce en este canal.

El canal de datos esta formado por un cierto namero de bits y es bidireccional, lo cual
significa que la inforrmacién se intercambia mediante un niomero de vias paralelas que

transportan los bits hacia y desde el up.

Las terminales de datos del pp, pueden ser entradas o salidas, dependiendo si
el up realiza una operacién de lectura o escritura. Durante una operacién de lectura
actian como entradas y reciben los datos que se han colocadoe en el canai de datos,
por la memoria o el dispositivo de E/S, seleccionado por la direccion presente en el
canal de direcciones. En una operacion de escritura, las terminales del up actgan
como salidas y colocan datos en el canal respectivo, para su envio a la localidad de
memoria o al dispositivo de E/S seleccionado.

Hasta el momento sélo se ha mencionado que un cierto nimero de bits se
transmiten en e! canal de datos , ello se debe a que en algunas ocasiones éste
numero de bits no coincide exactamente con los que posee el up. Sin embargo, los
bits que se transmiten en el canal de datos lo determina el up, es decir, el nimero de
bits presentes en este canal s6lo puede ser igual o menor al nimero de datos del up,

perc nunca mayor.
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Parte 2, Disefo dei Mullimetro Digital.

« Canal de Control
El canal de control transporta las seflales qQue sincronizan la colocacién de la

informacion en los canales de datos y direcciones, con las actividades del up y los
dispositivos de E/S o memoria. Algunas de estas sefiales, son seflales que el up envia
a los otros elementos para indicarles qué tipo de operacién se espera en ese
momento. A su vez, los dispositivos de E/S pueden enviar seflales de control al pup.

La comprension de tas funciones que desempefia un up es de suma importancia
en la realizacion de una interfase, sin embargo, también se requiere conocer las
caracteristicas que posee el up presente en la PC que se va a utilizar. La Tabla 6.1
muestra las caracteristicas principales de los up’s de mayor aplicacion.

CARACTERISTICAS DE LOS MICROPROCESADORES

Microprocesador Ancho del caneal de Ancho del canal de Tamano de Reloj
datos (bits) direcciones (bits) _ Memoria MHZ)
8086 16 20 TM™M 477
8088 8 20 1M 4.77
80286 16 24 16 M 8
B80386SX 16 24 16 M 16
80386DX 32 32 4G 16
B80486SX 32 a2 4G 20
80486DX 32 32 4G 25
Tabla 6.1

De la Tabla 6.1 se derivan los siguientes comentarios:

La velocidad de reloj que se muestra, es la velocidad de la version original de cada
up, es decir, existen versiones de estos mismos up's con velocidades de reloj mas
altas.

e E! ancho del canatl de datos y de direcciones varian entre un pup y otro.

€l ancho del canal de datos determina cuantos bits se transfieren a la vez. En general,
mientras mas ancho sea el canal de datos, mas rapido es el pup, y

e El ancho del canal de direcciones determina la capacidad de direccionamiento del up.

A pesar de las diferencias comentadas, cualquiera de estos pp's se adapta al
diagrama de bloques mostrado en la Figura 6.2, de donde las acciones basicas de una
interfase se resumen tal como sigue:
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e Seleccion: Direccionamiento del up, para comunicarse con un dispositivo en

especifica.

Entrada: Transferencia de datos desde un dispositivo externo hacia el up.
e Salida: Transferencia de datos desde el up a un dispositivo externo.

Pulsos de Sincronizacion: Generar los pulsos de sincronizacion apropiados para
entrada o salida, en la transferencia de datos, para coordinar las acciones de un

dispositive extermo en particular y el pup.
Manejo de intermrupciones: Detectar y atender las seflales de interrupcién que llegan al
np desde los dispositivos externos.

Sefial de Interrupcion desde s
dispositivos de entrada o salida

|

: Direcciones Direcciones p

Dispositive HP
de Entrada Datos ~ Datas [
——————1] fe————

Dispositivo
de Salida

Pulsos de Sincronizacién a Pulsos de Sincrenizacién
los dispasitivos de entrada a los dispositivos de safida

Flgura 6.2

6.2.2 Funcion de las Ranuras de Expansion
Ranura de expansién o slot es el nombre que recibe el conector estandar presente en la

tarjeta madre de cada PC. Su funcidn es permitir la insercién de tarjetas de expansion de
manera tal, que puedan trabajar en forma conjunta con el pup y los otros dispositivos
presentes en la PC. En las tarjetas madre, comunmente existen varios de estos slots que
alojan tarjetas tales como: de video, controladora de disco 6 multipuertos.
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Al conjunto de sefiales a ias que se tiene acceso mediante estos conectores se le
llama bus de expansidn. El bus de expansion se define como un estandar de
comunicacion, un acuerdo acerca de como construir tarjetas que puedan trabajar en una
PC. Sin embargo, por diversas razones no sélo existe un estandar sino tres diferentes.
Ellos son: ISA (Industry Standard Architecture - Arquitectura Estandar de la industria),
MCA (Micro Channet Architecture - Arquitectura de Micro Canal) y EISA (Extended
industry Standard Architecture - Arquitectura Estandar Extendida de la Industria).

€] motivo principal que provoco la existencia de estos 3 buses, es consecuencia
de la evolucion de los pp's, lo cual se refleja directamente en la velocidad y el ancho del
canal de gatos y direcciones, y en menor grado en la compatibilidad. De esto se deduce
que los rasgos basicos que distinguen a uno y otro bus tiene relacion con estos factores,
tal como se observa en la Tabla 6.2.

CARACTERISTICAS DE LOS BUSES DE EXPANSION

Bus Ancho del Canal de Datos  Ancho del Canal de Direcciones Velocidad
(bits) (bits) (MH2)
1SA 16 24 8
MCA 32 32 10
EISA 32 32 8
Tabta 6.2

La Tabla 6.2 se muestra con fines comparativos, ya que, cada bus posee un
nimero extra de seflales, la mayoria de ellas enfocadas al control de las interacciones
entre el up, la memoria y los dispositivos de E/S.

Con referencia a 1a compatibilidad, el bus {SA permite la conexién de tarjetas de 8
y 16 bits a una velocidad de 8 MHz. Por su parte, MCA creado por 1BM ofrece
caracteristicas como: mayor velocidad, bus mastering, menor susceptibilidad al ruido y
configuracion de las tarjetas a través de software, entre otras mejoras. A pesar de ello,
todas éstas ventajas se ven hasta cierto punto opacadas por la carencia de
compatibilidad con ISA. En cambio, EISA ofrece estas rmismas caracteristicas
manteniendo la compatibilidad con ISA, para lo cual, conserva la velocidad a 8 MHz.

El objetivo de ésta breve explicacion, es establecer que el factor mas importante
al disefiar una interfase es el tipo de arquitectura del bus de expansion, ya que ello
determina: 1) el namero de lineas de datos disponibles, es decir, el nimero de bits que
pueden transmitirse a la vez, 2) el nimero de lineas de direccién, con el cual es posible
asignar direcciones a la tarjeta, 3) las sefiales accesibles para indicacidon de operacion
de lectura y escritura, 4) velocidad de transferencia de la informacién, 5) dimensiones
fisicas de la tarjeta y 6) compatibilidad.

126




Capitulo 8. Disefio de ia interfase.

El bus de expansiéon que emplea la interfase del proyecto es tSA, por lo tanto, es
el que se describira con detalle.

6.2.2.1 Bus de Expansion ISA

£l bus ISA cuenta con dos bloques de contactos: uno de 62 y otro de 36, distribuidos en
ambos lados de cada conector. Existe una separacion de 0.1 pulgadas entre cada
contacto y una altura de 0.31 pulgadas. La existencia de estos dos bloques, responde a
la compatibilidad del bus con las computadoras XT y AT, las computadoras XT requieren
de un bus de datos de 8 bits para lo cual, esta disponible el bloque de 62 contactos,
mientras que las computadoras AT con un bus de datos de 16 bits usan los dos bloques.
En estos bloques pueden conectarse cualquiera de los dos tipos de tarjetas mostradas
en la Figura 6.3.

La disposicion de las seflales presentes en el bus ISA se indican en la Figura 6.4. Sus
funciones son las siguientes:

SENALES EN EL PRIMER CONECTOR (862 CONTACTOS)

En este bloque, la hilera de contactos de la derecha se denominan con "A” y la de la
izquierda con “B8". Sin embargo, la descripcién de las sefiales se hara considerando el
nombre de cada una de ellas.

AEN
La sefial AEN (Address Enable - Habiltador de direccién), es una sefial de salida activa
en nivel alto. Indica que e! controlador de DMA tomara el mando del bus de expansion.

ALE

La seflal ALE (Address Latch Enable - Habilitador de direcciones) es una sefial de salida
activa en nivel alto. Indica a los dispositivos conectados al bus que una direccidén valida
ha sido enviada por el up.

CLOCK

La seflal CLOCK (Relgj) es una sefial de salida que se deriva de la sefial OSC. Este
contacto refleja la velocidad dei reloj que alimenta al up, una fraccion de ésta, o la de un
relo} independiente. Su funcion es temporizar y sincronizar todas las operaciones que se
ejecutan en el bus de expansion.

DRQ1-DRQ3

Las lineas DRQ1 a DRQ3 (Direct Memory Access Request - Solicitud de Accesa Directo
a Memoria) son seflales de entrada activas en estado alto. Son utilizadas por los
dispositivos conectados al bus de expansion para pedir operacion, ya sea de lectura o de
escritura con acceso directo a memoria, es decir, sin intervencién del up. A cada linea se
le asigna un nivel de prioridad correspondiente a su designacion numeérica, 1 tiene la mas
alta prioridad y 3 la mas baja.
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31 contactos por lado
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b) Tarjeta de 16 bits

Dimensiones en puigadas
Figura 6.3

DACK1-DACK3

Las sefiales DACK1-DACK?3 (Direct Memory Access Acknowledge - Reconocimiento de
Acceso Directo a Memoria) son sefiales de salida activas en nivel bajo. Son emitidas por

el controlador de DMA, para confirmar que la correspondiente solicitud de DMA (DRQ)
ha sido aceptada y que el controlador de DMA tomara el mando del bus,
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/O CH CK
La seflal /O CH CK (/0O Channel Check - Verificador del Canal de E/S) es una sefal de
entrada activa en nivel bajo. Esta sefial, cuando esta activa, genera una interrupcion que

le indica al np que un error de paridad ha ocurrido, en cuaiquiera de los dispositivos
conectados al bus.

/0 CH RDY

La sefial O CH RDY (170 Channel Ready - Canal de E/S Listo) es una seflal de entrada
activa en nivel bajo. Se utiliza para extender el numero de ciclos de reloj, de tal manera
que los dispositivaos de E/S o memoria, que no son lo suficientemente rapidos como el
up, puedan responder. Mientras ésta sefial no este activa, el yp se encuentra en estado
de espera.

IOR

La sefial IOR (IO Read - Lectura de E/S) es una sefial de salida activa en nivel bajo. Se
utiliza para indicarle a un dispositivo de E/S que coloque la informacion del puerto de
entrada, en las lineas de datos, con ei propdsito de que el up pueda leeria.

ow

La sefial IOW (/O Wrrite - Escritura de E/S) es una sefial de salida activa en nivel bajo.
Le indica a un dispositivo de E/S que tome la informacion presente en las lineas de
datos, puesta ahi por el up y la coloque en el puerto de salida,

IRQ3-RQ7, IRQY

Las sefiales IRQ3 a IRQ7 e IRQY (Interrupt Request - Solicitud de Interrupcién) son seis
sefiales de entrada activas en nivet alto, son usadas por los dispositivos conectados al
bus, para generar solicitudes de interrupcion al pup. Las lineas de solicitud de interrupcion
se designan numéricamente en orden de prioridad decreciente.

oOSscC

La linea OSC (Oscillator - Oscilador) suministra una sefial derivada directamente de un
oscilador de cristal. Tiene un ciclo de trabajo cercano al 50% y es la seflal de frecuencia
mas aita en el bus de expansion.

REFRESH

La sefial REFRESH (Refresco) es una sefial activa en nivel bajo. Se emplea, cuando el
bus de expansion se comparte con otros pp's, su funcidn es prevenir interrupciones
indeseadas durante l0s ciclos de refresco de memaoria.

RESET DRV

Esta sefial es de salida y se mantiene activa en nivel alto durante el arrangque o
reinicializacion del sistema.
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SAO0-SA19
Las lineas de direccion SAD-SA19 son seflaies de salida que se utilizan para direccionar

a la memoria y a los dispositivos de E/S.

SDO-SD7
Las seflales SDO a SD7 son bidireccionales y se emptean para transmitir los datos entre

el up, memoria y dispositivos de E£/S.

SMEMR
SMEMR (Memory Read - Lectura de Memoria) es una seflal activa en bajo nivel. Le

indica al dispositivo de memoria seleccionade, que coloque el dato de la localidad
indicada en las lineas de datos. Esta seflal se activa solamente cuando la direccion de
memoria usada, se encuentra por debajo de 1t Mb (FFFFH).

SMEMW
La seflal SMEMW (Memory Write - Escritura de Memoria) es una seflal activa en nivel

bajo, la cual indica que el up colocara un byte de informacion en las lineas de datos y
que el dispositivo de memoria debera almacenar esta informacién en la direccién
indicada. Al igual que SMEMR, esta seiial se activa s6lo cuando la direccion de memoria

se encuentra por debajo de 1 Mb.

TI/IC
La sefial T/C (Terminal Count - Terminal de Conteo) es una sefial activa en estado alto.

Su activacion, representa la terminacién del conteo de un nimero de bytes transferidos
por DMA. (Este numero de bytes se declara antes de Que se inicie la transferencia por
DMA, de manera tal, que puedan ser adecuadamente contados.)

ows
La seflal OWS (Zero Wait State - Cero Estados de Espera) es una sefial activa en nivel

alto que indica que el cicio de bus puede efectuarse sin insertar estados de espera.

SENALES EN EL SEGUNDO CONECTOR (36 CONTACTOS)
£n este bloque, ia hilera de contactos de la derecha se denominan con “C” y la de la

izquierda con “D".

DACKO, DACKS-DACK?7

Estas sefiales cumplen con la misma funcion que DACK1-DACKS3, con la diferencia de
que estas reconocen transferencias de DMA de 16 bits.

DRQO, DRQS-DRQ7
Similares en funcion a las seflales DRQ1-DRQ3, excepto que éstas efectlan solicitudes

de transferencias por DMA con 16 bits.
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vo cs 16

La sefial {/O CS 16 (I/O Chip Select 16 bits - Selector de E/S de 16 bits) es una sefial
de entrada activa en estado bajo. Se utiliza para Indicar al sistema, que fa transferencia
de datos con los dispositivos de E/S, es una operacion de 16 bits. Ademas sefiala que
puede soportar un solo estado de espera.

IRQ10-IRQ12, IRQ14, IRQTS
Estas cinco lineas de interrupcion poseen las mismas caracteristicas que las sefales
IRQ3-IRQ7 e IRQ9.

LA17-LA23

Las seflales LA17 a LA23 (Unlatched Address - Direcciones sin latch) son seflales de
salida empleadas junto con las seflales de direccion del primer conector con el propdsito
de poder direccionar 16 Mb en el bus.

MASTER

La sefial MASTER es una sefial de entrada activa en nivel bajo, se emplea en operacioén
- de bus compartido y cuando esta activa, un pp presente en una tarjeta de expansion,
toma et control completo del bus de expansion.

MEMCS 18

Esta sefial MEM CS 16 (Memory Chip Select - Selector de Memoria con 16 bits) es una
seffal de entrada activa en estado bajo. Se usa para indicar que se realizaran
transferencias de datos con 16 bits, permitiendo un séto estado de espera.

MEMR

La sefial MEMR es similar a SMEMR en funcién. Si SMEMR esta inactiva y MEMR esta
activa (estado bajo), ello indica que el acceso a memaoria es una localidad arriba de 1
Mb. A su vez, si ambas estan activas se tiene acceso por debajo de 1t Mb.

MEMW

Esta sefial posee las mismas caracteristicas que SMEMW, excepto que se activa tanto
en trasferencias de 8 bits (SMEMW activa) como en trasferencia de 16 bits (SMEMW
inactiva).

SBHE

La sefial SBHE (System Bus High Enable - Habilitador de la parte afta de! bus) es una
sefial de salida activa en estado alto. Indica a los dispositivos conectados al bus que se
efectuaran transferencias de datos en 16 bits.

SD8-SD15

Las seftales SD8 a SD15 son ocho sefiales bidireccionales que representan el byte mas
significativo en trasferencia de datos de 16 bits.
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Todas las sefiales mencionadas tienen niveles 16gicos TTL. Ademas, distribuidos
en ambos conectores, se proporcionan: 4 tierras, 3 voltajes de + 5 V y un contacto para
cada voltaje de -5V, + 12Vy- 12 V.

