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OBJETIVO

DISENAR Y CONSTRUIR UN MEDIDOR DE RESISTENCIA,
CAPACITANCIA E INDUCTANCIA PARA EL LABORATORIO DE
ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO, PARA SER USADO EN LAS
PRACTICAS DE DICHO LABORATORIO.



INTRODUCCION

El proceso de medicion generalmente requiere el uso de un instrumento como
medio fisico para determinar la magnitud de una variable. Los instrumentos
constituyen una extension de las facultades humanas y en muchos casos
permiten a las personas determinar el valor de una cantidad desconocida la
cual no podria medirse utilizando solamente las facultades sensoriales. Por lo
tanto, un instrumento se puede definir asi: dispositivo para determinar el valor o
la magnitud de una cantidad o variable. El instrumento electrénico, como lo
indica su nombre, se basa en principios eléctricos o electrénicos para efectuar
una medicion. Un instrumento electronico puede ser un aparato relativamente
sencillo y de construcciéon simple. Sin embargo, el desarrollo de la tecnologia

demanda la elaboraciéon de mejores instrumentos y mas exactos.

El Laboratorio de Electricidad y Magnetismo requiere, para cumplir con su
objetivo, de equipo de medicién de cantidades eléctricas tales como voltaje,

corriente, campo magnético, resistencia, capacitancia, inductancia, etc.

Los equipos de medicién que son vendidos por las empresas multinacionales
(Pasco, Fluke, Leader, etc.) ademas de ser costosos son poco practicos para
los requerimientos del Laboratorio, ya que tienen demasiadas funciones que
implican tener un especial cuidado en su manejo. Estos equipos son utilizados
por alumnos, los cuales al no contar con la experiencia en el manejo de
instrumentos tan sofisticados tienden a dafarlos muy a menudo, lo cual
representa gastos para la Universidad, ya que su reparacion y mantenimiento

son costosos, alcanzando cifras de algunos miles de pesos.

Surge entonces la necesidad de disefiar y construir un equipo especifico para
la realizacion de las practicas en dicho laboratorio. Actualmente se requiere de



un medidor de resistencia, capacitancia e inductancia. Esta tesis resolvera
esta necesidad.

Antes de abordar el disefio del medidor, se mencionan los conceptos basicos
relacionados con el instrumento en cuestién. Estos conceptos son resistor,
resistencia, capacitor, capacitancia, inductor e inductancia. Cada uno de ellos
se define detalladamente, asi también se hace notar la diferencia entre el

elemento fisico y la propiedad fisica.

Enseguida se dan a conocer los fundamentos tedricos de los métodos
comunmente empleados para la medicién de la resistencia, capacitancia e
inductancia; dando a entender al lector que el método empleado en la medicién
no es unico y que tampoco existe el método perfecto. El método se selecciona

tomando en cuenta las variables funcionalidad, sencillez y economia.

En los capitulos siguientes aparece el disefio del medidor de resistencia,
capacitancia e inductancia. El analisis se hace viendo las etapas por separado;
es decir, suponiendo que se tienen tres medidores en lugar de uno solo. Al final

aparece la operacion del medidor; esta parte equivale al manual del usuario.



CAPITULO |

CONCEPTOS BASICOS

Los dispositivos eléctricos pasivos mas comunes utilizados tanto por
estudiantes de Ingenieria Eléctrica como por personas aficionadas a la
electricidad o a la electronica son: el resistor, el capacitor y el inductor.
Naturalmente, cuando se trabaja con estos dispositivos se hace necesario
conocer su valor. Para lograr esto existe una gran cantidad de instrumentos,
asi como una diversidad en los métodos empleados. Los ultimos han ido

evolucionando en funcion de la precision y exactitud requeridas en la medicion.

Actualmente, el instrumento que es capaz de leer el valor de la caracteristica
eléctrica de los dispositivos en cuestion (resistor, capacitor e inductor) recibe el

nombre de puente de impedancias o medidor RCL.

1.1 EL RESISTOR Y LA RESISTENCIA.

Cuando hay corriente en un material los electrones se mueven libremente a
través de él y en ocasiones chocan entre si. Estas colisiones causan que los
electrones pierdan parte de su energia y su movimiento se vea restringido.
Mientras mas colisiones, mas restringido es el flujo de los electrones. Esta
restriccion varia y es determinada por el tipo de material. La propiedad de un
material que restringe el flujo de los electrones se llama resistencia, designada

con una R.
El simbolo esquematico para la resistencia es oA~

La resistencia, R, se expresa en la unidad de ohms, en honor de Georg Simon

Ohm y se simboliza por la letra griega omega (Q).



Un ohm de resistencia existe cuando hay un ampere de corriente en un

material con un volt aplicado a través del material.

El componente que esta especificamente disefiado para tener una cierta
cantidad de resistencia se llama resistor. Las principales aplicaciones de los
resistores son para limitar corriente, dividir voltaje y, en ciertos casos, generar
calor. Aunque hay una variedad de tipos de resistores que vienen en muchas
formas y tamafios, pueden ser colocados en una de dos principales categorias:

fijos y variables.

Un resistor fijo muy comun es el de tipo carbon compuesto, el cual esta hecho
con una mezcla de granos finos de carbdn, relleno aislante, y una capa de
resina. La razén entre el carbon y el relleno aislante da el valor de la

resistencia.