6.3 DISENO DE LA INTERFASE

El disefio de una interfase requiere del establecimiento de las funciones que realizara
durante su aplicacion. En este caso, son adquisicion y transmision de datos. Esto
significa, que mediante ella, la PC no sdélo adquiere datos para su almacenamiento y
exhibicién sino que también procesa esos datos con el propdsito de enviar seflales de
control hacia el sistema de medicién.

Basicamente, la interfase emplea los siguientes circuitos integrados: 1) interfase
periférica programable y 2) decodificador/demultiplexor de 1 a 8. Estos elementos se
encuentran conectados en una tarjeta como la mostrada en la Figura 6.3a.

6.3.1 Interfase Periférica Programable

La interfase periférica programable (PPl) 8255 es un dispositivo de bajo costo para
interfases, que se encuentra en muchas aplicaciones. Ejemplo de ello, es la interfase con
el teclado y con el puerto paralelo de fa impresora.

El PPI consta de 24 terminales para E/S, las cuales representan 3 puertos de 8
bits cada uno. Estas terminales de E/S pueden ser programadas en dos grupos de 12
terminales y emplearse en cualquiera de los tres modos de operacion disponibles. En el
primer mado (Modo 0), cada grupo de 12 terminales de EfS puede ser programado en
conjuntos de 4 terminales para utilizarse como entrada o salida. En el Modo 1, el
segundo modo, cada grupo puede ser programado para tener 8 lineas de entrada o
salida. De las 4 terminales restantes de cada grupo, 3 son empleadas para handshaking
(reconocimiento) y 1 para seflales de control de interrupcién. En el tercer modo de
operacion (Modo 2), se utilizan 8 lineas de un grupo para formar un bus bidireccional y 5§
lineas para handshaking.

6.3.1.1 Descripcion de las terminales del PP| 8255
E) conacimiento de las funciones que desempefian las terminales del PP| es basico para
comprender su funcionamiento. La siguiente descripcién se basa en la Figura 6.5.

D7-DO (Bus de Datos)

Es un buffer de tercer estado constituido de 8 bits bidireccionales, el cual se usa para
comunicar al 8255 con el bus de datos de un sistema. Los datos son transmitidos o
captados por el buffer bajo la ejecucién de instrucciones de entrada o salida por parte
del up. Las palabras de control son también transmitidas a través de este buffer. (EI
término palabra de control, se emplea para nombrar al conjunto de bits que programan al
PPI, como se vera mas adeiante.)
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CS (Chip Select - Seleccién)
Una sefial baja en ésta terminal de entrada, habilita la comunicacidn entre el 8255 y el

up.

RD (Read - Lectura)
Una sefial baja en ésta terminal de entrada, habilita al 8255 para enviar datos al pp. Esto
significa, que el up puede leer la informacion contenida en el buffer de datos del PPI.

WR (Write - Escritura)
Una sefial baja en ésta terminal de entrada, permite al pp escribir datos o palabras de
control en el PPI.

A0, A1 (Port Select 0, 1 - Setecclon de Puerto 0, 1)

Estas sefilales de entrada, en combinacién con las entradas RD y WR, controlan la
seleccién de ailguno de los tres puertos o del registro de la palabra de control. La Tabla
6.3 muestra las operaciones que resultan de la combinacidén de estas cuatro sefiales
junto can CS,

OPERACION BASICA

A1l A0 RD WR Cs Operacion
o 2} ] 1 o Puerto A —» Bus de Datos

] 1 o] 1 0 Puerto B — Bus de Datos

1 o] o 1 o Puerto C — Bus de Datos

0 0 1 o o Bus de Datos -» Puerto A

o] 1 1 ] o Bus de Datos — Puerto B

1 2] 1 ] o] Bus de Datos —» Puerto C

1 1 1 o o Bus de Datos —» Registro de la Palabra de Control
X X X X 1 Bus de Datos en tercer estado

1 1 o 1 o Condicion llegal

X X 1 1 o Bus de Datos en tercer estado

Tabla 6.3

Normalmente A0 y A1 se conectan al los bits menos significativos del bus de direcciones
del pup.

Reset (Relniclo)

Una sefial alta en esta terminal de entrada, limpia el contenido tanto del registro de la
palabra de control como el de todos los puertos (A, B8 y C). Estos son inicializados, como
puertos de entrada en el modo de funclonamiento 0.
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PA7-PAO (Port A - Puerto A)
Cuando se programa como puerto de salida se comporta como un buffer con latch

(retencién). En caso de programarse como puerto de entrada, tiene sélo la caracteristica
de latch.

PB7-PBO (Port B - Puerto B)
Funciona como buffer y latch para entrada o salida, y solamente como buffer en caso de

programacion como puerto de entrada.

PC7-PCO (Port C - Puerto C)

Es un buffer con latch cuando se pragrama como puerto de salida. Si se programa como
puerte de entrada solo es un buffer, es decir, no posee latch. Una caracteristica
exclusiva de este puerto es que esta dividido en dos puertos de 4 bits.

Las caracteristicas de latch y/o buffer mencionadas para los tres puertos son las
diferentes posibilidades de comportamiento, sin embargo, es importante considerar que
ellas dependen del modo de operacion seleccionado.

vCcc
El voitaje aplicado a esta terminal debe ser igual + 5 V.

GND (Ground - Tierra)
Esta terminal, es el nivel de referencia del voltaje y debe ser igual O V.

6.3.1.2 Programacion del PPI

La programacién del PPI, se basa en la lamada palabra de control, la cual se muestra
en la Figura 6.6. Para que la informacion contenida en esta palabra sea captada por el
PPI, deben de cumpiirse ias condiciones mostradas en el renglén 7 de la Tabla 6.3.

La palabra de control, establece la eleccion de modo y la funcion de los puertos,
es decir, si seran de entrada o salida. En la Figura 6.6, se observa que existen dos
grupes A y B. El grupo A programa al puerto A (PA7-PAO) y a ia mitad superior del
puerto C (PC7-PC4); el grupo B programa al puerto B (PB7-PB0) y a la mitad inferior del
grupo C (PC3-PC0). Ambos grupos poseen seleccién de modo, ésta caracteristica
permite, por ejemplo, que el grupo B pueda ser programado en el Modo 0 y el grupo A
en el Modo 1, lo cual da al PPl una mayor versatilidad. Ademas, es necesario conocer
que condiciones se establecen en cada modo de operacién con el proposito de evitar una

palabra de control no valida.

Una ultima consideracion es que la palabra de control no puede leerse del PPI,
como lo indica el renglén 8 de la Tabla 6.3. Por lo tanto, la unica operacion valida con
respecto a la programacian del PPl es la escritura de la palabra de control.
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Palabra de Contro!
[ D7 J o6 T DS | pe [ D3 [ D2 T D1 | Do ]

Grupo A

Puerta C (Bajo)

1 = Entrada

0 = Salida

Puerto B

1 = Entrada

0 = Salida

Modo de Seleccidn

Grupo 8
Puerto C (Alto)
1 = Entrada
0 = Salida
Puerto A
1 = Entrada
0 = Safida
Modo de Seleccion
00 = Mado 0
01 = Moda 1
1X = Mado 2

Figura 6.6

6.3.1.3 Funcionamiento en Modo 0
El modo basico de entrada/salida o Modo O es la operacidn elegida del PPl para el

proyecto, debido a las caracteristicas que ofrece. Estas son:

Dos puertos de 8 bits (PA y PB)
Dos puertos de 4 bits (PCH y PCL)

Cualquiera de los cuatro puertos pueden ser programados para entrada o salida.

Puertos de Salida con latch
Puertos de Entrada sin latch
16 configuraciones diferentes para operaciones de E/S
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En este modo, el aprovechamiento de todos los puertos para realizar operaciones
de lectura o escritura, se debe a que no se requiere de handshaking. Es decir, en los
otros dos modos, el puerto C se utiliza para control de sefiales de reconocimiento, ias

cuales dependiendo de su estado (1 o 0 l6gico) permiten la lectura o escritura de datos,
en los puertos restantes A o B.

Teniendo como base la Figura 6.6, se observa que para seleccionar Modo 0, se
requiere que el bit presente en las posiciones D6, D5 y D2 sea cero. En la Tabla 6.4 se

muestran, tas 16 palabras de control posibles en este modo, asi como el efecto de cada
una de ellas en los puertos.

PALABRAS DE CONTROL

® D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do PA PCcH PB PCL
1] 1 4] [+] o] V] 3] o o S S S S
1 1 ] ] o] ] o 1] 1 S S S E
2 1 ] 3] ] 1] o 1 ] S S E S
3 1 o o ] 1] ] 1 1 S S E €
4 1 o [s] o] 1 [s] o] [+] S E S S
5 1 ] o] o 1 ] ] 1 S [=3 S E
6 1 o] o] o 1 ] 1 ] S € E S
7 1 0 o o 1 [+] 1 1 S € E E
8 1 2] 0 1 4] [s] o o € S S S
9 1 ] ] 1 [ 2] ] 1 E S S E
10 1 ] 0 1 o 2] 1 0 E S E S
11 1 o] o] 1 V] ] 1 1 E S E E
12 1 0 o 1 1 0 (1] 0 € € S s
13 1 o o 1 1 0 o 1 € E S E
14 1 ] o 1 1 0 1 [+] € E E S
15 1 0 0 1 1 1] 1 1 E E E E
Tabla 6.4

6.3.2 Decodificador/Demultiplexor

El! decodificador/demultiplexor es un 74LS138 utiizado como decodificador de

dirgcciones as{ como Inhabitlitador del PPI. Su funcionamiento, se basa enla Tabla6.5 y
la Figura 6.7 muestra su disposicion de terminales.
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{2 w kS
F—1 8 Y1 DO
C Y2 :)——5—
Y3 :)———»:l—
& va Bp
- a— G Y5 O
5 g G2A Yo DO
= G28 Y7 P
G Vv
N C
D C
[ 1
8 [
Flgura 6.7
FUNCIONAMIENTO DEL 74L.S138
Entradas e Salidas
G1 G2A  G2B A 8 C Yo Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7.
1 X X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1
X 1 X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1
X X 0 X X X 1 1 1 1 1 1 1 1
1] o 1 o 0 o o} 1 1 1 1 1 1 1
0 o 1 1 o] 0 1 o 1 1 1 1 1 1
1] o 1 1] 1 0 1 1 o 1 1 1 1 1
1] o 1 1 1 o 1 1 1 o 1 1 1 1
1] [} 1 o 0 1 1 1 1 1 [¢] 1 1 1
o (] 1 1 o 1 1 1 1 1 1 [¢] 1 1
[«] o 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
[ 2] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Q
Tabla 6.5

6.3.3 Diagrama del Disefio

Como se indic6 con anterioridad, un jip establece comunicacion con un dispositivo de E/S
mediante los canales de datos, direcciones y control. A su vez, todas estas seflales se
encuentran disponibles a traveés de las ranuras de expansién. Por lo tanto, para este
disefio, la tarjeta con los circuitos integrados descritos, se insertard en el primer
conector del bus de expansién ISA [0 que permitira el acceso a estas sefiales.
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Parte 2, Disefo del Multimetro Digital.

El disefiar una interfase también requiere conocer que direcciones se encuentran
disponibles para aplicaciones del usuario, con el propadsito de evitar conflictos con otros
dispositivos conectados a la PC. La Tabla 6.6 muestra la asignacion de direcciones para
algunos dispositivos de E/S en un bus de expansién iSA.

DIRECCIONES DE E/S

- ____Rango Hexadecimal Dispositivo

ao - 1F Controlador 1 para DMA

20 - 3F Controlador 1 de interrupciones
40 - 5F Temporizador

60 - 6F Controlador de Teclado

80 - 9F Registro de Pagina DMA

AC - BF Controladors 2 de Interrupciones
Co0 - DF Controlador 2 para DMA

FO - FF Copr ti

1FO0 - 1FF Controlador de Disco Duro

200 - 20F Controtador de Joystick

270 - 27F . Puerto Paralelo 2

2B0 - 2DF EGA

2F0 - 2FF ° Puerto Serie 2

300 - 31F Tarjeta Prototipo

370 - 37F Puerto Paraleto 1

3B0 - 3BF A dor Monoct

3D0 - 3DF Adaptador Grafico de Color
3F0 -3FF Adaptador de Disco Fiexible

Tabla 6.6

Como se observa, el rango de direcciones disponibles para tarjetas prototipo es
300H 31FH. Utilizando cuatro de éstas direcciones, se elabora la Tabla 6.7, por medio
de la cual se establecen las condiciones de conexion que se muestran en la Figura 6.8

DIRECCIONES DE LOS PUERTOS DEL PPI

Hex A8 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1l A0 Puerto

300 1 1 2} 1] [+] o] o a [3] o Puerto A

301 1 1 ] ] ] ] 4] s} o 1 Puerto B

302 1 1 1] o 0] 0 o 0 1 [+] Puerto C

303 1 1 2] [*] 3] o 1] 1) 1 1 Palabra de Contro}
Tabla 6.7
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8255
: oo 34 Do PAO 2
' 35 (w3 PAY >
. = D2 PAZ2 2
: 3 554 PAS 40
D4 PAA
29 Os pas |39
28 06 PAS 38
27 37
o7 D7 PA7
IoR 3¢ Pea TS
5 (== 0] 20
ow Pa2 E
PB3 555
ega 22
PBS ==
Al = Al PBS 4
AO AD PB? ==
a
PCO
pC S
PC2 &
PC3 Z
PC4 3
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7415138 cs 82 o
A2 1 " ~o 15
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- I —— B A 13
Y3 b g & ¥
A9 Py Ya Py T D ¢
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— 3 g e Yo DI— 3 2
&28 Y7 5 7 =3
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N c
D &
3
s &
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Figura 6.8

141




Capitulo
7

Diserio del Hardware

7.1 INTRODUCCION

En éste capitulo, se describen los diseflos empieados en la realizacion del multimetro
digital, es decir, los dispositivos que estan involucrados en la medicion de voltaje y
corriente en cd y ca, resistencia, capacitancia e inductancia.

7.2 CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

La parte primordial de un multimetro digital, es el dispositivo que convierte las sefiales
analogicas medidas, en forma digital. Por lo tanto, el punto de partida en el diseflo de
este instrumento es la eleccion de un convertidor analdgico - digital (A/D), ya que el
determina ,en gran medida las capacidades, alcances y funcionamiento del multimetro en
si. Como se menciond en el Capitulo 4, existen varios tipos de convertidores A/D, sin
embargo, la seleccion de un tipo de convertidor en particular se facilita atendiendo a fos
siguientes criterios. .

1. Debera conocerse el rango de las seflales de cd aplicables a la entrada del
convertidor, con el propdsito de que el acondicionamiento de las seflales, se efectue
de la manera mas sencilla.

. La capacidad de un convertidor para estar sobrecargado o en sobrerango, sin
dafiarse o afectar su operacion es importante. Aunado a ello, un medio para indicar

sobrerango o sobrecarga es deseable.

La exactitud y resoiucion requeridas para presentar el resultado de la medicion,

deberan considerarse.

. El nimero de conversiones par segundo es de suma importancia en aplicaciones

donde la velocidad es critica.

La impedancia de entrada del dispositivo debera conocerse, para determinar los

efectos de carga.

. Debera establecerse, si en la aplicacién del convertidor se presentaran seflales en

modo comun Yy modo normal.

Si el convertidor A/D tiene sefiales de control y rango, es necesario conocer las

condiciones que estabilecen su validez.

. El tipo de programacion y los cédigos digitales de salida empleados por el convertidor,
deberan conocerse para asegurar la correcta interpretacién de la informacion digital.

N

XN h oW

Otros dos criterios que no hacen referencia a la operacion y aplicacién del
convertidor, pero que probablemente definen la eleccién de un convertidor son: el costo y

la disponibilidad en el mercado.

En base a los puntos citados, el dispositivo empleado es el convertidor MC14433
fabricado por Motorola.
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Parte 2. Disefio dej MuRimetro Digital.

7.2.1 Caracteristicas del MC14433

€l MC14433 es un convertidor A/D de 3 V. digitos de baja disipacién de potencia, que
combina tanto circuitos lineales CMOS como circuitos digitales CMOS en un solo circuito
integrado, tal como o muestra el diagrama de bloques de la Figura 7.1. El MC14433
estA diseflado para minimizar el uso de componentes externos. Con dos resistencias

externas y dos capacitores externos, el sistema forma un convertidor A/D de doble
rampa.