Muchos tipos de resistores fijos con valores de tolerancia de 5%, 10%, o 20%
son codificados por colores con cuatro bandas para indicar el valor de la
resistencia y la tolerancia. Este sistema de banda de cdédigo de colores se

muestra en la siguiente figura, asi como el listado del cddigo de colores.

) Valor de resistencia, 0 Negro
Ter digito |‘ '/ t P::ZT:rtfrjliia primeras tres bandas: 1 Café
Primera banda - 1er digito| 2 Rojo
20 digito Multiplicador Segunda banda - 20 digito 3 Naranja
Numero de Tercera banda - numero 4 Amarillo
ceros después de ceros después del 5 Verde
del 20 digito) 20 digito 6 Azul
7 Violeta
8 Gris
9 Blanco
Tolerancia, 5% Oro
cuarta banda 10% Plata
20%  Sin banda

Cddigo de colores para resistores



1.2 EL CAPACITOR Y LA CAPACITANCIA.

El capacitor es un dispositivo eléctrico que puede almacenar carga eléctrica,
creando asi un campo eléctrico el cual a su vez almacena energia. La medida

de esa habilidad para almacenar energia se llama capacitancia.

En su forma mas simple, un capacitor es un dispositivo eléctrico construido de
dos placas conductoras paralelas separadas por un material aislante llamado

dieléctrico. Las lineas de conexién se conectan a las placas paralelas.
El simbolo esquematico del capacitor es D‘I eﬂ .

En estado neutral, ambas placas (llamémosles A y B) de un capacitor tienen
igual numero de electrones. Cuando el capacitor se conecta a una fuente de
voltaje (A en + y B en -) a través de un resistor, algunos electrones (carga
negativa) son removidos desde la placa A, y un igual nimero son depositados
en la placa B. Como la placa A pierde electrones y la placa B gana electrones,
la placa A se hace positiva con respecto a la placa B. Durante este proceso de
carga, los electrones fluyen solo a través de las lineas de conexion y la fuente.
Los electrones no fluyen a través del dieléctrico del capacitor debido a que éste
es un aislante. El movimiento de los electrones cesa cuando el voltaje a través
del capacitor iguala la fuente de voltaje. Si el capacitor se desconecta de la
fuente, él retiene la carga almacenada por un largo periodo de tiempo (la
longitud del tiempo depende del tipo de capacitor) y todavia tendra el voltaje a
través de él. De hecho, el capacitor cargado puede ser considerado como una

bateria temporal.

La cantidad de carga que un capacitor puede almacenar por unidad de voltaje a
través de sus placas es su capacitancia, designada por C. Esto es, la
capacitancia es una medida de la habilidad del capacitor para almacenar carga.
Entre mas carga por unidad de voltaje pueda almacenar un capacitor, mas

grande sera su capacitancia, como se expresa por la siguiente férmula:
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c=Q
Vv

Donde C es la capacitancia, Q eslacarga,y V el voltaje.

El farad (F) es la unidad basica de capacitancia, y el coulomb (C) es la unidad

de carga eléctrica.

Un farad es la cantidad de capacitancia cuando un coulomb de carga es

almacenado con un volt a través de las placas.

Muchos capacitores que son usados en trabajos electronicos tienen valores de
capacitancia muy pequenos, entre microfarads (uF) y picofarads (pF). 1 uF

equivale a 1x10® F, 1 pF equivale a 1x10-'2F,

Un capacitor almacena energia en forma de campo eléctrico que es establecido
por las cargas opuestas de las dos placas. El campo eléctrico se representa
por lineas de fuerza entre las cargas positiva y negativa y concentrada dentro

del dieléctrico.

Cada capacitor tiene un limite sobre la cantidad de voltaje que puede soportar
a través de sus placas. La cantidad de voltaje especifica el voltaje de corriente
directa (Vcp) maximo que puede ser aplicado sin riesgo de dafar al dispositivo.
Si este voltaje maximo, comunmente llamado voltaje de ruptura o voltaje de

trabajo, es excedido, puede resultar en un dafio permanente al capacitor.

Ambas caracteristicas, capacitancia y voltaje de ruptura, deben ser tomadas en
consideracion antes de que un capacitor sea usado en una aplicacion. La
eleccion del valor de capacitancia estd basado en los requerimientos del
circuito en particular. El voltaje de ruptura debe estar siempre muy arriba del

voltaje maximo esperado en una aplicacion particular.
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El coeficiente de temperatura indica la cantidad y la direcciéon del cambio en el
valor de capacitancia con respecto a la temperatura. Un coeficiente de
temperatura positivo significa que la capacitancia se incrementa con un
incremento en la temperatura o se decrementa con un decremento en la
temperatura. Un coeficiente negativo significa que la capacitancia se
decrementa con un incremento en la temperatura o se incrementa con un
decremento en la temperatura. Los coeficientes de temperatura son

tipicamente especificados en partes por millén por grado Celsius (ppm/°C).

El material aislante no es perfecto. El dieléctrico de cualquier capacitor
conducird una pequena cantidad de corriente. Esto es, la carga de cualquier
capacitor eventualmente se agotara. El tamano de la fuga depende del tipo de

capacitor empleado.

La capacitancia es directamente proporcional al tamafo de las placas, es decir,
al area de las placas. Un area grande producira una gran capacitancia, y una

placa mas pequefia producira una capacitancia mas pequena.