Qo-aq3
- .
] MuRiplexor DS1.-Ds4
Ogtzzier e
cx1 | cko I __ F
Reloj l -1 - - - —’{ Sobremjoil
[ {

OR
.
& 1
Logica de istema | V"'
Control Analdgi | VYse
——
* Contadores [ ‘ l l I
[=/V] EOC Rt Ri#/C1 C1 co1 Co2
Figura 7.1

Sus principales caracteristicas son:

Exactitud: £ 0.05 % de lectura + 1 conteo

Resolucion: 3 ¥z digitos

Dos rangos de voltaje de entrada a escala completa de: = 1.989 V, o + 1.999 mV
Arriba de 25 conversiones por segundo

impedancia de entrada mayor a 1000 MQ

Correccion automatica de cero

Polaridad automatica

Voltaje de referencia positivo de: 0.2V, 0 2 V.

o0 08 0 0 ¢
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Capltulo 7. Disefio dei Hardwsare.,

Litiliza un sistema de reloj dentro del Cl o un reloj externo
Salidas estandar Serie B CMOS: conducen una carga TTL LS
Rango del vottaje de alimentacién: +45vVa+80V

Seflales disponibles de sobrerango y bajorango.

Codigo de las sefiales de salida BCD.

7.2.2 Descripcidn de las terminales del MC14433
La Figura 7.2, muestra la disposicion de terminales del MC14433. La funcion de cada
terminal es {a siguiente:

3 Vac Voo 31
Vet Q3
—] Vv« Q:;
IRI Qs I3
CJRCY Qo [=3J
e Ds1
Jcot Ds2 {3
—jcoz2 Ds3 |33
CJou Ds4 [
CJex 1 orR [
ek o goc
T Vee Vss |3
Figura 7.2

TIERRA ANALOGICA (Vac)

La tierra analdgica en ésta terminal, es el nivel de referencia para el voitaje de entrada
desconocido (Vx) y ef voitaje de referencia (V). Esta terminal, es una entrada de alta
impedancia. El rango de operacién permitido para Vac es de + 28V a-4.5V,
VOLTAJE DE REFERENCIA (V.er), VOLTAJE DE ENTRADA DESCONOCIDO (Vx)

En éste sistema A/D, el voitaje de entrada desconocido, Vx, es medido como una funcién
del voltaje de referencia, Vir. El voltaje a escala completa es igual al voltaje aplicado a la
terminal V.er. Por lo tanto, el voltaje a escala completa de 1.999 V requiere un voltaje de
referencia de 2.000 V, mientras que el voltaje a escala completa de 199.9 mV necesita
un voltaje de referencia de 200.0 mV. Tanto Vx como V,y Son entradas de alta
impedancia. Ademas de ser una entrada de referencia, la terminal 2 funciona como un
reset para el convertidor A/D. Cuando la terminal 2, estd cambiando a bajo (referida a
Veg) para al menos cinco ciclos de reloj, el sistema es reiniciado, para el comienzo de un
nuevo ciclo de conversion.
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COMPONENTES EXTERNOS (Rl, RU/Cl y CI)

Estas tres terminales, son para los componentes extermos empleados en {a integracion
que se utiliza en la conversiéon A/D de doble rampa. Un valor tipico para el capacitor Ci,
es de 0.1 uF (de poliestireno o mylar) mientras que el valor de la resistencia, RI, debera
ser de 470 k2 para operacion a escala completa de 2.000 V, y de 27 k<2 para operacion
a escala completa de 200.0 mV. Estos valores son para una frecuencia de retoj de 66
kHz, fa cual produce un tiempo de conversion de aproximadamente 250 ms. Las
ecuaciones que determinan el calculo de los valores de los componentes del integrador
son las siguientes:

V. ad
R = e ({13 7.1
[o/4 AV
AV = Vg = Vigpmasy = O.5 7.2
y
T = 4000 —— 7.3
T

donde: Rl esta en k2, Vpp es el voltaje en la terminal 24, referido a Vag Y Vx es el voitaje
en la terminal 3, referido a Vag, ambos V; foik es la frecuencia de reloj en la terminal 10,
en kHz, Cl esta en ufF, AV estd en Vy T es el tiempo de conversién en ms,

Por ejemplo, si Cl = 0.1 puF, Vop =5 V ¥y fci = 66 kHz.

1

T = 4000 ———
66 kFz

= 60.6 ms

Para Vxmax = 2.0V

R = 20V _ 6O6mS __ _ 454 84 i<2= 470 k2 £ 5%
O1urF(3-2-035W%

Para Vximax = 200 mV

200 mV 60.6 ms
Rl =" T~ " _=2818kQ2=274kQ £5%
0.7 uF (5—2-035)V
Para las condiciones del peor caso, el valor minimo permisible para RI es una
funcién de Clmn, Voomin, ¥ fotkmax. La condicion para el peor caso no permite que AV + Vx
exceda a Vpp. El factor de 0.5 V en la ecuacion (7.2) es para margen de seguridad.
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CAPACITOR PARA OFFSET (C01, C02)
Estas terminales, son utilizadas para conectar el capacitor de correcciéon de offset. El
valor recomendado es de 0.1 uF (de poliestireno o mylar).

ENTRADA DE ACTUALIZACION DE DISPLAY (DU)

Si un ftanco paositivo, se recibe en esta entrada, previamente a! ciclo de rampa
descendente, nueva informacion sera colocada en las salidas de los latches durante ese
ciclo de conversién, Cuando ésta terminal, se conecta directamente a la salida EOC
(terminal 14), cada conversion sera mostrada. Cuando DU estA conectada a una fuente
externa, e! voltaje debera estar referido a Vss.

RELOJ (CLK |, CLK 0)

El MC14433 contiene su propio sistema de oscilacion de reloj. Una dnica resistencia
conectada entre las terminales 10 y 11 determina la frecuencia de reloj. Por ejemplo, una
resistencia de 300 k<2 resuita en una frecuencia de reloj de alrededor de 66 khiz. Si se
desea incrementar la estabilidad, estas terminales permiten {a conexion de un cristal o un
circuito L.C. Opcionaimente, la entrada de reloj CLK |, puede ser manejada por una
fuente de reloj externa, la cual necesitara tener solamente manejo de salida CMOS
estandar. Para entradas de reloj externas, ésta terminal debera referirse a Vee.

FUENTE DE ALIMENTACION NEGATIVA (Vee)

Esta es la terminal de conexién para la fuente de alimentacion de voltaje mas negativa.
La corriente tipica es de 0.8 mA. La corriente de salida no regresa a través de esta
terminal, sino a través de la terminal 13. El resultado de Vx - Vee debera ser mayor que
0.8 V.

FUENTE DE ALIMENTACION NEGATIVA PARA LAS SALIDAS DEL CIRCUITO Y LA
ENTRADA DU (Vgs)

Este es el nivel bajo de voltaje para las terminales de salida del MC14433 (BCD,
selectoras de digitos, EOC y OR) y la entrada DU. Cuando Vss esta conectada a tierra
analégica, el voltaje de salida se encontrara de tierra analdgica a Vpp. Cuando se
conecta a Vee la salida se balancearad de Vee a Vpp. El rango de operaciéon permisible
para Vss esta entre Vpp- 3.0 Vy Vee.

FUENTE DE ALIMENTACION POSITIVA (Vop)

Es la terminal de suministro de voltaje mas positivo. Vpp - Vx debera ser mayor que 2.5
V. Vpp - Ves debera ser mayor que 7.8 V. Vpp determina Vo para las salidas digitales, y
Vi para las entradas digitales.

FIN DE CONVERSION (EOC)
La salida EOC produce un puiso positivo al final de cada ciclo de conversién. El ancho de
éste pulso es equivalente a la mitad del periodo del sistema de reloj (terminal 11).

SOBRERANGO (OR)
La terminal OR esta en bajo cuando Vx excede a V.. Normalmente esta en alto.
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SELECTOR DE DIiGITO (DS4, DS3, DS2, DS1)

La salida selector de digito esta en alito, cuando el respectivo digito es seleccionado. El
digito mas significativo ( ¥z digito) cambia al estado aito (1 logico) inmediatamente
después de un pulso de EOC seguido por los digitos restantes, secuenciaimente desde
MSD hasta LSD. Un tiempo equivalente a dos ciclos de reloj es incluido entre cada digito
para garantizar que 1os datos en BCD se establezcan. La relacion de muttiplexado, es
igual a ia frecuencia de reloj dividida entre 80. Asi, con una frecuencta de reloj de 66 kHz,
la relacion de multiplexado sera de 0.2 kHz. La relacion de tiempas entre las salidas
selector de digito y la seftal EOC se muestra en el diagrama de tiempo de la Figura 7.3.

EocC ___.I l..._ ¥ ciclo de reloj

l'——’| 18 ciclos de reloj

DSs1 (MSD)
2 digito
2 ciclos de reloj _°I rl

DSs2

Ds3 | I
oss [

(LSD)

Figura 7.3

SALIDA DE DATOS BCD (Q0, Qt, Q2, Q3)

Las salidas BCD muitiplexadas contiene 3 digitos completos de informacién durante DS2,
DS3 y DS4, mientras que durante DS1, informacién con respecto al %z digito,
sobrerango, bajorango y polaridad esta dlsponible La Tabla 7.1 muestra los formatos de
la informacién durante DS1.

Natas para ia Tabla 7.1

Q3 - ¥z digito: 0 logico para "1", 1 i6gico para "0".

Q2 - polaridad: 1 légico igual a positivo, O I6gico igual a negativo.

QO - la condicion de fuera de rango existe si QO es 1 Iégico. Cuando se usa
conjuntamente con Q3, el tipo de condicién de fuera de rango esta indicado por: Q3
igual a 0 loégico para sobrerango, o Q3 igual a 1 ldgico para rango bajo.
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INFORMACION DURANTE DS1

Q3 Q2 Q1 Qo Condicion del MSD
1 1 1 1] +0
1 o 1 D] -0
1 1 1 1 + 0 UR
1 ] 1 1 -0UR
] 1 o] o +1
D] 0 o] 1] -1
[+] 1 1 1 +1O0R
o 1] 1 1 -10R

Tabla 7.1

La indicacion de sobrerango (Q3 igual a 0 légico y QO igual a 1 légico) acufre
cuando el conteo es mayor que 1999 para una referencia de 2.000 V. La condicién de
bajorango, (til para circuitos de autorango, se presenta cuando el conteo es menor que
180 para una referencia de 2.000 V.

7.2.3 Operacién def MC14433

Eil circuito integrado MC14433 CMOS, junto con un numerc minime de componentes
externos, forman un convertidor A/D de doble rampa modificada. E! dispositivo contiene
circuitos digitales CMOS entre los que se encuentran contadores, latches y muttiplexores
asf, como el conjunto de circuitos analdgicos CMOS que proveen de amplificadores
operacionales y comparadores requeridos para implementar en forma completa at
convertidor A/D.

Durante cada conversién, los voltajes de offset de [os amplificadores y
comparadores internos son compensados mediante el sistema de autocero y el voltaje
de entrada desconocido, es equivalente a un numero de conteos. En otras palabras, la
lectura de salida es la relacién del voltaje desconocido a el voltaje de referencia con una
relacion de 1 igual al maximo conteo de 1999. EI ciclo de conversion completo requiere
un poco mas de 16000 pericdos de reloj y puede ser dividido en seis segmentos. La
forma de onda de la Figura 7.4 muestra el ciclo de conversion completo con una entrada
positiva y una entrada negativa. La descripcion de los seis segmentos de la forma de
onda es {a sigulente:

Segmento 1

El capacitor para offset (CO), el cual compensa los voltajes de offset de entrada para los
amplificadores tipo buffer e integrador, es cargado durante este segmento. También, el
capacitor del integrador se cortocircuita. Este segmento requiere 4000 periodos de reloj.
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e e P gty e

Segmento 2
La salida del integrador disminuye al vottaje de umbral del! comparador. En este

momento, un nimero de conteos eduivalentes al voltaje de offset de entrada del
comparador, es almacenado en los latches de offset para su uso posterior en el proceso
de autocero. El tiempo de éste segmento es variable, pero debe ser menor que 800

periodos de reloj.

Segmento 3
Este segmento del ciclo de conversion es igual al Segmento 1.

Inicio Fin

1 2 3

. 5 6 1
l dt
N m Enl\r,::aa]:‘:.—.eiﬁva
' ’ l ,/\J—_ Vonaje de
N Entrada Negativo

Figura 7.4

Segmento 4
E! Segmento 4, es el ciclo de ascenso de ia rampa con el voltaje de entrada desconocido

{(Vx) como la entrada de! integrador. La Figura 7.5 muestra la configuracién equivalente
de la secci6én analégica del MC14433 para un voltaje de entrada negativo. Cuando un
voltaje de entrada positivo es aplicado a la entrada de! buffer, éste es puesto a tierra y
Vx es aplicado a la terminal positiva que provoca que la salida del integrador saite
instantaneamente a la magnitud de Vx, como se muestra en lo alto de la forma de onda
de la Figura 7.4. Este segmento dura exactamente 4000 periodos de reloj.

Segmento 5
Este segmento, es el periodo de descenso de la rampa con el voltaje de referencia como

fa entrada del integrador. £l Segmento 5 del ciclo de conversién tiene un tiempo igual a el
numero de conteos almacenados en los latches de aimacenamiento de offset, durante el
Segmento 2. Como resultado, el sistema va a cero automaticamente.
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Figura 7.5

Segmento 6

Este es una extension del Segmento 5. El tiempo para ésta porcién es de 4000 periodos
de reloj. El contador BCD es puesto a cero en el inicio de este segmento y entonces
comienza el conteo en forma ascendente. Cuando la salida del integrador provoca que el
comparador cambie de estado, el valor del contador BCD es almacenado en los latches
para ser muttiplexado. El contador BCD continua contando desde 1999 a 0000. En este
punto, el pulsc de fin de conversion es generado.

7.2.4 Configuracion Basica del MC 14433 para el Multimetro Digital

La Figura 7.6 muestra el diagrama de conexién del MC14433 a partir del cual, se basa la
construcciéon det multimetro digital. Para ésta configuraciéon, las caracteristicas de
operacion elegidas son: rango del voltaje de entrada igual a 200 mV y uso del reloj
interno.

El voltaje de referencia utilizado con el MC14433 determina el rango de entrada, el
cual es esencialmente igual a la referencia aplicada, pero bipotar. Asi, para una
referencia de + 200 mV, el rango de entrada es + 199.9 mv. En la Figura 7.6, un Ct
MC1403 proporciona en su salida 2.5 V regulados, los cuales son entonces ajustados a
el nivei deseado de 200 mV mediante el potenciometra de 20 k2. La siguiente
adaptacion para uso de ésta escala, son los valores de los componentes de! integrador,
en este caso, el valor de Rl y Ci son 27 kQ y 0.1 ufF, respectivamente.

La frecuencia de reloj para operaciéon del MC14433 se establece mediante RC,
que en el diagrama al ser de 300 k< resulta en una frecuencia cercana a 66 kHz. Con
ésta frecuencia, el tiempo de conversién es aproximadamente de 250 ms. En forma
general, la relacidon de conversion del MC14433, es la frecuencia de reloj dividida entre
16,400,
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Figura 7.6

El capacitor empileado en la correccion de offset es de un valor de 0.1 uF y se
encuentra conectado entre las terminales 7 y 8. Este valor empleado, es el recomendado
por el fabricante.

La entrada analdgica es aplicada entre las terminales 1 y 3. Donde ia terminal 3
es la entrada analdgica alta y fa terminal 1 se utiliza para la tierra analégica. Ambas
terminales de entrada son de alta impedancia, con cormrientes tipicas de entrada de 20
PA. En la ejecucion de una conversion, el MC14433 opera en respuesta al voftaje
diferencial entre estas dos terminales.

La conexion entre las terminales EOC y DU permite que, cada vez que se
produzca un pulso de fin de conversion, la nueva informacion contenida en fos latches se
encuentre disponible en las salidas del MC14433.
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A LAY

Las terminales 19, 18, 17 y 16 selectoras de digito asi como las terminales 23,
22, 21 y 20 que constituyen la salida BCD muttiplexada, van unidas directa y
respectivamente a ias terminales 37, 38, 39, 40, 1, 2, 3 y 4 que corresponden ail puerto
A del PPt # 1 8255, A su vez, 1a terminal 15 del MC14433, se conecta directamente a la
terminal 14 (Cp) del puerto C del PP # 1 8255, Todas las seflales obtenidas del
MC14433 mediante el PP # 1, se emplean para control det multimetro digital.

Los voltajes de alimentacion para el MC14433 sonde + 5V y - 5V y se obtienen
a partir de los conectores B3 y B5 del bus de expansiéon respectivamente. De igual
forma, la conexion a tierra de la terminal 13 del convertidor se obtiene del conector B1.

7.3 MEDICION DE VOLTAJE

E! disefio del vottimetro digital esta compuesto por la configuracién del convertidor A/D
MC14433 dada en la Figura 7.6, un conjunto de resistencias de precision en serie,
relevadores y un convertidor de ca a cd. £l diagrama de conexién del voftimetro digital se
muestra en la Figura 7.7.

En base a la Figura 7.6, el vottaje maximo que puede medirse con el convertidor
A/D son 200 mV, por lo tanto, el propodsito de las resistencias de precision es ta
atenuacion de voltajes de mayor valor, con lo cual podran realizarse mediciones en
rangos mas amplios. El

calculo de los valores de éstas resistencias, se realiza
considerando el maximo valor de voltaje que puede aplicarse a la terminal 3 del

MC14433 y estableciendo la corriente maxima que circuiara en la red de resistencias, asl
como el nimero de escalas deseadas junto con el rango de voltaje que cubrira cada una
de ellas.

Para el disefio, se emplearon 6 escalas de voltaje, l\as cuales cubren los rangos
de:0-0.25V,0-10V,0-25V,0-10V, 0-50VyO0-200 V. La corriente maxima,
im, ©s igual a 50 pA y los valores de las resistencias, se obtuvieron mediante los
siguientes calculos:

= 50 pA, Vs = 200 mVv

_ 200 mV

R=rer———=4iQ
50 pA

Para la escala 1: 0-0.28 V

_025V

=222V _ 50
Rn=S5r =5

Re1=Rn-R=5kQ-4kQ=1kQ
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Parala escala2: 0-1.0V

Rez2= Rrz2- R = 20 k2 - 5 k2 = 15 kQ
Paralaescala3:0-25V

R = 222~ 5012

Res = R - Rz = 50 kQ - 20 k2 = 30 kR
Parala escala4: 0- 10V

10V
= = <2
Rea= 52 200

Rea = Rra- Rra= 200 k2 - 50 kQ = 150 kQ

Para la escala 5: 0 - 50 V

Rys = =M
Res = Ris- Rra = 1 MS2 - 200 k2 = BOO k@2

Para {a escata 6: 0 - 200 VvV

Res=Rmp- Ris=4 MQ - 1 MQ =3 MQ

De estos resultados, R y de Rey a Res son los valores de las resistencias que se
muestran en la Figura 7.7. Estas resistencias son de precisién con una tolerancia del 1%.

El uso de un conjunto de relevadores igual al nimero de escalas, le da ai
muttimetro digital, la caracteristica de rango automatico. Para logrario, se envian
sefiales de cantrol a los relevadores desde la PC, éstas sefiales, se obtienen mediante
el puerto B del PPl # 1 8255. Los relevadores son normalmente abiertos y se alimentan
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Parte 2. Disefio detMulimetre Digital,
con + S V. De Ja Figura 7.7 se observa que la activacion del relevador depende del
arregio formado con la compuerta 7406 de colecter abierto. La Tabia 7.2 resume las

condiciones de operacion del relevador.
SENALES PARA ElL RELEVADOR
Entrada Inversor Salids Inversor. Relevador
4] 1 Abierto
1 (2] Cermrado
Tabia 7.2

El voltaje de alimentacion de + 5 V para ios refevadores y el Cl 7406 se obtiene
integrado, posee dos

del conector B3 del bus de expansion.
ios 4 que contiene,

£l convertidor de ca a cd se construye con ef Cl LM348, del cual se utilizan sdio 3

Este
terminajes de alimentacion V+ y V-, jas cuales se conectan respectivamente a B9 (+12
se obtiene el

amplificadores operacionales de
V) y B7 (- 12 V) def bus de expansion.

£l arreglo mostrado en la Figura 7.8, comunmente recibe el nombre de
amplificadar de valor medio absoluto o MAV, ya que mediante €,
equivalente nms del voltaje de ca de entrada.

El amplificador operacional A1 es un seguidor de voltaje, cuya funcion es evitar
atenuaciones, de manera tal, que el voltaje aplicado al amplificador operacional A2 sea
de fa misma magnitud que el voltaje de entrada. El capacitor de 47 uF se utiliza para

bloquear el voltaje de offset generado por A1,

Los ampilificadores operacionales A2 y A3 son los que en realidad conforman al
convertidor de ca a cd. La descripcion de su funcionamiento se hara con referencia a ia
Figura 7.8 y considerande primero, la operacion en la parte negativa de una sefial de
entrada de ca. La salida de A2 son dos diedos, D1 y D2, los cuales actgan como
interruptores. Para un voltaje negativo en la entrada inversora de A2, el diode D1 se
enciende y sujeta la salida de A2 a 0.7 V, mientras que D2 se abre, desconectando asl

1a salida de A2 del nodo de entrada de A3 (entrada inversora). A3 en estas condiciones,
opera como un inversor con R2 como resistencia de entrada, RS comoe resistencia de

realimentacion y con su salida positiva.
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con + S V. De la Figura 7.7 se observa que la activacion del refevador depende del
arreglo formado con la compuerta 7406 de colector abierto. La Tabla 7.2 resume las
condiciones de operacion del relevador.

SENALES PARA EL RELEVADOR

Entrada Inversor Salida Inversor Relevador
[+ 1 Abierto
1 ] Cerrado
Tabla 7.2

El voltaje de alimentacion de + 5 V para los relevadores y el Cl 7406 se obtiene
del conector B3 del bus de expansion.

El convertidor de ca a cd se construye con el C! LM2348, del cual se utilizan sélo 3
amplificadores operacionales de los 4 que contiene. Este integrado, posee dos
terminales de alimentacion V+ y V-, las cuales se conectan respectivamente a B9 (+12
V) y B7 (- 12 V) detl bus de expansion.

El arreglo mostrado en fa Figura 7.8, comunmente recibe el nombre de
amplificador de wvalor medio absoluto o MAV, ya que mediante €|, se obtiene el
equivalente rms del voltaje de ca de entrada.

El amplificador operacional A1 es un seguidor de voltaje, cuya funcién es evitar
atenuaciones, de manera tal, que el voltaje aplicado al ampilificador operacional A2 sea
de la misma magnitud que el voltaje de entrada. El capacitor de 47 uF se utiliza para
bloquear el voltaje de offset generado por A1.

Los amplificadores operacionales A2 y A3 son los que en realidad conforman al
convertidor de ca a cd. La descripcion de su funcionamiento se hara con referencia a la
Figura 7.8 y considerando primero, la operacién en la parte negativa de una sedial de
entrada de ca. La salida de AZ son dos diodos, D1 y D2, los cuales actGan como
interruptores. Para un voltaje negativo en la entrada inversora de A2, el diodo D1 se
enciende y sujeta la salida de A2 a 0.7 V, mientras que D2 se abre, desconectando asi
fa salida de A2 del nodo de entrada de A3 (entrada inversora). A3 en estas condiciones,
opera como un inversor con R2 como resistencia de entrada, RS como resistencia de
realimentacion y con su salida positiva.



LSl

c2

C1474uF
C210uF

R1,R2, R3 20k
R4 10k

RS5 25 k(2

D%, D2 1N914

R2 .
i
R3 R4 RS
A I i
R1
15 T I8
I— 10
L D1
A2
A1, A2, A3 LMM8
Figura 7.8

10kQ

I

———— Vid

NC.
)

—-—-3100 k2

22 uF

-—

‘aIwAApIRH (9P OYSSIO "L YN



Parte 2. Disefio del Mullimetro Digital.

Durante la parte positiva de una entrada de ca, la salida de A2 cambia a negativa,
abriendo D1 y cerrando D2, con lo cual este amplificador operacional opera como un
amplificador inversor con ganancia unitaria. Su resistencia de entrada es R1 y su
resistencia de realimentacion es R3. Ahora la salida de A2, se encuentra conectada a A3
a través de R4. El diodo D2 no afecta la precision de A2, ya que D2, se encuentra en la
malla de realimentacion. Estas condiciones traen como consecuencia que A3 opere
ahora como un sumador inversor. La salida de éste amplificador es positiva ya que los

voltajes aplicados en R2 y R4 son de la misma magnitud pero de signo opuesto y el valor
de R4 es la mitad del valor de R2.

Asi, tanto las partes positivas como negativas de las entradas de voltaje de ca
produciran salidas positivas de cd en A3, Con el capacitor de 10 uF conectado en
paraleio con RS, A3 proporciona en su salida el promedio de la sefial rectificada. La
funcién del potencidémetro RS, es ajustar la salida de cd a el valor rms equivalente del

voltaje de entrada. En el disefio, RS se ajusté teniendo como sefial de entrada una onda
senoidal.

Como se observa en la Figura 7.7, la medicion de voltajes de ca o cd queda
determinada por el estado en el que se encuemran los relevadores conectados a la
terminal 3 del MC14433. Las seflales de control validas para los relevadores 7 y 8 asi
como su efecto en la operacién del voitimetro digital se proporcionan en la Tabla 7.3.

SENALES PARA MODO DE OPERACION

B6 87 7 8 Operacion
0 ] Abierto Abierto -
1] 1 Abierto Cerrado Medicion de voRaje de ca
1 1] Cerrado Abierto Medicion de voitaje de cd
Tabla7.3

7.4 MEDICION DE CORRIENTE

La operacion del amperimetro digital consiste en determinar la caida de voitaje que
generara el paso de la corriente a medir, a través de una resistencia de precision de
vator conocido. La Figura 7.9 muestra las conexiones hecesarias que permiten la
medicién de corriente directa y alterna en un rango de 0 a 2 A. Del diagrama se
distinguen 5 escalas, las cuales tienen los siguientes rangos: 0- 2 A, 0 - 200 mA, 0 - 20
mA, 0-2 mAy0 - 200 gyA. El valor de la resistencia presente en cada escala, se calcula
considerando nuevamente que la maxima caida de voltaje aplicable al convertidor son
200 mV, as! por ejemplo, para la escala mas baja, el calculo es R = 200 mV/200 pA = 1
k2. Todas las resistencias calculadas tiene una tolerancia del 1%.
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La resistencia a través de la cual se aplica la corriente desconocida, se determina
mediante los puisos enviados por la PC a los relevadores, lo cual al igual que en et
voitimetro digital provoca que el circuito sea de autorango. Las condiciones de activacion
de los relevadores son iguales a los listados en la Tabla 7.2.

Durante el funcionamiento del circuito, solo dos relevadores se encuentran
cerrados. Uno corresponde a la escala adecuada de medicion y el otro al tipo de
corriente aplicada, es decir, directa o alterna. Sin embargo, independientemente de la
combinacion de relevadores activos, el voltaje que se aplica al convertidor A/D MC 14433
siempre es proporcional a {a corriente descohocida.

De la Figura 7.9 es importante notar que e! convertidor de voltaje de ca a ¢cd y los
relevadores son del mismo tipo, que los empleados en el voltimetro digital.

7.5 MEDICION DE RESISTENCIA
El ohmetro digital, esta construido basicamente por dos amplificadores operaciones y el

convertidor A/JD MC14433. La conexidon de estos elementos se muestra en la Figura
7.10.

£l amplificador operacional A4 se conecta como un amplificador no inversor, (a
ecuacién que define su voltaje a la salida es:

Ve = (1 + 5&) Vnsr 7.4
Rl

donde: Rf es la resistencia de realimentacién y tiene los siguientes valores: 10 MQ, 1
MQ, 100 k2, 10 k22, 1 KQ ¥y 100 Q. Rx es la resistencia desconocida y Vi, es igual a 200
mV y se toma del voitaje de referencia del convertidor AJ/D.

Utilizando la ecuacian (7.4), con un valor de Rx = 50 MQ y R = 10 M2, se obtiene
el voitaje minimo en la salida de A4:

IOMQ)
v, = 220 2= 240 mv
- (I+SDMQ ”

Para esta misma escala, es decir, Ry = 10 MQ y estableciendo que el voltaje
maximo deseable en la salida de A4 son 5 V, se despeja de la ecuacion (7.4) Rx:

R 10 MX2
Ry = o = 2700 = 416.66 52
il ZE.‘.-] l-/
Vg ozv
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Estas dos operaciones, establecen el rango de medicién de la escala de 10 M<2, el cual
es de 50 MQ a 416.66 k2 asl como sus respectivos voltajes de salida que son 240 mV y

5Vv.

Al realizar estos mismos calculos con cada resistencia de realimentacién, el rango
completo de medicion es de 50 MQ a 10 Q. El voltaje maximo de salida en todas las
escalas es de + 5V, la razon de ello, es que éste voltaje debera de dividirse con la mayor
precision posible, de manera tal que el maximo voitaje en la terminal 3 del convertidor
A/D MC14433, sean 200 mV. Esta division de voltaje se realiza con los potenciémetros
de 10 kQ y 1 kQ2 conectados a la salida del seguidor de voltaje A5,

E! cambio de escala automatico, se lleva a cabo mediante los relevadores
conectados a cada resistencia de realimentacion. De la Figura 7.10 se observa que las
sefales de control que envia la PC a los relevadores, se obtienen a través del puerto B

del PPl # 1 8256.

La funcion del refevador conectado entre el divisor de voltaje y la entrada del
convertidor A/D MC14433 es evitar la aplicacién de un voltaje mayor a 200 mV durante
un periodo de tiempo largo. Esta situacion, se presenta cuando Rx es igual a cero, lo que
provoca que los amplificadores operacionales se saturen y el voltaje presente a la
entrada del convertidor sea mucho mayor al permitido. Esto es detectado por la PC a
través de la sefial de sobrefiujo del convertidor y entonces envia una seiial para abrir
éste relevador. Con excepciéon de éste caso, el relevador de entrada se mantiene

siempre cerrado.

Los voltajes de alimentacién para los amplificadores operacionales se obtienen de
los conectores B7 (- 12 V) para V - y de B9 (+ 12 V) para V+. En el conector B3 del bus
de expansidon estan disponibles + 5 V, los cuales se aplican a los relevadores y al Cl

7406,

7.6 MEDICION DE CAPACITANCIA E INDUCTANCIA

La Figura 7.11 muestra el diagrama de bloques del circuito de medicién de inductancia y
capacitancia. Su operacion consiste en determinar la variacion de frecuencia que produce
la insercion del componente a medir, en un circuito de oscilacién. La seflal generada es
entonces aplicada a un divisor de frecuencia, a partir del cual, el vailor de la frecuencia se
conoce leyendo el nimero de pulsos contados durante un intervalo de muestreo fijo.
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Circuito de Divisor de
Oscilacion Frecuencia

Frecuencia

G Putso de #Pulsos
MUestreo M equivalentes a 'y

Figura 7.11

En la Figura 7.12, se ilustra la implementacion del circuito de oscilacion. E!
funcionamiento del oscilador puede comprenderse si se asume que la salida del
comparador de voltaje LM311 es una onda cuadrada a la frecuencia de resonancia del
circuito tanque formado por L, y C: (relevador 2 cerrado). Esta onda cuadrada, es
aplicada a el circuito tanque a través de R3 y un capacitor de acoplo, C3. Como
respuesta, el circuito tanque produce una onda senoidal, la cual es entonces aplicada a
la entrada del comparador de voltaje, lo que provoca la generaciéon de una onda

cuadrada en su salida. De ésta manera, el circuito se mantiene en oscilacion
permanente.

Cuando el circuito es alimentado por primera vez, el voltaje en la terminal 2 del
LM311 aumenta rapidamente a !a mitad del voltaje de suministro a través del divisor de
voltaje formado por R1 y R2. Esto produce a la salida del comparador, un nivel alto igual
al voltaje de suministro, 5 V. Este nivel alto, carga a C4 via R4 hasta que el voltaje en la
terminal 3 es iguat! al voltaje en la terminal 2. La salida entonces cambia a un nivel bajo, lo
cual ocasiona una transicion de energia en el circuito tanque que a su vez provoca la
creacion de una onda senoidal a la frecuencia de resonancia.

Esta onda al aplicarse a la entrada del comparador LM311, tendra en su salida
una onda cuadrada con la misma frecuencia del circuito tanque, de tal forma que se
conserva la oscilacion tal como se describi¢ con anterioridad. Esta onda cuadrada tiene

un ciclo de trabajo del 50%, con el propdsito de que C4, se cargue a un voitaje igual al
de la terminal 2.

Ceon éste disefio, se realizan mediciones en el rango de 0.001 a 100 mH y 0.010
pF a 1 uF. Estos rangos estan limitados por la amplitud de la onda de voltaje senoidal del
circuito tanque. El minimo voitaje pico a pico es igual al voltaje de offset especificado del
LM311, el cual es de 2 a 75 mV. El maximo voltaje pico a pico esta limitado a cerca de la
mitad del voltaje de suministro, de 2.5 V. Estos limites de voitaje pueden ser traducidos a
limites de inductancia y capacitancia, mediante el circuito equivalente simplificado del

circuito tanque de la Figura 7.13, donde R es la resistencia del devanado de la
inductancia.
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La impedancia maxima del circuito tanque es:

Zo = Q‘/E 7.8

donde o = 27/L
R

De la ecuaciéon (7.5), se observa que la impedancia se incrementa con
incrementos de L o Q y disminuye con incrementos de C. tas impedancias altas,
desarrollan voltajes altos en el circuito tanque de la Figura 7.12, mientras que
impedancias bajas desarrollan voltajes bajos. Asi, el mMaximo valor de L esta
determinado, por el limite mayor de 2.5 V pico a pico, en tanto que el maximo valor de C
fo establece el limite menor de 2 a 75 mV. Para el oscilador, estos iimites son
aproximadamente 200 mH y 2.0 pF. Sin embargo, como éstos también son funcion de ta
Q de los inductores y capacitores, los limites maximos se establecen en 100 mH y 1 ufF,
para proporcionar un margen de seguridad. Los capacitores que pueden medirse con
éste circuito deberan de ser no polarizados.