La capacitancia es inversamente proporcional a la distancia entre las placas.
Una separacioén grande entre las placas producird una capacitancia pequena.
El voltaje de ruptura es directamente proporcional a la separacion de las

placas. Entre mas grande sea la separacion, mayor sera el voltaje de ruptura.

Cada material dieléctrico tiene la habilidad de concentrar las lineas de fuerza
del campo eléctrico existente entre las placas de carga opuesta de un
capacitor, y esto incrementa la capacidad para almacenar energia. La medida
de la habilidad de un material para establecer un campo eléctrico se llama

constante dieléctrica o permitividad relativa, simbolizada por «.
La capacitancia es directamente proporcional a la constante dieléctrica. La

constante dieléctrica (permitividad relativa) es adimensional, debido a que es

una medida relativa y es una razén de la permitividad absoluta de un material,

12



g, entre la permitividad absoluta de un vacio, g, como se expresa en la

siguiente formula:

El valor de ¢o es 8.85x107'? F/m (farads por metro).

Hemos visto cdmo la capacitancia esta directamente relacionada con el area A
de las placas y la constante dieléctrica &r, e inversamente relacionada con la
separacion d de las placas. Una formula exacta para calcular la capacitancia en
términos de estas tres cantidades es como sigue:

_ Ag, (8.85x107°F /m)

- d

Donde A esta en metros cuadrados (m?), d esta en metros (m), y C esta en
farads (F).

C

Los capacitores normalmente son clasificados de acuerdo al tipo de material
dieléctrico. Los tipos mas comunes de materiales dieléctricos son mica,
ceramica, pelicula plastica y electrolito (6xido de aluminio y éxido de tantalio).

Al igual que los resistores, los hay fijos y variables.

El valor del capacitor se indica sobre el cuerpo del mismo por etiquetas
tipograficas o por cédigo de colores. Las etiquetas tipograficas consisten de
letras y numeros que indican varios parametros tales como capacitancia,

voltaje de ruptura y tolerancia.

Algunos capacitores no sefialan la unidad para la capacitancia. En estos casos,
las unidades estan implicitas en el valor indicado y son reconocidas por
experiencia. Por ejemplo, un capacitor ceramico marcado con .001 o .01 tiene
unidades en microfarads debido a que valores de picofarads tan pequenos no
son disponibles. Como otro ejemplo, un capacitor ceramico etiquetado con 50 o

330 tiene unidades de picofarads porque unidades de microfarads tan grandes
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normalmente no estan disponibles en este tipo de capacitor. En algunos casos
se usa una designacion de tres digitos. Los primeros dos digitos son los
primeros dos digitos del valor de capacitancia. El tercer digito es el nimero de

ceros después del segundo digito. El valor estara dado en picofarads.

1.3 EL INDUCTOR'Y LA INDUCTANCIA.

La inductancia es la propiedad de una espiral de alambre que se opone al
cambio de la corriente. La base para la inductancia es el campo
electromagnético que irradia cualquier conductor cuando hay corriente a través
de él. El componente eléctrico disenado para tener la propiedad de inductancia

se llama inductor o bobina.

Cuando hay una corriente a través de un inductor, se establece un campo
electromagnético. Cuando cambia la corriente, el campo electromagnético
también cambia. Un incremento en la corriente expande el campo, un
decremento en la corriente lo reduce. Entonces, una corriente variable produce
un campo electromagnético variable alrededor del inductor. A su vez, el campo
electromagnético variable causa un voltaje inducido a través del inductor en
una direccion que se opone al cambio en la corriente. Esta propiedad se llama
auto-inductancia, pero se conoce usualmente como inductancia. La inductancia

se simboliza por L.

La inductancia es una medida de la habilidad de un inductor para establecer un
voltaje inducido como resultado de un cambio en su corriente, y ese voltaje

inducido esta en una direccion que se opone a ese cambio en la corriente.

El henry, simbolizado por H, es la unidad basica de la inductancia. Por
definicién, la inductancia es un henry cuando la corriente a través del inductor,
cambiando a la razén de un ampere por segundo, induce un volt a través del
inductor. En muchas aplicaciones practicas, milihenries (mH) y microhenries

(uH) son las unidades mas comunes.
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El simbolo esquematico del inductor es =YY Y.

La energia almacenada se expresa como sigue:

W:lLI2
2

Como podemos ver, la energia almacenada es proporcional a la inductancia y
al cuadrado de la corriente. Donde la corriente (| ) estd en amperes, la

inductancia (L ) en henries y la energia (W ) en joules.

El material alrededor del cual se forma el inductor se llama ndcleo. Existen dos
tipos de nucleos: no magnéticos y magnéticos. Ejemplos de materiales no
magnéticos son el aire, madera, cobre, plastico y vidrio. La permeabilidad de
estos materiales es la misma que para el vacio. Ejemplos de materiales
magnéticos son el hierro, niquel, acero, cobalto o aleaciones. Estos materiales
tienen permeabilidades que son cientos o miles de veces mas grandes que las
del vacio y son clasificados como ferromagnéticos. Un nucleo ferromagnético
provee un mejor camino para las lineas de fuerza y esto permite un campo

magnético mas fuerte.

La permeabilidad (1) del material del nucleo determina con que facilidad se
puede establecer el campo magnético. La inductancia es directamente

proporcional a la permeabilidad del material del nucleo.