Figura 7.13

Como el valor del componente desconocido, se determina a partir del cambio de
frecuencia que produce su introduccion en el circuito tanque, es necesario realizar la
siguiente secuencia de operaciones. Primero se mide la frecuencia f,, cuando sélo L, y
C: estan en el circuito tanque, para ello el relevador 2, debera estar cerrado. Esta
frecuencia es:

7

T v

Esta es una ecuacién con dos incégnitas (.1 ¥ Ci). Por lo tanto, para obtener otra
ecuacion, se introduce el capacitor C> en el circuito tanque, relevador 2 y 4 cerrados.
Esto provoca que la frecuencia sea ahora igual a:

7.6
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2
Ja= 7.7
T2 JE(G + &)
Estas ecuaciones al resolverse simuitaneamente para L; y C, dan:
f’
G ==t G 7.8
1 j;z _j-; 2
y
7.9

z
4= 41?2 C

Este procedimiento se realiza con la finalidad de que los valores exactos de L, y
10%. De la

C;: no sean criticos y puedan usarse componentes con tolerancias del
ecuacion (7.8), se observa que el Gnico elemento del cual depende la precision de las

mediciones es Cz, por lo tanto este capacitor tiene una tolerancia del 1%.

Para medicién de inductancia, el componente desconocido es puesto en serie con
L; con lo que {a inductancia total es Li + Lx. Esta condicion se logra cerrando solamente

el relevador 1 y la frecuencia cambia a:
=4 7.10

TN v

resolverse simultaneamente

Pol J
Le=]2
=421
De formar similar, para medir capacitancia, se cierra tanto el relevador 2 como el

3, de manera que el capacitor desconocido se coloque en paralelo con Cy. Asi, la
capacitancia total en el circuito tanque es C, + Cx. La frecuencia para este caso esta

con la ecuacion (7.6)

Esta ecuacion puede

praduciendo:
7.11

dada por:
! 7.12

5 2 JEG
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Esta ecuacion al resolverse para Cyx, con ta ecuacion (7.6) resutta en:

Ce =[§';-1]c. 7.13

3

E! valor de la frecuencia maxima producida en el circuito de la Figura 7.12, esta
determinada por la ecuacion (7.6) y es de 740.13 kHz. La frecuencia minima, se
encuentra sustituyendo los limites maximos de medicion en cualquiera de las ecuaciones
(7.10) o (7.12), lo cual da como resultado 19.29 kHz. Este rango de frecuencias se
aplica al divisor de frecuencia mostrado en t{a Figura 7.14.

° 15 a o is
s =tz = B= ¢ —%—7
o o m— Z o 5| o
' S a2 | p——
£ cru 1cu pHE— 5 Si
o~ O————] cro  Tco — €ro
——ti—q % s c s
R ar
7aLS193 7aLS193

Figura 7.14

Este divisor de frecuencia, se construye utiizando dos contadores binarios
74LS193 conectados de forma que la frecuencia proveniente del LM311 se divida entre
100. Para este efecto, cada Cl 74LS193 se emplea como contador descendente con sus
entradas de carga paralela, P3 - Pp, conectadas permanentemente a 1010
respectivamente. La salida TCp (conteo descendente final) se conecta a la entrada P
(carga paralela) con el propdsito de que cada vez que el contador llegue al estado de
0000, inicie su conteo a partir de los estados logicos presentes en las entradas de datos
paralelas, en este caso 1010. La frecuencia a dividir, se aplica a la entrada de reloj para
canteo descendente, CPp.

La Figura 7.15 muestra las formas de onda que se generan cuando el 74L.S193
inicia su conteo descendente desde 1010. Examinando la forma de onda de la salida Qa,
se abserva, que se produce un ciclo completo por cada diez ciclos de CPp.
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De este maodo, la frecuencia de la forma de onda en fa salida Qi3 del primer
contador es 1/10 de la frecuencia del LM311. Esta sefal al aplicarse a la entrada de
reloj descendente del segundo contador dara como fresulitado una nueva division entre

10, por 1o que la salida Q3 de este contador, tendra una frecuencia igual a 1/100 de la
frecuencia inicial.

En la Figura 7.16 se muestran los elementos que forman ai contador de
frecuencia. Ellos son una compuerta AND 74LS08 y 3 contadores 74LS193, conectados
en cascada. Las entradas de ta compuerta AND incluyen los pulsos de la sefial de salida
del divisor de frecuencia fx, y un pulso de muestreo que controla ei tiempo disponibie
para que estos pulsos pasen a través de la compuerta AND hacia la entrada de reloj,
para conteo ascendente del primer contador.

10 ciclos de x

Figura 7.15

La operacion del contador de frecuencia se inicia aplicando un pulso de nivel alto a

.las entradas de reiniciacion, MR, de los Cl 74L.S193 con la finalidad de que el conteo

inicie en cero. Mientras la sefal en la terminal 2 de la compuerta AND sea baja, su salida
se mantendra en cero 16gico y ios contadores permaneceran en su estado inicial. Cuando
se aplica el pulso de muestreo, 1 ldgico, los pulsos de frecuencia fx pasan a través de fa
compuerta AND y son contados por los 74LS5193. De esta forma, los contadores habran
determinado el nomero de pulsos que ocurrieron durante el intervalo de muestreo y el
contenido resultante de los contadores es una medida directa de la frecuencia

desconocida. En base a este funcionamiento, la siguiente relacién permite conocer el
valor de la frecuencia:
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_ pulsos contados
Ix intervalo de muestreo 714
donde: el intervalo de muestreo tlene una duracién de 0.2 s y se obtiene de una sefial
enviada por la PC, a través de 81 del PPI # 2 82556. Como se observa en la Figura 7.16,
las salidas de los contadores se conectan al puerto Ay C. de!l PPl # 2 82565 para que su
contenido pueda ser lefdo y mediante las ecuaciones (7.14), (7.11) y (7.13), la PC
calcute el valor de inductancia o capacitancia segun sea el caso.

T +5v

S

Cs Cs Cs Cr

Figura 7.16

Para ésta parte del multimetro digitat, sélo se utilizan los conectores B3 y B1 del bus de
expansion, de los cuales se obtienen respectivamente + 5 V y tierra.
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Capitulo
8
Disero del Software

8.1 INTRODUCCION

El contenido de este capitulo, es la explicacion del software a través del cual, se
programo el funcionamiento del multimetro digital. Este software esta implementado en
la version 2.0 det Lenguaje Turbo C.

8.2 PROGRAMA PARA MEDICION DE VOLTAJE
Este programa esta estructurado con una funcién principal y siete bloques de cédigo o
funciones secundarias. Su listado es el siguiente:

Listado VOLTS.C

# include <stdio.h>
# include <dos. h>
# include <conio.h>

main()

unsigned char palabra_control=0x99;
int puerto_control=0x307;

int overflow=0x00;

int escala=7;

int s=1,

int esc;

float med[2];

char op;

med[0]=0;

clrscr();

outportb(puerto_control, palabra_control);
relays(escala);

delay(500);

printf("Mediciéon de voltaje en cd ...1\n");
printf(*Medicion de voltaje en ca ...2\n");
printf("Elegir una opcién *);
op=putchar(opcion());

escala=6;

averflow=over();

if(overflow!=0)
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{
while(st=0)
{

relays(escala, op);

delay(500);

esc=escala;

overflow=over(); .

if(overflow!=0 && escalal=7)
{

escala=lectura(escala, med);
if(esc=escala)

gotoxy(29,10);
printf("Continuar ...1 \n");
gotoxy(29,11);

printf("Salir .20,
gotoxy(29,12);
printf(“Elegir una opciéon *);
op=putchar(opcion());

switch(op)
case ‘1"
s=1;
escala=6;
break;
case ‘2"
$=0;
escala=7;
relays(escala);
break;
}
}
‘else
{
s$=0;
escala=7;
relays(escala, op);
printf("Voltaje mayor a 200 Vn®");
sleep(30);
}
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{ .
printf(“Error de conexion o hardware\n®);
sleep(30); . T
} -

}
over()
{

int puerto_c=0x306;
int overflow=0x00;

overflow=inportb(puerto_c);
overflow=overflow & 1;

retum(overfliow);

opcion()
{

char opcion;

opcion=getch();

while(opcion!= ‘1’ && opcion = '2")

€
putchar(Ox7);
opcion=getch(),;

}
return(opcion);

relays(int esc, char modo)

int puerto_b=0x305;
unsigned char control_relays;

switch(esc)

case 7:
control_relays=0x00;
outportb(puerto_b, control_relays);
break;
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case 6:
control_relays=0x60;
if(modo=="1")

outportb(puerto_b, control_relays);

else
cutportb(puerto_b, OxAQ);
break;
case 5:
control_relays=0x50;
if(modo=="1")
outportb(puerto_b, control_relays);
else
outportb(puerto_b, Ox90);
break;
case 4:
control_relays=0x48;
if(modo=="'1")
outportb(puerto_b, control_relays);
else
outportb(puerto_b, 0x88);
break;
case 3:
control_relays=0x44;
if(modo=="1")
outportb(puerto_b, control_relays);
else
outportb(puerto_b, O0x84);
break;
case 2:
controi_relays=0x42;
if(modo=="1")
outportb(puerto_b, control_relays);
else
outportb(puerto_b, 0x82);
break;
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case 1:
control_relays=0x41;
f(modo=="1"

outportb(puerto_b, control_relays);
else

outportb(puerto_b, Ox81);
! break;

}

lectura(int esc, float m{2}])

{

int puerto_a=0x304;

int dig1, dig2, dig3, dig4. uno, dos, tres, cuatro, signo;

float uno1, dos2, tres3, cuatro4, medicion, voltaje;
im s=1;

while(s!=0 && tkbhit())
{

do

dig4=inportb(puerto_a);
cuatro=dig4-16;
! dige=diga & 16,

while(dig4!=16);
do

dig3=inportb(puerto_a);
tres=dig3-32;
dig3=dig3 & 32;

}
while(dig3!=32);
: do
! {

: dig2=inportb(puerto_a);
i dos=dig2-64,

; dig2=dig2 & 64;
; }
while(dig2i=64);
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do

{
digi=inportb(puerto_a);

. uno=dig1-128; . 3
digt=dig! & .128;" ’
signo=uno &'4; RN . -

}
while(dig11=128);
"if(dig4==16 && dig3==32 && dig2==64 && dig1==128)

uno={{uno & 8);

uno1=uno*100;

dos2=dos*10;

tres3=tres*1;

cuatro4=(float)cuatro/10;
medicion=(uno1+dos2+tres3+cuatro4)/1000;

switch(esc)

case 6:
if{medicion<0.1999 && medicion >0.035)

voltaje=(200*medicion)/0.2;
m[O]=voltaje;
m[1]=signo;
imprimir(m);
s=continua();
if(s==0)
esc++;
}

else

{
if(medicion=>0.1999)
esc=7;
else
esc—;
s=0;
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case 5:
if{medicion<0.1999 && medicion >0.035)

{ .
voltaje=(50*medicion)/0.2; *
m[0]=voltaje;
m[1J=signo;
imprimir(m);

=continua(),
if(s==0)
e@sc++;

}

if(medicion>0.1999)
esc++;

else
esc—;

s=0;

}
break;

case 4:
if(medicion<0.1999 && medicion >0.045)

vottaje=(10"medicion)/0.2;
m[0}=voltaje;
m[tl=signo;
imprimir(m);
s=continua(),
if(s==0)
esc++;
} -
eise
{
if(medicion>0.1999)
asc++;
else
esc—;
s=0;

¥

break;
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case 3:
if(medicion<0.1999 && medicion >0.075)

voltaje=(2.5*medicion)/0.2;
m[0]=voltaje;
m{1]=signo;
imprimir(m);
s=continua();
if(s==0)
esc++;
}

if(medicion=>0.1999)
esc++;

else
esc—;

s=0;

}
break;

case 2:
if(medicion<0.1999 && medicion >0.045)

voltaje=(1*medicion)/0.2;
m[O]=voltaje;
m{1]=signho;

imprimir(m);
s=continua();

if(s==0)

esc++;

}

else

{
if(medicion>0.1999)
esc++;
else
esc—;
s=0;

}

break;
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case 1:
if(medicion<0.1999 && medicion >0.0000)

{
voltaje=(0.25*medicion)/0.2;
m{0]=voltaje;
mi[1]=signo;
mprimir(m);
s=continua();
if(s==0)
asc++;

}

}
retum(esc);
}

imprimir(float medi[2])
{
float signo, voltaje;

valtaje=medi{0];
signo= medi(1];

(signo=~4)
( .

gotoxy(1,10);
printf("Voltaje = + %1.3f V\in®, voitaje);

else

{

gotoxy(1,10);

printf(“Voltaje = - 9%1.3f VAn", voltaje);
}
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continua()

int s1; - .
Int overflow=0x00;

overflow=over();
f(overflow!=0)
s1=1;

eise

s1=0;

return(s1);

Funcién principal

El propésito de las variables de la funcion principal o main() es:

palabra_control
puerto_control
overflow

escala

med[2]

op

esc

Programar el modo de funcionamiento del PPI # 1.
Almacenar la direccion de la palabra de control del PPl # 1,
El estado de ésta variable (1 o 0) determina si existe o no sobreflujo.

Se utiliza para establecer el estado de operacién de los 8 relevadores
empleados en el voltimetro digital.

Mientras ésta variable sea igual a 1, se efectGan mediciones.

Es un arreglo con dos celdas donde, se almacena informacién
referente a la magnitud del voltaje medido y su signo.

Cuando op es igual a 1, se realizan mediciones de vofttaje en cd. Para
mediciones en ca op debe ser igual a 2. Esta variable también, se
utiliza para elegir entre seguir realizando mediciones o salir.

conservar el valor de escala.

La secuencia de operaciones que se realizan con ia funcion main() son:
Programacion del PPl # 1 para que los puertos A y C sean de entrada y B de salida.
Abrir todos los relevadores con la finalidad de que el usuario, realice las conexiones

necesarias para la medicion.
e« Elecciéon de medicién de voltaje en cd o en ca.
e Asignacion de 6 a la variable escafa
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e Detectar ef estado de overflow para lo cual, se llama a la funcién over()

s Si exista sobreflujo, se muestra un mensaje de error Yy termina la ejecucion del
programa.

De lo contrarlo, s|empre Y cuando la variable s sea igual a cero, se entra a un bucle

donde se repetird un conjunto de instrucciones.-

« Cuando se entra por primera vez a este bucle, se hace un llamado a la funcién
relays() con escala igual a 6 y op con et valor elegido por el usuario. Esto
provoca el cierre del relevador de la escala de voltaje mas alta, es decir, 200 V,
junto con el relevador de modo elegido. En posteriores ejecuciones del bucle, el
cierre de algun relevador de escala, esta condicionada por el valor devuelto por
fa funcion lectura().

* Se asigna el valor de la variable escala a esc.

« Llamado a la funcién over().

» Si hay sobreflujo, 1a variable & toma el valor de cero y escafa el de 7. Se
flama a la funcién relays() para apertura de todos i{os relevadores y, se
muestra un mensaje de volttaje mayor a 200 V. Al regresar a la verificacion de
ia condicién del bucle, como & es igual a cero, termina la ejecucién del
programa. i

« Si no existe sobreflujo y ei valor de escala es diferente de 7, la medicién de
voitaje se realiza mediante el lamado a la funcion lectura(). Esta funcién
devuelve un valor para escala, el cual, al ejecutarse nuevamente las
instrucciones contenidas en el bucle, establecera el estado de operaciéon de
los relevadores. Si la funcién lectura() regresa un valor a escal/a igual al de
esc, se pregunta al usuario si desea continuar realizando mediciones o salir.

« Para continuar, se debe pulsar 1, con lo que escala y s, toman los valores
de 6 y 1 respectivamente. Esto ultimo permite que el bucle, se ejecute
nuevamente.

Si pulsa 2, a 8 se le asigha un 0 y a escala un 7. Esto provoca que los

relevadores queden abiertos al llamar a la funcién relays(). Con s igual a

cero, se asegura ia finalizacion de este programa.

Funcién over()
La funcion over(), se utiliza para leer el estado 16gico de la sefial OR del convertidor A/D

MC14433. Si OR es igual a 1 l6gico no existe sobreflujo, pero cuando el voltaje aplicado
en la terminal Vx excede al voltaje de referencia de 200 mV, ésta sefial pasa a 0 iégico.

La lectura del estado de OR, se realiza mediante el puerto C y su contenido se
almacena en la variable overffow. Como el Unico bit que se utiliza del puerto C es Co y
se necesita garantizar que la variable overffow sdlo tome el valor de 0 o 1 en decimal,
se realiza una operacion AND entre ésta variable y 1 con la instruccién overflow =
overflow & 1. Como accion final de la funcién over(), se regresa el valor de overfiow.
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Funcién opclon()
Esta funcion, asegura que {os Unicos valores de la variable op de la funciéon main() sean

1 o 2. Por io tanto, la ejecucién de la funcion opelon() no termina hasta que se pulse
desde el teclado de la PC, 1 o 2.

Funclion relays(int esc, char modo)

En esta funcion se declaran cuatro variables: esc y modo toman respectivamente los
valores de las variables escal/a y op de la funcién main(); puwerto_b contiene la direccion
del puerto B y contro/_relays almacena la informacion que determina los relevadores
que se activan. La operacion de esta funcion se basa en la Tabia 8.1.

SENALES EN EL PUERTO B

esc  _modo B7 B6 BS B4 B3 B2 81 B0 Hex Escala
7 - ] o 0 [+ o o o o oo Relevadores
Ablertos
6 1 s] 1 1 [+] 0 0 0 [s] 60 200 V cd
. 2 1 o 1 o (1] 3] o o A0 200 V ca
5 1 (1] 1 o 1 o o 0 o 50 50Vcd
2 1 ] o 1 o o o o 90 50V ca
4 1 2] 1 0 o 1 o 2] o 48 10 V cd
2 1 o o o 1 o] [s] o] 88 10Vca
3 1 o] 1 ] c 0 1 o 2} 44 25Ved
2 1 ¢} [s] 0 [s] 1 ] [s] 84 25Vca
2 1 o] 1 o o o ] 1 o 42 1Ved
2 1 o o c o [+] 1 o 82 1Vca
1 1 o] 1 0 0 o 3] ] 1 41 250 mV cd
2 1 0 0 [s] [s) 2] o 1 81 250 mV ca
Tabla 8.1

De ésta tabla, se observa que el dato que se enviara a través del puerto B, se
establece mediante los valores de la variables con los que es llamada la funcion relays().

Funcién lectura(int esc, float m[2])

En ésta funcion mediante ei puerto A, se leen las terminales de salida del convertidor A/D
MC14433. Como se menciond, en el Capituleo 7, la resolucién del convertidor es de 3 ¥z
digitos, donde el Yz digito so6lo puede tener los valores de O y 1, mientras que los 3
digitos restantes tendran valores entre 0 y S. Por lo tanto, la maxima representacion
digital que se puede obtener con esta resolucicsn, es de 199.9, si se considera que el
voltaje de referencia del MC14433, es iguat a 200 mV.

Ya que las salidas de datos (Qs - Qo) del convertidor estan muitiplexadas, es decir, a
través de las mismas terminales se envia tanto el codigo BCD para los 3 digitos asi
como la informacién con respecto al ¥2 digito y polaridad, el convertidor utiliza las salidas
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selectoras de digito (DS, - DS,) para determinar a que digito corresponde la informacion
presente en las salidas de datos.

En base a la conexion entre las terminales del puerto A y el convertidor, ia Tabla
8.2 muestra las condiciones que deben de cumplirse para que la informacién en las
salidas de datos, se asigne a un cierto digito.

SALIDAS SELECTOR DE DIGITO Y BCD

Condicion informacion
DS1 Ds2 DS3 DS4 Q3 Q2 Q1 Qo Digito Conlenido
A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0
[+ Q o 1 Cédigo BCD 4 0-9
o o 1 ¢} Codigo BCD 3 0-9
o 1 o o Cédigo BCD 2 0-9
1 o o (] 1 1 X X 172 +0
1 L] 0 o 1 1] X X 172 -0
1 [+ 1] o (] 1 X X 12 +1
1 (1] 1] [+] 1] o X X 172 -1
Tabia 8.2

Del listado del programa, se observa que la lectura de cada uno de los 3 V&
digitos se reailza mediante un bucle do-while, ello significa que las instrucciones
contenidas dentro del do, se repetiran miemras se cumpla la condicion del while. Asl,
para el digito menos significativo, es decir, el digito cuatro, la primera operacion que se
ejecuta es la lectura de! puerto A y la asignacion de su contenido en la variable d/gd. De
ia Tabla 8.2, se conoce que el codigo BCD se encuentra de Az a Ag. Por lo tanto,
asumiendo que A4 es 1 (16 en decimal) se realiza la operacién cuatro = digd - 16, con lo
que {a variable cuatro sélo comtiene el codigo BCD. Para verificar que A4 es realmente 1,
se efectua una operacion AND con el valor de dig€ y 16. De esta manera, el resultado
almacenado en d/gd sera 16 si A4 es 1, de lo contrario, el valor de dig4 sera O y se
ejecutara de nuevo el bucle hasta que digd sea igual a 16.

Esta misma secuencia de operaciones, se realiza para los 2 digitos completos
restantes y el ¥z digito, donde la Unica variante es la sustitucion del equivalente decimat
de Ag, Ag Y Ay en ia determinacion del digito que le corresponde.

Una vez que se conoce el valor de cada uno de los digitos, se procede a darles su
peso cosTespondiente en decimai, para o cual la variable wno se multiplica por 100, dos
se multiplica por 10 y cuatro se divide entre 10. Los resultados de estas operaciones se
suman y se dividen entre 1000, con el propdésito de que 1a variable medicion, que es la
que almacena el resultado de ésta uftima operacion quede expresada en milivolts.
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Al igual que en ta funcién relays(), 1a variable esc toma el valor de escala, su

finalidad en éste caso, es determinar la escald mas adecuada para realizar la medicién y
en base a ésta, calcular el voltaje real medido. E!l procedlmiento que se sigue para
logrario es. -

La variable s tiene un valor inicial de 1, con lo cual se entra a un bucle while.

La informacién de la conversién de voltaje, se almacena en |a variable medicién.

Con el valor de esc, se determina que conjunto de operaciones se realizaran en la

semntencia switch. Por ejemplo, si esc es igual a 6, se ejecuta case 6.

e A continuacion, se compara el contenido de medicion con un limite maximo y
minimo de voitaje. El limite maximo lo establece la resolucién del convertidor y el
minimo, el voitaje maximu que puede medirse con la siguiente escala mas baja.
= Si medicién no se encuentra en este rango, se realiza una nueva comparacion

para determinar, si el contenido de mediciéon excede al limite maximo

e Silo excede, significa que el voltaje que esta siendo medido, es mayor a 200
V. Por lo tanto, a esc se e asighaun 7.

e Sino es mayor a 0.1999

. la medicién de voltaje puede realizarse de forma
mAas conveniente en una escala menor, por lo que esc se decrementa en 1

Después de cualquiera de tas dos opciones anteriores, s toma el-valor de 0
por 1o que al salir del case, la condicidon del while ya no es valida y la ejecucion
de esta funcién termina regresando el nuevo valor de esc
Si el valor de mediclén, se encuentra dentro del rango definido, se realiza la
operacion de conversién adecuada, para obtener el valor del voltaje realmente
medido. El resultado se almacena en la variable wvoftaje. El contenido de las
variables voftaje y signo se asignan respectivamente a las posiciones 0 y 1 del
arregio m. Con este arregio se llama a la funcion imprimir(), cuya finalidad es
mostrar en la pantalla de la PC, el resultado de la medicién realizada. Enseguida
se flama a la funcion continua(), para establecer si se siguen efectuando
mediciones en la misma escala o es necesario cambiaria
Con base a este lamado, si la variable s es 0, el valor de esc se incrementa en
1. Nuevamente con s igual a 0, se sale de la funcién con el valor de esc,
Si s no es cero se ejecuta nuevamente el contenido del bucle while.

De la descripcion anterior se deduce que la secuencla de operaciones ejecutadas

en los case del switch, determina si la escala actual es la adecuada, si lo es, se realiza

. s
la operacién de voltaje equivalente y se muestra en la pantalla. De lo contrario esc, se
incrementa o decrementa segun sea el caso.

Una opcion incondicional (no depende de la operacién de! voltimetro) que provoca

1a salida de ésta funcidn, es el pulso de cualquier tecla. Para ello, se utiliza la funcion de
biblicteca de C kbhit().
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Funcién imprimir(float medi{2])

La funcidn imprimir(), se utiliza para mostrar el resultado de la medicion. Con et arreglo
med/, es posible imprimir en la pantalia tanto el signo como (a magnitud del voltaje
medido. De 1a Tabla B.2, se observa que el signo es positivo, si Az es 1 6gico o0 4 en
decimal. Esta es la condicion que se utiliza para mostrar el simbolo “+" o "-". Esta funcion

no devueive ningdn valor.

Funclén continua()

Con ésta funcion se efectua un llamado a la funcién over(), la cual pondra a sf en 1, si

existe sobreflujo. Por el contrario, si no lo hay, 87 es igual a 0. El valor que

funcién continua() al codigo que la llamé es el de s1.

8.3 PROGRAMA PARA MEDICION DE CORRIENTE
El listado de éste programa es el siguiente:

Listado AMP.C

# include <stdio.h>
# include <dos.h>
# include <conio.h>

main()
{

unsigned char palabra_control=0x99,
int puerto_control=0x307,

int overflow=0x00;

int escala=6;

int s=1;

int esc;

float med[2];

char op;

med[0]=0;

cirscr();

outportb(puerto_control, paiabra_control);
relays(escala);

delay(500);

printf("Medicién de corriente en cd ...1\n");
printf(*Medicion de corriente en ca ...2\n");
printf(*Elegir una opcién *);
op=putchar(opcion());

escala=5;

overflow=over();

devuelve la
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if(overflow!=0)
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while(s!=0)

relays(escala, op),;
delay(500);

esc=escala;
overflow=over();
if(overflow!=0 && escalal=6)

escala=lectura(escalia, med);
if(esc=escala)

{
gotoxy(29,10);
printf(*Continuar ...1 \n");
gotoxy(29,11);
printf(*Salir ...2\nm);
gotoxy(29,12);
printf(“Elegir una opcion “);
op=putchar(opcion());
switch(op)

{

case ‘1"
s=1;
escala=5;
break;

case ‘2"
s5=0;
escala=6;
relays(escala);
break;

}
}

else
s=0;
escala=6;
relays(escala, op);
printf(“Carriente mayor a 2 A\n");
sleep(30);
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{

- printf(*Error de conexion o hardware\n®);
sleep(30);
}

-}

over()
{

int puerto_c=0x306;
int overfliow=0x00;

overflow=inportb(puerto_c);
overflow=—overflow & 1;

retum(overfiow);
}

opcion()

{

char opcion;

opcion=getch(),;

while(opcioni= ‘1’ && opcion = ‘2')

putchar(oOx7);
opcion=getch();

}
retum(opcion);

relays(int esc, char modo)

{
int puerto_b=0x305;
unsigned char control_relays;

switch(esc)

case 6.
control_relays=0x00;

outportb(puerto_b, control_relays);

break;
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case S:
control_relays=0x30;
if(modo=="1")

outportb(puerto_b, control_relays);
eise

outportb(puerto_b, Ox50);
sleep(2);

3}
break;
case 4:

control_relays=0x28;
if(modo=="'1")

outportb(puerto_b, control_relays);
else

outportb(puerto_b, Ox48);
break;
case 3:
control_retays=0x24,
if(modo=="1")

outportb(puerto_b, control_relays),
else

outportb(puerto_b, 0x44);
break;
case 2:
-control_relays=0x22;
if(modo=='1")

outportb(puerto_b, control_relays);
else

outportb(puerto_b, Ox42);
break;
case 1:
control_relays=0x21;
if(modo=="1")

outportb(puerto_b, control_relays);
else

outportb(puerto_b, Ox41);
break;

188



Capitulo 8. Disefto del Sofwvare.
e

lectura(int esc, float m([2])

{

int puerto_a=0x304;

int dig1, dig2, dig3, dig4, uno, dos, tres, cuatro, signo;
float uno1, dos2, tres3, cuatro4, medicion, corriente;
int s=1;

while(s!=0 && 'kbhit())
{
do

diga=inportb(puerto_a);
cuatro=dig4-16;
dig4=dig4 & 16;

}

while(dig41=16);

do
{
dig3=inportb(puerto_a),;
tres=dig3-32;
dig3=dig3 & 32;
}

while(dig31=32);

do
{
dig2=inportb(puerto_a);
dos=dig2-64,
dig2=dig2 & 64;

while(dig2!=64);
do
{
dig1=inportb(puerto_a);
uno=dig1-128;
dig1=dig1 & 128;
signo=uno & 4;

}
while(dig1i=128);
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if(dig4==16 && Aig3==32 && dig2==64 && dig1==128)

uno=i(uno & 8);
uno1=uno*100;

dos2=dos*10;

tres3=tres"1;

cuatro4=(float)cuatro/10;
medicion=(uno1+dos2+tres3+cuatro4)/1000;

switch(esc)

case §:
if(medicion<0. 1999 && medicion >0.02)

corriente=medicion/0.1;
m(0]=corriente;
m{1]=signo;
imprimir(m);
s=continua();
if(s==0)
esc++;

}

else

{
if(tmedicion>0.1999)
esc=6;
else
esc-—;
s=0;

}
break;

case 4
if(medicion<0.1999 && medicion >0.02)

corriente=medicion/1.0;
mi0])=corriente;
mf1}=signo;
imprimir(m);
s=continua();

if(s==0)

esc++;
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else

{
if(medicion>0.1999)
esc++;
else
. esc—;
=0,

H
break;

case 3:
if(medicion<0.1999 && medicion >0.02)

corriente=medicion/10.0;
m[0]=corriente;
m[1]=signo;
imprimir(m);
s=continua();
if(s==0)
esc++,

}

else

if(medicion>0.1999)

esc++;
else
esc—;
s=0;
}
break;
case 2:
if(medicion<0.1999 && medicion >0.02)
{
corriente=medicion/100.0;
m[0]=corriente;
m{1]=signo;
imprimir(m),
s=continua(),
if(s==0)
esc++;
-}
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else

{
ifitmedicion>0.1999)
esc++;
else
esc—;
=Q;

break;

case 1:
if{medicion<0.1999 && medicion >0.0000)
{
corriente=medicion/1000.0;
m[0)=corriente;
m[1]=signo;
imprimir(m);
i s=continua();
if(s==0)
esc++;

else
esc++;
s=0;
}
break;
}

3
return(esc);

imprimir(fioat medi[2})
float signo, corriente;

corriente=medi{0];
signo= medi[1];
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if(signo==4)
{

gotoxy(1,10);
printf("Corriente = + %1._4f A\n", corriente);

}
else

gotoxy(1,10);
primtf(“Corriente = - %1.47 A\n", corriente);
1

}
continua()
{

int s1;
int overflow=0x00;

overflow=over();
if(overflow!=0)
st=1;

else

s1=0;

return(s1);

De éste listado, se abserva que el programa tiene las misma funciones que el
programa para medicion de voltaje. Esto se debe, a que la corriente a medir se conoce
mediante un voltaje proporcional, tal como se describié en el Capitulo 7. Por lo tanto en
esta seccion sélo se mencionaran las diferencias que se presentan en las funciones
descritas con anterioridad

Funclén principal o main()

Con 99H, en la palabra de control, los puertos A y C son de entrada y B es de salfida. De
ta misma manera que en el programa anterior, el puerto A se emplea para leer las
salidas del convertidor A/D, C para la deteccion de sobrefiujo y B para el control de los
relevadores.

£1 valor inicial de la variable escafa es 6, ya que, el amperimetro sélo tiene 6
escalas. Asi, los valores de 1 a 5 se usan para cerrar un relevador, mientras que el valor
de 6 es para condicion de todos los relevadores abiertos.

£l modo de mediciéon a elegir, es corriente aiterna o directa.
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Funcién relays(int esc, char modo)
La Tabla 8.3 muestra los nuevos estados légicos para el puerto B, los cuales condiclonan
el funcionamiento del amperimetro.