El nimero de vueltas del alambre, la longitud del inductor, y el area de seccion
transversal del nucleo son factores que determinan el valor de la inductancia.
La inductancia es inversamente proporcional a la longitud del nucleo y
directamente proporcional al area de seccion transversal. También, la
inductancia esta directamente relacionada con el cuadrado del numero de

vueltas. Esta relacion es como sigue:
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2
LleﬂA

Donde L es la inductancia en henries, N es el nimero de vueltas, M oesla

permeabilidad, A es el area de la seccion transversal en metros cuadrados, y

| es la longitud del nicleo en metros.

Cuando un inductor esta hecho de cierto material, por ejemplo, alambre de
cobre aislado, este alambre tiene una cierta resistencia por unidad de longitud.
Cuando se usan muchas vueltas para formar el inductor, la resistencia puede
ser significante. Esta resistencia inherente se llama resistencia de dc o
resistencia de arrollamiento (Rw). En muchas aplicaciones, la resistencia puede
ser ignorada y el inductor considerado como un inductor ideal. En otros casos,

la resistencia debe ser tomada en cuenta.

Cuando dos conductores son colocados lado a lado, siempre hay alguna
capacitancia entre ellos. Debido a esto, cuando se utilizan muchos giros de
alambre colocados cerca unos de otros para formar un inductor, se crea una
cierta capacitancia parasita, llamada capacitancia de arrollamiento (Cw). En
muchas aplicaciones, esta capacitancia parasita es muy pequefia y no tiene
efecto significante. En otros casos, particularmente en altas frecuencias, puede

llegar a ser importante.

Los inductores estan hechos en una variedad de formas y tamafios.
Basicamente, ellos caen en dos categorias generales: fijo y variable. Ambos
inductores, fijo y variable, pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de
material del nacleo. Tres tipos comunes son nucleo de aire, nucleo de hierro, y

nucleo de ferrita.

Los inductores ajustables (variables) usualmente tienen un ajuste tipo tornillo

que mueve el nucleo hacia afuera o hacia adentro.
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FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS METODOS
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21 METODOS COMUNMENTE EMPLEADOS PARA MEDIR
RESISTENCIA.

El resistor es tal vez el dispositivo eléctrico pasivo mas sencillo empleado por
vez primera en un circuito eléctrico. Naturalmente, al hacer esto, surgié la
necesidad de conocer el valor de la resistencia, para poder asi hacer un

analisis completo del circuito en cuestion.

El instrumento que es capaz de obtener el valor de una resistencia
desconocida se conoce comunmente como &éhmetro. EI éhmetro es un
instrumento sencillo que aplica el voltaje fijo de una bateria a través de dos
resistencias en serie. Una resistencia es de valor conocido y la otra es la que
se va a medir. Los éhmetros son Utiles para efectuar mediciones rapidas de
valores de resistencia bajo muchas condiciones y rangos comunes. Los valores
de resistencia que se pueden medir con el 6hmetro varian desde miliohms
hasta 50 MQ. Sin embargo, hay algunas limitaciones en su empleo. Debido a
que su mejor exactitud es aproximadamente +1 por ciento, no son apropiados
para mediciones de gran exactitud. También se deben seguir ciertas
precauciones especiales al emplear los 6hmetros para medir circuitos con alta
inductancia o capacitancia. Por ultimo, como contienen baterias, los 6hmetros
se deben emplear sélo en circuitos pasivos o en circuitos que no sean danados
por ella. A continuacién veremos los instrumentos y métodos comunmente

empleados para lograr esta medicién.
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2.1.1 PUENTE DE WHEATSTONE.

Puente es el nombre que se usa para denotar una clase especial de circuitos
de medicion. Las medidas de precisiéon de valores de componentes se han
hecho por muchos afos utilizando diferentes tipos de puentes. El mas simple

tiene el propdsito de medir la resistencia y se llama puente Wheatstone.

El circuito puente forma la parte principal en algunas mediciones y como
interface de transductores. Por ejemplo, hay puentes totalmente automaticos
que determinan electrénicamente la condicion nula del puente para hacer

mediciones de componentes con precisién.

La figura 2-1 esquematiza un puente Wheatstone. Este instrumento fue
inventado por el profesor James Chritie; no obstante, permanecié ignorado
hasta que Sir Charles Wheatstone puso en relieve sus ventajas, y a partir de
ese entonces su utilizacion se generalizé. Como consecuencia pasé a llamarse

Puente de Wheatstone.

a Rarmas de relacion

Figura 2-1

El puente tiene cuatro ramas resistivas, junto con una fuente de fem (una
bateria) y un detector de cero, generalmente un galvanémetro u otro medidor

sensible a la corriente. La corriente a través del galvanémetro depende de la
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diferencia de potencial entre los puntos ¢ y d. Se dice que el puente esta
balanceado (o en equilibrio) cuando la diferencia de potencial a través del
galvandmetro es 0 V, de forma que no hay paso de corriente a través de él.
Esta condicion se cumple cuando el voltaje del punto ¢ al punto a es igual que
el voltaje del punto d al punto a; o bien, tomando como referencia la otra
terminal de la bateria, cuando el voltaje del punto ¢ al b es igual que el voltaje

del punto d al punto b. Por tanto, el puente esta en equilibrio cuando
LR, =1,R,

Si la corriente del galvanémetro es cero, la siguiente condiciéon también se

cumple:
E
=1, =
R, +R,
y
E
L, =1, =
R, +R,
De donde se puede obtener
I:21 RZ

R, +R, R,+R,
Finalmente

RR, =R,R,

La ultima ecuacion es la expresion conocida para el equilibrio del puente de
Wheatstone. Si tres de las resistencias tienen valores conocidos, la cuarta
puede establecerse a partir de esta ecuacion. De aqui, si R4 es la resistencia
desconocida, su valor Rx puede expresarse en términos de las resistencias

restantes como sigue:
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La resistencia Rs se denomina rama patron del puente, y las resistencias Rz y

R4, se les nombra ramas de relacion.

La medicion de la resistencia desconocida Rx es independiente de las
caracteristicas o de la calibracion del galvandmetro detector de cero, puesto
que el detector de cero tiene suficiente sensibilidad para indicar la posicion de

equilibrio del puente con el grado de precisién requerido.

El puente Wheatstone esta limitado para la medicion de resistencias que tienen
valores de pocos ohms hasta varios megaohms. El limite superior se debe a la
reduccién de sensibilidad del desequilibrio, ocasionada por los elevados
valores de las resistencias, ya que en este caso la resistencia equivalente a
Thévenin llega a ser alta, lo que reduce la corriente del galvanémetro. El limite
inferior lo determina la resistencia de los alambres de conexion y la resistencia
de los contactos de los bornes de conexion. Para mediciones de baja

resistencia se prefiere el puente Kelvin.

2.1.2 PUENTE KELVIN.

El puente Kelvin es una modificacion del Wheatstone y proporciona un gran
incremento en la exactitud de las mediciones de resistencias de valor bajo, por
lo general inferiores a 1 Q. Considérese el circuito puente de la figura 2-2,

donde Ry representa la resistencia del alambre de conexion de Rz a Rx.
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Figura 2-2

Son posibles dos conexiones del galvanémetro, en el punto m o en el punto n.
Cuando el galvanémetro se conecta en el punto m, la resistencia Ry del
alambre de conexion se suma a la desconocida Rx, resultando una indicacién
por arriba de Rx. Cuando la conexion se hace en el punto n, Ry se suma a la
rama del puente Rs y el resultado de la medicion de Rx sera menor que el que
deberia ser, porque el valor real de Rz es mas alto que su valor nominal debido
a la resistencia Ry. Si el galvanémetro se conecta en el punto p, entre my n, de
tal forma que la razén de la resistencia de n a p y m a p iguale la razén de los

resistores R1 y Rz, entonces:

La ecuacién de equilibrio para el puente da:
Rl
R, +R,, = R—(R3 R,
2

De las dos ecuaciones tenemos:
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R, + _ R Ry:& R, + Ry R,
R, +R, R, R, +R,

Lo cual se reduce a

La ecuacion anterior es la ecuacién de equilibrio desarrollada para el puente
Wheatstone e indica que el efecto de la resistencia del alambre de conexién del
punto m al punto n se elimina conectando el galvanémetro en la posicién

intermedia p.

Esta es la base para la construccién del puente doble Kelvin, conocido como

puente Kelvin y cuyo diagrama se muestra en la figura 2-3.

Figura 2-3

El término puente doble se usa debido a que el circuito contiene un segundo
juego de ramas de relacion. Este segundo conjunto de ramas, marcadas ay b

en el diagrama, se conectan al galvanémetro en el punto p con el potencial
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apropiado entre m y n, lo que elimina el efecto de la resistencia Ry. Una
condicién establecida inicialmente es que la relacion de la resistencia de ay b

debe ser la misma que la relacion de R1y Ra.

2.1.3 OHMETRO TIPO SERIE.

El 6hmetro tipo serie consta de un galvanémetro o movimiento D’Arsonval
conectado en serie con una resistencia y una bateria, con un par de terminales
a las cuales se conecta la resistencia desconocida. La corriente que circula a
través del galvanémetro depende de la magnitud de la resistencia desconocida
y la indicacion del medidor es proporcional a su valor, siempre y cuando se
hayan tomado en cuenta los problemas de calibracion. La figura 2-4 muestra

los elementos de un 6hmetro en tipo serie de una sola escala.

R1
3 o —
A
Rm
Rx
R2
E
| B
1]} ° —
Figura 2-4

Aun cuando el 6hmetro tipo serie es un disefio popular y se utiliza
extensamente en los instrumentos portatiles para servicio general, tiene ciertas
desventajas. La mas importante se relaciona con la disminucion del voltaje de
la 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 derivacion Rz provee un ajuste para contrarrestar el efecto de
la descarga de la bateria. Es posible ajustar la aguja a escala completa con R
eliminando Rz, pero esto cambiaria la calibracién en toda la escala. El ajuste de

R2 es una mejor solucién, ya que la resistencia equivalente del paralelo de Rz y
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la bobina Rm siempre es baja comparada con R4, y por consiguiente el cambio
requerido en Rz para el ajuste no cambia mucho la calibracién. El circuito no
compensa por completo el envejecimiento de la bateria, pero realiza un buen

trabajo dentro de los limites esperados de exactitud del instrumento.

2.1.4 OHMETRO TIPO DERIVACION.

El diagrama del circuito de un éhmetro tipo derivacion se muestra en la figura
2-5. Este consiste de una bateria en serie con una resistencia de ajuste R1y un
galvanometro D’Arsonval. La resistencia 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 bateria cuando no se use el instrumento.
Cuando la resistencia desconocida Rx = 0 Q (A y B estan en cortocircuito), la
corriente del medidor es cero. Si la resistencia desconocida Rx = « (A y B estan
abiertas), la corriente circulara unicamente a través del medidor; y con la
apropiada seleccion del valor de R1, se puede hacer que aguja marque escala
completa. De esta forma, el 6hmetro tiene la marca “cero” en el lado izquierdo
de la escala (no circula corriente) y la marca “infinito” en el lado derecho de la

escala (corriente de deflexidn a plena escala).