SENALES EN EL PUERTO B

esc _modo 87 86 B85 B4 83 82 B1 BO Hex Escata
6 - ] [] [+] o 0 o 0 [+] 00 Relevadores
Abiertos
5 1 1] o 1 1 o} [s] o o 30 2Acd
2 o] 1 Q 1 o o] o ] 50 2Aca
4 1 o] [+] 1 o 1 0 ] 2] 28 200 mA cd
2 0 1 (] [+] 1 o] o ] 48 200 mA ca
3 1 )] ] 1 0 o 1 o] ] 24 20 mA cd
2 o 1 0 o ] 1 [+] 1] 44 20 mA ca
2 1 [s] o 1 o 2] [+] 1 2] 22 2mA cd
2 0 1 o ] 2] [+] 1 0 42 2 mA ca
1 1 0 1] 1 1] [+] o 1] 1 21 200 pA cd
2 0 1 0 [s] o (<] 2] 1 41 200 A ca
Tabla 8.3

Para esta tabla, B6 y B5 determinan si se realiza medicion de alterna o directa
respectivamente, mientras que de B4 a BO se establece que escala se activa.

Funclén lectura(int esc, float m[2])

En ésta funcion, los cambios tienen referencia sdlo con la operaciéon para obtener el
resultado finai de la medicion. La ecuacién utilizada en todas las escalas esta definida
como

rmedicion
R g

corriente =
donde la variable medic/on posee la informacion enviada por el convertidor y Rg es la
resistencia presente en la escala activa.
Funcliéon imprimir(fioat medif2])
La anica modificacion en ésta funcion, es el letrero que se imprime, con el propdsito de
que se muestre "A” (amperes) en lugar de “V* (volts).

Las funciones opcion(), over() y continua() no tienen ningn cambio.
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8.4 PROGRAMA PARA MEDICION DE RESISTENCIA
El programa para medicion de resistencia, se basa en las siguientes funciones: main(),
over(), relays(), opcion(), lectura(), continua() y letrero().

Las funciones over(), opcion() y continua() operan de la misma forma que en los
programas amteriores. La funcién letrero() es nueva y las tres restantes funciones
previamente utilizadas tiene cambios, tal como, se distingue en el fistado del programa.

Listado OHM.C

# include <stdio.h>
# include <dos.h>
# include <conio . h>

main()

unsigned char palabra_control=0x99;
int puerto_control=0x307;

int overflow=0x00;

int escala=7;

int s=1;

int esc;

char op;

cirscr(),

outportb(puerto_control, palabra_control);
relays(escala);

delay(500);

overflow=over();

escala=6;

ifloverflow!=0)

{
while(s1=0)
{

relays(escala),;

delay(500);

esc=escaia;

if(overflow!=0 && escalal=7)

escala=lectura(escala);
if(esc=escala)

{
gotoxy(29,10);
printf(*Continuar ...1 \n");
gotoxy(29,11);
printf(*Salir .27y,
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gotoxy(29,12);
printf("Elegir. una opcién -);
op=putchar(opcion());
switch(op)

{

case ‘1':
s=1;
escala=6,
break;

case ‘2"
s=0;
escala=7;
relays(escala);
break;

}
}
eise

if(escala=7)
=0;
else
printf(“Resistencia = 0 ohms\n®);

}
}

over()

int puerto_c=0x306;
int overflow=0x00;

overflow=inportb(puerto_c);
overflow=overflow & 1;

return(overflow);

opcion()
{

char opcion;
opcion=getch();
while(opcion!= '1* && opcion {= ‘'2")

{
putchar(0x7);
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opcion=getch();
1

return(opcion),

relays(int esc)

{
int puerto_b=0x305;
unsigned char controi_relays;

switch(esc)

{

case 7.
control_relays=0x00;
outportb(puerto_b, control_relays);
break;

case 6.
control_relays=0x60;
outporth(puerto_b, control_relays);
break;

case 5:
control_relays=0x50;
outportb(puerto_b, control_relays);
break;

case 4:
control_relays=0x48;
outportb(puerto_b, control_relays);
break;

case 3:
control_relays=0x44;
outportb(puerto_b, control_relays);
break;

case 2:

control_relays=0x42;

outportb(puerto_b, control_relays);
break;
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case 1:
control_relays=0x41;
outportb(puerto_b, control_relays);
break;

}

}
lectura(int esc)
{
int puerto_a=0x304;
int dig1, dig2, dig3, dig4, unc, dos, tres, cuatro;
float uno1, dos2, tres3, cuatro4, medicion, resistencia;
char op;
int s=1;
while(si=0 && Ikbhit())
{
do
{
dig4=inportb(puerto_a);
cuatro=dig4-16;
dig4=dig4 & 16;
}
while(dig41=16);
do
{
dig3=inportb(puerto_a);
tres=dig3-32;
dig3=dig3 & 32;
while(dig3!1=32);
do
{
dig2=inportb(puerto_a);
dos=dig2-64;
dig2=dig2 & 64;

3
while(dig21=64);
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do

{
digt=inportb(puerto_a);
uno=dig1-128;
dig1=dig1 & 128;

while(dig1!=128);
if(diga==16 && dig3==32 && dig2==64 && dig1==128)

uno={(uno & 8),
uno1=uno*100;

dos2=dos*10;

tres3=tres*1;

cuatro4=(float)cuatro/10;
medicion=(uno1+dos2+tres3+cuatro4)/1000;

switch(esc)
{

case 6:
if(medicion<0.1999 && medicion >0.0096)
{
resistencia=400000/(5* medicion-0.04);

gotoxy(1,10);
printf("Resistencia = %3.4f chms \n”", resistencia);

delay(10);
s=caoantinua();
if(s==0)
esc—;
}
eise

if(medicion>=0.1999)

esc-—;
s=0;
}

else

clrscr();
gotoxy(29,10);

printf(*Circuito Abierto L1
gotoxy(29,11);

printf(*Resistencia Mayor a 50 M ...2\n%);
gotoxy(29,12);

printf(“Elegir una opcién ),
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op=putchar(opcion());

if(op=="1");
else
$=0;
}
cirscr();
}
break;

case 5:
if(medicion<0.1999 && medicion >0.0272)
{

resistencia=40000/(5"medicion-0.04);
gotoxy(1,10); y
printf(“Resistencia = 9%3.4f ohms \n", resistencia);
delay(10);

s=continua();

if(s==0)

esc—;

}

else
{
if{medicion>=0.19989)
{
esc—;
s=0;
}
else
letrero();
op=putchar(opcion());
iflop=="1");
else

esc++;
s=0;

clirser();

break;
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case 4:
if(medicion<0.1999 && medicion >0.0272)
{

resistencia=4000/(5"medicion-0.04);
gotoxy(1,10);

printf(“Resistencia = 9%3.4f chms \n”, resistencia);
delay(10);

s=continua();

f(s==0)

esc—;

}

else
{
if(medicion>=0.1999)
{

esc—;
s=0;
}

else

letrero();
op=putchar(opcion()});
if(op=="1");
else

esc++;
s=0,

clrser();

}
break;

case 3:
(medicion<0.1999 && medicion >0.0272)

{
resistencia=400/(5"medicion-0.04);

gotoxy(1,10);

printf(*Resistencia = %3.4f ohms \n", resistencia);
delay(10);

s=continua();

if(s==0)

esc--;

}
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else
{
if(medicion>=0.1999)

esc—;
s=0;
}

eilse

letrero();
op=putchar(opcion()),
if(op=="1);

else

esc++;
s=0;

}
cirser();

}
break;

case 2:
f(medicion<0.1999 && medicion >0.0272)

{
resistencia=40/(5*medicion-0.04);

gotoxy(1,10);
printf("Resistencia = %3.4f ohms \n", resistencia);

delay(10);
s=continua();
if(s==0)
esc~;

}

else
if(medicion>=0.1999)
esc—;

s5=0;
}

else

letrero();
op=putchar(opcion());
if(op=="1");

202




Capitulo 8. Disefio dei Softvware.

aise

esc++;
$=0;

}
cirscr();

}

break;

case 1:
f(medicion<0.1111 && medicion >0.0272)

resistencia=4/(5"medicion-0.04);

gotoxy(1,10);

printf(“Resistencia = %3.4f ohms \n", resistencia);
delay(10);

s=continua();

if(s==0)

esc=7;

}

else
{
if(medicion>=0.1111)

{
printf("Resistencia menor a 7 ohms\n");
s$=0;
else
letrero();
op=putchar(opcion());
iflop=="1");
else

esc++;
s=0;

cirser();

}

break;
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return(esc);

continua()
{

int s1;
int overflow=0x00;

overflow=over();
if(overflow!=0)

retumg(s1);

letrero()

cirscr();

gotoxy(29,10);

printf("Circuito Abierto \n");

gotoxy(29,11);

printf(*si  ...1w\n");

gotoxy(29,12);

prntf("No ...2\n");

gotoxy(29,13);

printf(*Elegir una opcion *);
3}

Funcién principal o main()

El valor con el que se inicializa la variable escala es 7, ya que la medicion de resistencia
se realiza mediante 6 escalas.

Al igual que en volt.c y amp.c, la programacién del PPl se efectia enviando 98H a la
patabra de control, con ello el puerto B es de salida, mientras que A y C son de entrada.
Funclion relays(int esc)

La diferencia principa! en ésta funcién, es que para su operacion, stlo se requiere de la

variable esc. La eleccién de cada escala, se basa en las sefilales enviadas mediante et
puerto B, como lo muestra la Tabla 8.4.
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SENALES EN EL PUERTO B

esc B87 86 B5 B4 B3 82 B1 B0 Hex Rango de Medicion

7 4] [+] [§] [s] [5] 3] 5] [s] 00 Relevadores Abiertos
6 o 1 1 o ] o Q o 60 50 MQ2 - 420 kQ2

5 o 1 0 1 [+] ] (] (4] 50 420 k2 - 42 k2

4 o 1 o o 1 o o o 48 42 k02 - 4.2 kQ2

3 [+ 1 o o o 1 o o 44 4.2k2-4200

2 o 1 o o 1] (] 1 1] 42 4200Q-42Q

1 o 1 0 0 ] o 0 1 41 42Q-10Q

Tabla 8.4

A partir de ésta tabla, se deriva la siguiente observacion. La seflal que se envia a
través de B6 es para el relevador de entrada al convertidor, por Ilo tanto,
independientemente de que escala se emplee (BS - B0), la seflal en B6 debera ser 1
logico, si es que se desea realizar una medicion de resistencia.

Funcion lectura(int esc)
La funcion lectura() tiene tres cambios que se encuentran en los case del switch,

« El valor de ia resistencia desconocida se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

0.04 R

Rep= e
5 Medicion — 0.04

daonde Rr es la resistencia de realimentacidon de cada escala y medicion es la

informacién obtenida del convertidor. Por ejempio, para la escala mas alta, Ry = 10

M, lo que al sustituir en la ecuacién dada resuita en:

R = 400*10°
* 7 5Medicion — 0.04

tal como se muestra en el case 6.

e Al contrario de lo que se realizaba en los programas anteriores, cuando existe
sobrefiujo, el valor de escala en lugar de incrementarse se decrementa. Esto se debe
a que el ohmetro se basa en un amplificador no inversor. De su ecuacién (Ec. 7.4), se
observa que mientras R;y V. S& mantengan constantes, al disminuir el valor de Rx, Vs
aumenta y si, Rx aumenta, Vs disminuye.

e Si la condicién por la cual, la variable medicién no se encuentra en el rango
establecido para cada escala, es que su valor es menor al {imite inferior, se lama a ia
funcioén letrero{). Esta funciéon se utiliza para preguntar al usuario, si la condicion en

ese momento es de circuito abierto. Asl, en base a la respuesta obtenida se siguen
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realizando mediclones, o se incrementa en 1 la variable esca/ay a s se le asigna un O,
con lo cual, se sale de ia ejecucion de la funcion lectura().

Funcién letrero()

La finalidad de esta funcion es determinar si el ohmetro esta en circuito abierto o no.

8.5 PROGRAMA PARA MEDICION DE CAPACITANCIA E INDUCTANCIA
Este programa consta de tres funciones. El listado se da a continuacion:

Listado L.C.C

# include <stdio.h>
# include <dos.h>

# include <conio.h>
# include <math.h>

main()

unsigned char palabra_contro/=0x98;
unsigned char control;

int puerto_control=0x308;
int s=1;

doubie f1, f2, 13, e=2;
double c2=1000, pi=3.141592654;
double c1, cx, 11, Ix;

char op;

cirser();
outportb(puerto_control, palabra_control);

while(s!=0)
{

gotoxy(1,1);

printf(*Calibracién \n™);

sleep(60);

control=0x11;

11=contador(controt);

control=0x15;

f2=contador(control);
c1=(pow(f1,e)/(pow(f1,e)-pow(f2,e)))"c2;
11=1/(a*pow(pi,e)*pow(ft,.e)"ct;
printf(“Medicion de Capacitancia ... 1\n");
printf(*"Medicién de Inductancia ... 2\n");
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printf(“Elegir una opcién *);
op=putchar(opcion());

if(op=="1")

{

control=0x19;
f3=contador(controi);

cx=(pow(f1 e)/(pow(f3,e)-1))°ct;
printf("Capacitancia = %f ", cx);

else

control=0x21;
f3=contador(control);
ix=(pow(f1 e)pow(f3.e)-1))"11,;
printf(“Inductancia = %f =, Ix);

}
printf(*"Continuar ... t1\n");
printf("Salir ...2n7);
printf(*Elegir una opcién ~);
op=putchar(opcion());

swtich(op)
case '1";
s=1;
break;
case ‘2"
s=0;
breai;
}
}
}

contador(unsigned char control)
{

int puerto_a=0x308;
int puerto_b=0x309;
int puerto_c=0x30A;

int datoe2, datoe1, pulsos;
float frecuencia;

outportb(puerto_b, control);

delay(100); -
control++;

outportb(puerto_b, controt);
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detay(193);
control=controt-2;
outportb(puerto_b, control);
datoe2=inportb(puerto_a);
datoe1=inportb(puerto_c);
datoe1=datoet & 240;
datoel=datoel * 16;
pulsos=datoe2 + datoe1;
frecuencia=pulsos/0.2;

retum({frecuencia);

opcion()
{

char opcion;

opcion=getch();

while(opcion = ‘1" && opcion I= ‘2"
{

putchar(Ox7);
opcion=getch();
}

return{opcion);

Funcién principal o main()
En base a la serie de instrucciones que se explican, se mide capacitancia e inductancia.

= Iinicializacién del PPl # 2, para que los puertos A y Cy sean de entrada y los puertos 8

y C_ de salida. Para ello, se envia 98H a la palabra de control. La direcclén de éste
puerto es 30BH.

e Mientras la variable s sea diferente de cero se realizan las siguientes operaciones:
¢ Mostrar “Calibracién” en la pantalla.
« La funcién de biblioteca sleep(60), se ejecuta para que el circuito de oscilacién se
estabilice.
¢ Medir f;, que es la frecuencia que se genera con et circuito tanque formado por L. y
C,. Esto se hace llamando a la funcion contador() con 11H.
e Medir f2, que es la frecuencia con Cz conectado al circuito tanque original.
Liamando a la funcion contador() con 15H.
Calculo de C, con la ecuacién (7.8).
Calculo de Ly con la ecuacién (7.9).
Eleccidén de medicién, es decir, capacitancia o inductancia.
Si ia variable op es 1, se mide la capacitancia, para lo cual se realiza:
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e Medicién de 3, mediante el lamado de la funcion contador() con 19H.
e Calculo de Cx, con la ecuacion (7.13).
e Mostrar el resultado de la medicion en pantalla.
e Para op igual a 2, se mide inductancia mediante:
* Maedicion de f3, con 21H en la funcién contador().
e Caiculo de Ly, con la ecuacion (7.11).
= Impresion del resuitado en pantalla.
e Después de realizada la medicion elegida, se pregunta al usuario si desea tomar
otra medicién o salir.
e Si se elige continuar, la variable 8 permanece en 1 y el bucle se ejecuta
nuevamente.
e Para la opcion salir, s toma el valor de 0 y termina la ejecucién del programa.

Funcion contador(unsigned char controt)

La operacién de ésta funcién, se ejecuta con base a la Tabla 8.5. En ella, se muestran
los diferentes valores que puede tomar i{a variable contro/, asi como, la condicion de
operacion que establece cada una de ellas.

SENALES EN EL PUERTO B

B7 B6 BS B4 Bl B2 B1 BO_ Hex Frecuencia Operacion Circuito Tanque
[+] o o 1 0 0 o 1 11 Reset

0 o o 1 o o 1 o 12 i Puiso de Muestreo LyyC,
L] [s] o] 1 0 ] 0 o 10

o Q 1] 1 o 1 1] 1 15 Reset

] 0 4] 1 o 1 1 1] 16 f2 Pulso de Muestreo L.CiyC,
0 2] o] 1 1] 1 o ] 14

o ] D] 1 1 ] 0 1 19 Reset

o o 1] 1 1 0 1 o 1A fs Pulso de Muestreo L1, Cy ¥ Cx
0 ] [1] 1 1 1] 0 0 18

0 0 1 o] ] [s] o 1 21 Reset

o 4] 1 o o o 1 o 22 fa Pulso de Muestreo Ly, Lxy Cy
1) 0 1 [s] [s] [s] 0 o 20

Tabla 8.5

Del estudio de ésta tabla, se deduce que para la medicion de cada frecuencia, es
decir, i, f2 y f3, existen tres cambios en ia variable controf. El primer valor se utiliza para
resetear a los contadores. El segundo valor, es para enviar e! pulso de muestreo, y el
tercerc detiene el funcionamiento de los contadores.