R1
0o —
A
E
= 7 R
T Rm
S B
1602 o —
Figura 2-5

El 6hmetro tipo derivacion es adecuado para medir valores bajos de

resistencia; no se suele emplear en los instrumentos de prueba, pero se
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encuentra en los laboratorios 0 para aplicaciones especiales de medicion de

resistencia baja.

2.1.5 V-OHMETRO.

En la figura 2-6 podemos ver el circuito referente a este tipo de medidor de

resistencia.

Ri

Figura 2-6

El método que se emplea en este arreglo es simple. Consiste en aplicar un
voltaje de valor conocido y medir la corriente que pasa a través de la
resistencia desconocida por medio de un amperimetro conectado en serie con
la resistencia. El calculo del valor de la resistencia se hace por medio de la

expresion de la ley de Ohm:
V =RI
De donde podemos obtener:

R =

\Y
0
Donde V es el voltaje aplicado, | la corriente medida y Rx el valor de la

resistencia desconocida.

El método resulta bastante bueno y preciso, sélo que el rango de valores de
resistencia que se puede medir es reducido, pues no es posible medir
resistencias de valor menor al de la resistencia interna de la fuente de voltaje.

En el caso de valores muy por encima de ésta (algunos MQ), resultaria dificil
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determinar el valor de la corriente por medio de un amperimetro comun, pues
resultan corrientes muy pequefias. Estos valores tan pequefios de corriente se

deben al valor de la resistencia Rx y al valor de la bateria o fuente de voltaje.

2.1.6 OHMETRO CON AMPLIFICADOR OPERACIONAL.

En la figura 2-7 se muestra el diagrama del 6hmetro construido a base de un

amplificador operacional.

Vee 9

>L

N
+ /
7 4

Figura 2-7

El principio de funcionamiento radica en la ganancia que la configuracion
amplificador inversor da a una sefial de entrada Vac de amplitud y frecuencia

conocidas.

La senal de entrada puede ser una sefial cuadrada, senoidal o triangular, que

son las mas comunes.

El voltaje de la sefial de salida puede obtenerse mediante el empleo de un
osciloscopio o de un multimetro y dado que la magnitud del voltaje de salida

para este arreglo queda determinado por la expresion:
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Conocidos Vo, Vi y R, se puede determinar el valor de Rx sustituyendo en la

expresion del voltaje de salida, de esta manera se tiene:

Naturalmente, el valor absoluto se ha agregado debido a que no se pueden

tener valores negativos para la resistencia.

Un aspecto que se debe cuidar en la medicion de resistencia por este método
es que la frecuencia de la sefal de entrada no debe ser muy alta, pues el
amplificador operacional esta limitado en su respuesta a la frecuencia (menor a
100 kHz). A su vez, la amplitud de la sefial de entrada debe ser tal que el

voltaje de salida no alcance la saturacion.

2.1.7 OHMETRO DIGITAL.

Las limitaciones de los éhmetros analdgicos debidas a sus inexactitudes se
superan hasta cierto grado en los 6hmetros digitales. Las fuentes de poder
reguladas con precision aumentan la exactitud de las fuentes de voltaje
internas de los 6hmetros digitales y las pantallas digitales de alta resolucién
reducen los errores de lectura asociados con las escalas de los medidores
analdgicos. Sin embargo, como las lecturas digitales no se pueden hacer no
lineales, el 6hmetro digital genera internamente una corriente constante que se
aplica a la resistencia desconocida. Se mide entonces el voltaje a través de la
resistencia desconocida. El voltaje medido es asi proporcional a la resistencia.
La figura 2-8 muestra un ejemplo de lo que seria el circuito de un 6hmetro

digital.
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o
Rx
Véltmetro

o— 1

Figura 2-8

En ciertos casos se prefieren las mediciones de resistencia hechas con
medidores analégicos en lugar de los medidores digitales. Esto es debido a
que los medidores digitales toman muestras en intervalos de tiempo, debido a
esto no pueden desplegar cambios rapidos en los parametros de medicion. En
otras palabras, los cambios en los parametros de medicion y ajustes son mas

visibles en los medidores analégicos que en los digitales.

2.2 METODOS COMUNMENTE EMPLEADOS PARA MEDIR
CAPACITANCIA.

Ya que los capacitores vienen en muchos tipos y tamafos, no existe un método
perfecto para hacer la medicion de la capacitancia. El método elegido depende
basicamente de la precisidon requerida, asi como del tipo de voltaje con el que
trabajara el capacitor (ca o cd). A continuacién se hace un estudio de los

métodos comunes empleados para medir capacitancia.

2.2.1 PUENTE SCHERING.

El puente de corriente alterna (ca) es una consecuencia del puente de corriente
directa (cd) y su forma basica consiste en un puente de cuatro ramas, una
fuente de excitacion y un detector de cero. La fuente de potencia suministra un

voltaje de ca al puente con la frecuencia deseada. Para mediciones a bajas

28



frecuencias, la linea de potencia puede servir como fuente de excitacion; a
altas frecuencias, generalmente un oscilador es el que suministra el voltaje de

excitacion.

El puente Schering, uno de los mas importantes puentes de ca, se usa
ampliamente para la medicion de capacitancias. Aunque se utiliza para la
medicion de capacitancia en sentido general, es particularmente util para la
medicion de algunas propiedades de aislamiento, como angulos de fase muy

cercanos a los 90°.

El circuito basico se muestra en la figura 2-9. El ramal 1 contiene una
combinaciéon en paralelo de una resistencia y un capacitor, y la rama patrén
s6lo contiene un capacitor. Por lo general, el capacitor patrén es de mica de
alta calidad para mediciones generales de trabajo, o puede ser un capacitor de
aire para mediciones de aislamiento. Un capacitor de mica de buena calidad
tiene pérdidas muy bajas y por consiguiente un angulo de fase de alrededor de
90° (Capacitor ideal). Cuando se disefia con cuidado un capacitor de aire, éste
tiene un valor muy estable y un campo eléctrico muy pequeio; el material
aislante por probar se puede conservar con facilidad fuera de cualquier campo
fuerte.

Figura 2-9

Las condiciones de equilibrio requieren que la suma de los angulos de fase de

las ramas 1y 4 sea igual a la suma de los angulos de fase de las ramas 2 y 3.
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Puesto que el capacitor patron esta en la rama 3, la suma de los angulos de

fase de las ramas 2 y 3 sera 0° + 90° = 90°. Con el fin de obtener el angulo de

fase de 90° que se necesita para el equilibrio, la suma de los angulos de las

ramas 1 y 4 debe ser igual a 90°. Puesto que en la realizacion general de

mediciones la cantidad desconocida tiene un angulo de fase menor de 90°, es

necesario dar a la rama 1 un angulo capacitivo pequefo por medio de la

conexion del capacitor C1 en paralelo con el resistor R1. Un angulo capacitivo

pequefio es muy facil de obtener; sélo se requiere un capacitor pequefio a

través de Ru.

La ecuacién de equilibrio es:

R, _L:Rz 1 L+ja)C1
oC, oCy \R,

j _ R,C, _ iR,

y si se expanden

R -

“ oC, C, «C,R,
Al igualar los términos reales e imaginarios, entonces

C

R, =R, —L
C,
R

C,=C, "
R2

Como se puede ver en el diagrama del circuito de la figura 2-9, las dos

variables que se escogen para el ajuste del equilibrio son el capacitor C1 y el

resistor Ro.
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222 MEDICION DE CAPACITANCIA EN FUNCION DE LA
CORRIENTE.

Varios métodos permiten realizar la medicion de una capacitancia sin efectuar
comparaciones, como es el caso de un puente. La figura 2-10 muestra un
método posible para la medicion del valor de un capacitor, donde se le aplica

un voltaje y de esta manera se mide la corriente a través del capacitor.

Fuente de
voltaje
() Cx

Vac

Figura 2-10

La relacion entre la corriente a través del capacitor y el voltaje que se aplica es:

\%
. =—=V(24fC
Y _v(rc)

C
C

Donde V es el voltaje aplicado, f la frecuencia aplicada y C la capacitancia.

El medidor se calibra simplemente en capacitancia dada la relacion lineal entre
capacitancia y corriente. Aunque en teoria se trate de un circuito util, no es
practico debido a los valores tipicos de capacitores que se encuentran en la
industria de la electrénica. No son raros capacitores de pocos picofarads y
tipicamente pueden tener voltajes de trabajo menores de 25 V. No se cuenta
con dispositivos de medicion de corrientes de alta frecuencia para corrientes
inferiores a algunos cientos de miliamperes; por lo tanto, la corriente esperada
debe ser mayor de algunos cientos de miliamperes. Si, por ejemplo, se tuviera
un capacitor de 10 pF para producir una corriente de 100 mA, con un voltaje

aplicado de 10 Vms (el cual seria seguro para un capacitor de 25 V) la
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frecuencia tendria que ser mayor a 1600 MHz. A esta frecuencia, muchos
capacitores dejan de comportarse como capacitores, formandose inductancias,
resistencia de disipacién y otras impedancias parasitas que dominaran la

medicion.
2.2.3 MEDICION DE CAPACITANCIA CON DETECTOR DE FASE.

En la figura 2-11 aparece otra alternativa para medir la capacitancia. En este
circuito se mide el angulo de fase entre el voltaje aplicado y el voltaje en el
capacitor. Se suele emplear un amplificador limitador como el que se encuentra

en un receptor de FM. El angulo de fase se puede expresar como:

0 =tan ; =tan ' (22fRC)

C

El medidor en este circuito indica el angulo, 6, dicho medidor se puede calibrar
en capacitancia ya que el angulo es funcion de la capacitancia desconocida, lo

que da como resultado un indicador lineal pero muy dutil.

Con la expansiéon de Taylor, la expresion para el angulo se puede escribir

como:

6 —tan"' (24RC) = (2;sz(:)—;(27;ch)3 +;(2ﬂch)S ;..

Como se puede ver de la expansion de Taylor, el valor del arcotangente se
aproxima al angulo, en radianes, si el valor de (2rfRC) es pequefno. Para dar
una idea de qué tan pequeno debe ser el arcotangente para que se utilice so6lo
un término de la expansion de Taylor, el cual es el primer término, considerar
un arcotangente inferior a 0.1. El valor real del arcotangente es 0.0996687, y
s6lo es 0.3% menor que el angulo real, en radianes. Si se calibra el medidor

con esta técnica directamente en capacitancia y el angulo de fase se
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restringiera a menos de 0.1 rad, el error debido a esta aproximacion no

excederia del 0.3%. Por lo tanto, 6 = (2rfRC) para valores menores a 0.1.