Una vez que se han enviado estas sefiales con ta secuencia mencionada, se leen las
salidas del contador de frecuencia (12 bits) mediante el puerto A y Cn, donde los bits de
éste Gitimo puerto son los de mayor peso. El niUmero de puisos totales, se obtiene
sumando los datos de los dos puertos. El resultado de esta suma se divide entre 0.2,
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que es el valor del intervalo de muestreo y mediante ésta operacion, se obtiene el valor
de la frecuencia. Esta funcién regresa el valor de la variable frecuenc/a a la funcion

principal.

Funciéon opcion()
Su operacion es la misma que en los tres programas anteriores.
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Capitulo
9

Guia del Usuario

9.1 INTRODUCCION
En éste capitulo se proporciona la informacién necesaria para la instajacién, uso y

manejo de los elementos que conforman al multimetro digital.

9.2 ELEMENTOS REQUERIDOS
En forma general, el proyecto esta integrado por los siguientes elementos:

« interfase de comunicacion
Esta consiste de una tarjeta de B bits con dos PPI's 8255 y un decodificador 74LS138.

Ademas, con la tarjeta se incluyen dos cables planos a partir de los cuales, estan
disponibles conexiones a los 3 puertos de cada PPH, junto con sefiales de tierra y voltajes

de +5 V, +12Vy-12V.

La funcién de la interfase es el intercambio de sefiales de control y datos, entre el
hardware de! muitimetro y (a PC.

= Hardware

El hardware esta formado por cuatro médulos independientes que son:
- Circuito de medicion de vottaje en cd y ca

- Circuito de medicion de corriente en cd y ca

- Circuito de medicion de resistencia

- Circuito de medicién de capacitancia e inductancia

s Software
Este se encarga del control! del hardware, asl como, del manejo y exhibicion de la

informacién obtenida de él. El software est4 compuesto por cuatro programas, uno para
cada circuito de medicién. Los nombres de estos programas son: voits.c, amp.c, chm.c y
Ie.c, los cuales se encuentran reunidos en un programa principal llamado mutdig.c.

e PC

La computadora personal que se utiliz6 en éste proyecto tiene
caracteristicas:

- Microprocesador 80486

- 4 Mb de memoria RAM

- Monitor VGA

- Una unidad de disco flexible

- Una ranura de expansidn de B bits ISA

- Sistema operativo MS-DOS 6.2

las siguientes
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Sin embargo, las caracteristicas minimas para el empleo del proyecto son:
- Microprocesador 8088
- 640 Kb de memoria RAM
- Monitor monocromatico
- Unidad de disco flexible
- Una ranura de expansion de 8 bits ISA
- Sistema operativo MS-DOS 3.3

9.3 INSTALACION

La instalacion consta de tres partes que son:

e Instatacién de la tarjeta de interfase

La instalacién de éste componente requiere que la PC este apagada y se haya retirado

Su cubierta. Enseguida, se procede a insertar fa tarjeta en una ranura de expansion libre.
En la Tabla 9.1, se muestran las direcciones que emplean cada uno de los PPI's

presentes en esta tarjeta.

DIRECCIONES DE LOS PUERTOS

PP Puerto A Puerto B Puerto C Palabra de Control

*1 300 H 301 H 302 H 303 H

#2 304 H o5 H 306 H 307 H
Tabla 9.1

El usuario debera asegurarse que las direcciones listadas, no estén asignadas a
otros dispositivos, ya que ello crearia conflictas en el funcionamiento de la PC y por ende
del muitimetro digital.

e Instatacién del Hardware

La conexion entre el hardware y ta PC, se efectua mediante los dos cables planos que
vienen con la tarjeta de interfase. Cada uno de estos cables, consta de 40 hilos y dos
conectores del tipo mostradoc en la Figura 9.1. Con base a ésta figura, la Tabla 9.2
flustra la conexion presente en cada hilo.

o8l

Figura 9.1
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CONEXIONES EN EL CABLE PLANO

Conectot Conexién Conector Conexién

1 A0 2 Ca

3 A1 4 cs

5 A2 6 c6

7 A3 8 c7

9 Al 10 N.C.
11 A5 12 N.C.
13 A6 14 N.C.
15 A7 16 N.C.
17 80 18 N.C.
19 81 20 N.C.
21 82 22 N.C.
23 83 24 TIERRA
25 B4 26 N.C.
27 B85 28 + 12V
29 B6 30 N.C.
31 B7 32 -12V
32 co 34 N.C
35 c1 36 -5V
37 c2 38 N.C.
39 C3 40 +5V

Tabla 9.2

Con el propdsito de facilitar las conexiones, cada moédulo de hardware tiene
asignado un nimero, de la siguiente forma: medicion de voltaje — 1, medicién de
corriente — 2, medicidn de resistencia — 3 y medicion de capacitancia e inductancia —

Ei cable plano marcado con 1 esta conectado con el PPl # 1 y se empiea con los
mdduios 1, 2 y 3. Cada uno de éstos médulos, posee un area destinada a la conexién de
dicho cable, tal como lo muestra la Figura 9.2.

E! otro cable plano etiquetado con 2, se utiliza exclusivamente con el médulo 4, y
se encuentra conectado al PPl # 2 (Ver Figura 9.2). )



Parte 2. Disefio del MuRimetro Digital.

Médulo 1 Méodulo 2
Cable Plano 1 Cable Plano 1
Médulo 3 Madulo 4
Cable Plano 1 Cabile Plano 2
Figura 9.2
Nota:
Esta descripciéon se ha hecho con el objeto de identificar los modulos de hardware
y el cable que utiliza cada uno de ellos. Sin bargo, la cor 16n debera reallzarse

una vez que se ha ejecutado el software. La razén de ésta circunstancia, es la
programacion de los PPi’'s.

« instalacion del Software

Esta accién es opcional, ya que, el software puede ejecutarse desde una unidad de
disco flexible o copiarse al disco duro. Si, esto ultimo es lo elegido, bastara copiar del
disco original, el archivo multdig.exe al disco duro.

9.4 USO Y MANEJO
Una vez realizada ta instalacién, el siguiente paso es ejecutar el software. Para ello se
requiere teclear:

muttdig

Con esto, el programa empieza a cargarse y aparece en la pantalla de la PC, el
menu principal.
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9.4.1 Menu Principal
Este menu contiene {a siguiente informacion:

Caautidan
Ingenieria Mecanica Electricista

Laboratosio de Electronica

Maultimetro Digital
1. Medicion de Voltaje
2. Medicion de Cosriente
3. Medicion de Resistencia
4. Medicion de C i ia ¢ Inductancia

5. Salir

El acceso a las opciones disponibles, se realiza mediante el teclado, es decir, el
usuario debera pulsar el numero que le corresponde a la opcion deseada.

Las funciones del menu principal son:

e Medicion de Voftaje
Al seleccionar ésta opcion, se realiza la programacion del PPl # 1. Por lo tanto, mediante

un mensaje, se le indica al usuario que conecte el cabie piano 1, en el médulo de
medicion de voltaje. Este mensaje permanece en la pantalla hasta que el usuario pulse la
tecla L, para confirmar la conexién. Con ésta Gitima accién, se tiene acceso a un nuevo

menu secundario.

o Medicién de Corriente
Con esta opcidn, el PPl # 1, se programa para medicion de cofrriente. De tal manera que

el cable plano 1, se debe conectar al moduic 2 de hardware. El usuario debe puisar L
después de realizar la conexion. Con ello se tiene acceso al siguiente menu.

e Medicién de Resistencia
Esta opcion es similar a las dos anteriores. Ei cambio radica en fa conexién del cable

planc 1 con el moduio 3 del hardware. Nuevamente, se debe pulsar L para confirmar ia
conexién y entrar a otro mena.
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« Maedicion de Capacitancia e inductancia

La funcién de ésta opcion, es programar el PP1 # 2 e indicar al usuario que efectde lia
conexion del cable plano 2 con el médulo de medicion de capacitancia e inductancia. Ei
menU secundario aparecera en la pantaila hasta que el usuario pulse la tecla L.

e Salir

Esta opcion fe permite al usuario concluir la ejecucion del programa, con previa
confirmacion.

9.4.2 Menus Secundarios

Estos menus aparecen una vez que el usuario ha realizado la conexién apropiada, en
funcion de la opcion elegida.

e Medicién de Volttaje
Este menu tiene tres opciones, que son:

1. Voltaje en cd Méaximo 200 V)
2. Voltaje cn ca (Maximo 200 V)
3. Salir

La opcion deseada se elige pulsando la tecla del namero que le antecede.

Puisando 1 o 2, aparece un mensaje que le indica al usuario que conecte las
puntas del instrumento en el lugar deseado, con el propdsito de realizar la medicion. Esta
accién debera de confirmarse pulsando la tecla L. Una vez efectuado lo anterior, el
resultado de la medicidon se presenta en la pantalla de la PC. A partir de este momento,
fas puntas pueden cambiarse de posicidén para realizar nuevas mediciones.

Para salir de éste modo de mediclén continua, el usuario debera puisar la tecla S,
con lo cual se regresa al menu secundario.

Para regresar al menu principal, el usuario debera puisar 3.

e Medicién de Corriente
Las opciones de este meni son:

1. Cowriente en cd (Maxi 2A)
2. Corriente en ca (Maximo 2 A)
3. Salir

Las acciones que se ejecutan después de pulsar el niumero de la opcidn deseada,
son iguales a las del mend de medicion de vottaje.
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e Medicion de Resistencia
En éste menl estan disponibles las siguientes opciones:

1. Conexion del componente (50 M2 a 10 Q)
2. Salir

La opcion etiquetada con 1, habra de elegirse siempre y cuando ei usuario haya
conectado el componente a medir entre las puntas del instrumento. Una vez puisada 1, el
resultado de la medicion se mostrara en la pantalla y podran ejecutarse cambios para

realizar otras mediciones.
Si el usuario decide concluir esta sesion, debera oprimir la tecla S. Esta accion
regresa al menu de dos opciones.

ta opcidn Salir, se elige pulsando 2 y ello provoca el regreso al menu principal.

e Medicién de Capacitancia e Inductancia
La estructura de éste menu es:

1. Medicién de Capacitancia Maximo 1 uF)
2. Medicion de Inductancia (Maximo 100 )
3. Salir
La primera vez que se entra a éste mend, aparece un mensaje de calibracién que
permanece en la pantalla durante 60 s.
La opcién 1 o 2, debera elegirse una vez que el usuario haya conectado el

componente a medir entre las puntas del instrumento. Enseguida, se muestra en la
pantalia el valor dei componente y se regresa al mena anterior.

La tercera opcién denominada Salir, regresa al usuario al menut principal.




CONCLUSIONES

Al finalizar la presente tesis, el multimetro digital efectGa mediciones de voltaje y
corriente en cd y ca, asi como de resistencia, capacitancia e inductancia.

Las caracteristicas generales del instrumento son:

Velocidad de 4 lecturas por segundo

Seleccion automatica de rango

Deteccién de sobre rango.

Polaridad automatica

Exactitud del + 1 %

Resolucion de 3 Yz digitos

Su portabilidad se hace efectiva, siempre y cuando, se cuente con una PC con bus de
expansion ISA.

No requiere de alimentacién externa, ya que ésta, se obtiene directamente de la PC.

Las especificaciones para cada seccién del multimetro son las siguientes:

Voltaje en cd

Iimpedancia de entrada: 100 MQ
Rango: 0 - 200 V

Escalas: 6

' por
250.0 mv 0.1 mv
1.000V 0.001 V
2.500V 0.001 VvV
10.00V 0.01 VvV
50.00 vV 0.01 Vv
200.0 Vv 0.1V

Corriente en cd
Rango: 0-2 A
Escalas: 5

200.0 pA 0.1 pA
2.000 mA 0.001 mA
20.00 mA 0.01 mA
200.0 mA 0.1 mA
2.000 A 0.001 A
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Volitasje en ca
Rango: 0 - 200 V rms
Escalas: 6

A

por J

250.0 mV 0.1 mVv
1.000 V 0.001 VvV
2.500 vV 0.001 VvV

10.00 V 0.01 VvV
50.00 vV 0.01V
200.0 vV o1V

Corriente en ca
Rango: 0-2 Ams
Escalas: 5

tuclé

por
200.0 uA 0.1 pA
2.000 mA 0.001 mA
[»] mA
mA

20.00 mA .01
200.0mA 0.1
2.000 A 0.001 A

Conversiéon de atterna: Acoplado en ca, respuesta promediada, calibrado para leer el
valor eficaz (RMS) de una entrada de onda senoidal.

.Re.puosta en frecuencia: 40 Hz a 5 kHz

Resistencia

Rango: 10 &2 - 50 M2

Escalas: 6

P tucton por e .
42.00 Q 0.01 Q
4200 Q o1 Q
4,200 k2 1Q
42.00 k2 10Q
420.0 kQ 100 @
50.00 MQ 10 kQ

Capacitancia
Rango: 1 pF - 1ufF
Escalas: 1

Tipo de capacitor: no polarizado
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inductancia
Rango: 1 mH - 100 mH
Escatas: 1

De éstas caracteristicas se establece:

1.

2.

El instrumento satisface la exactitud requerida dentro de su area de aplicacion.

El usuario sélo es responsable de la eleccién del modo de medicién, asi como, de su
ejecucion. Es decir, no interviene en la seleccién de rango. Por lo tanto, se garantiza
que la medicidn siempre se realiza en la escala mas adecuada.

Para mediciones donde esta involucrada la polaridad, la colocacion de las puntas del
instrumento es indistinta, ya que, el multimetro tiene polaridad automatica.

La razon principal que fundamenta el uso didactico de éste instrumento, es su disefio
modular, el cual permite su implementacién en forma conjunta o por secciones. Esto, a
su vez implica, que la modificacién de una o varias partes del multimetro, no afecta el
comportamiento de las secciones restantes.

Por lo tanto, con base a ésta caracteristica, algunas propuestas son:

Modificacion por hardware, en la cual es deseabie aplicar un método de mediciéon
distinto al original, con el propdsito de efectuar comparaciones en cuanto a
simplicidad del disefio, exactitud y costo. Es importante considerar que una
modificacion de éste tipo implica un cambio del software.

Empleando, el hardware existente, realizar modificacion por software, donde es
recomendable utilizar otros lenguajes como Pascal o ensamblador.

e Integracién de una o varias secciones del disefflo a un sistema de mayor
complejidad, donde intervenga aigun tipo de transductor eléctrico.

De lo mencionado, lo mas importante, es presentar al usuario, un praoyecto
versatil, ya que, ademas de involucrar conocimientos de diversas materias en un
mismao disefio, no esta restringido a una sola aplicacién.

El costo aproximado del disefio es:

Tarjeta de interfase $ 300.00
Circuitos de Medicion $__800.00
Total $ 1.100.00
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Este costo es razonable, considerando las capacidades del instrumento asl
como, un Mmayor aprovechamiento de los recursos de la PC. Por ejemplo, se puede
diseftar un software, que pernma Ia captura de ias mediciones, para efectuar diversas
tareas como: tr de los datos, imprimir la informacién e incluso
graficar su comportamijento.

Este disefio es susceptible de mejora, ya sea, por hardware o por software.

Haraware
e Ampliar los rangos de medicion, agregando mas escalas.

« Aumentar la velocidad del ¢ tidor AYyD MC14433.

e Utllizar en forma conjunta, los dos rangos de voltaje de entrada que tiene el
caonvertidor A/D MC14433.

« Cambiar el convertidor de ca a cd, por un convertidor rms verdadero. Ejemplos de
éste tipo de circuito son: LHO091 de National Semiconductor o el AD636 y ADG37
de Analog Devices.

e Utilizar, ya sea un divisor de frecuencia programable o un convertidor de frecuencia
a voltaje, en el circuito de medicién de capacitancia e inductancia.

e Obtener una mayor resolucion, cambiando el convertidor A/D de 3 Y2 digitos por
uno de 3 % digitos. Un convertidor con ésta caracteristica, es el ADD3701 de
National Semiconductor.

Estas suger son cor 1cia de tres circunstancias: 1) la aplicacion
inicial del proyecto, 2) Ia existencia de diversas técnicas de medicion y 3) la carencia
de circuitos y comp en el mercado nacional, los cuales hubiesen permitido un
disefio mas comp ylo .

Software

El mejoramiento del software, se basa en la existencia de diferentes técnicas de
programacion y lenguajes que hacen posible un mejor manejo y presentacion de la
informacion.
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