Amplificador Detector
limitador de fase Véltmet
Oltmetro
S
Fuente de L | /
sefial de ca Cx
Figura 2-11

El medidor de capacitancia basado en el circuito de la figura 2-11 se puede
configurar cambiando el valor de R para que cubra varias escalas, de tal forma
que la lectura a escala maxima sea 0.1 rad. Como ejemplo, supdngase que la
escala inferior ha de cubrir de 0 a 100 pF a escala completa, con un generador
de frecuencia de 1 MHz. En consecuencia, a 1 MHz el corrimiento en fase de la

resistencia, R, y con 100 pF debe ser 0.1 rad.
0.1 = (224R x 100 pF)
Al resolver para R se obtiene:

0.1

= =159.15Q
274f x100x 107"

En el medidor a escala completa para cubrir desde 10 a 1000 pF, las
resistencias deben ser de 1590 Q para una escala méaxima de 10 pF, 477 Q
para 30 pF, 159 Q para 100 pF, 47.7 Q para 300 pF a escala completa, y 15.9
Q para 1000 pF a escala maxima. Es dificil medir capacitores mayores a 100
pF utilizando la fuente de 1 MHz, ya que la impedancia de un capacitor a 1
MHz es muy baja para realizar una medicion exacta con este tipo de

instrumento.
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2.2.4 MEDICION DE CAPACITANCIA CON CIRCUITO RESONANTE.

La resonancia es una propiedad de los inductores y los capacitores que puede
ser usada para medir su valor. En resonancia, la impedancia de un inductor y
de un capacitor se cancelan, creando una sombra maxima o minima en la
respuesta del circuito. Consideremos la figura 2-12 donde se muestra una red
LC paralelo. La respuesta en frecuencia de este circuito es una campana cuyo
pico esta en fo, la frecuencia de resonancia. A esta frecuencia, el circuito LC
paralelo alcanza su mas alta impedancia (idealmente infinito). El efecto de

carga se minimiza a esta frecuencia. Esto es, la salida esta en su maximo.

R
0
+
+
Fuente de Cx 1
sefial de ca L T~ Vout
o -
Figura 2-12

La frecuencia de resonancia depende sélo de los valores de L y C:
1

f=——
* 2z JLxC

La frecuencia de la fuente se ajusta hasta que el voltaje de salida alcance su
valor maximo, ésta sera la frecuencia de resonancia. El valor de la capacitancia
es:

_ 1
- 2¢ 2
4z°f,"L

Obviamente, la fuente de sefal de corriente alterna debe ser un generador de
sefales, mientras que para medir el voltaje de salida se necesita un

osciloscopio.
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El valor del inductor debe ser elegido para mantener la frecuencia de
resonancia menor a 10 MHz. En otro caso, capacitancias parasitas y otros

efectos parasitos pueden afectar la medicion.

225 MEDICION DE CAPACITANCIA CON RESPUESTA EN
FRECUENCIA.

El circuito de la figura 2-13, con una fuente de onda senoidal, puede ser usado
en el dominio de la frecuencia para medir el valor de un capacitor. La respuesta

en frecuencia de este circuito se muestra en la misma figura.

R Vo
0
+ Vs
Vs 707 Vs
Fuente de J
sefial de ca c “T™ Vo 5Vs
X

Figura 2-13

Las sefales de baja frecuencia pasan desde la entrada hasta la salida con
poca o nula atenuacién, mientras que las sefales de alta frecuencia son
atenuadas significativamente. De aqui, se forma un filtro paso bajas.
Normalmente, el punto en el cual la respuesta tiene una caida de 3 dB (relativa
a la respuesta en bajas frecuencias) se usa para definir el ancho de banda del
filtro. Una pérdida de 3 dB corresponde a una reduccion en el voltaje de salida
de 70.7 por ciento del valor original.
f3dB = #
27RC

Otro punto importante es el de los 6 dB. Una reduccidon de 6 dB en voltaje
corresponde a una reduccion del 50 por ciento en voltaje. Este serd un numero

conveniente para usarse en la medicion.
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Para medir la capacitancia, se sintoniza la fuente de onda senoidal a una
frecuencia baja (usualmente 100 Hz), se observa la amplitud del voltaje de
salida usando un osciloscopio, y entonces se incrementa la frecuencia de la
onda senoidal hasta que el voltaje de salida caiga 3 o 6 dB. El punto de los 6
dB es probablemente el mas conveniente, ocurriendo cuando el voltaje caiga a
la mitad de su valor original. Esta técnica depende de que la fuente
permanezca constante cuando cambia su frecuencia. Después de que la
frecuencia a 3 dB o 6 dB se ha medido, el valor del capacitor se calcula

mediante la siguiente expresion:

c. L _ B
2Rf  27RF g

2.2.6 MEDICION DE LA CAPACITANCIA MEDIANTE LA RESPUESTA
ESCALON.

Un circuito resistor-capacitor (RC) se muestra en la figura 2-14. Este circuito
tiene algunas propiedades que pueden ser usadas para determinar el valor de
la capacitancia. Si la entrada (Vs) del circuito es instantaneamente cambiada
desde 0 volts hasta algun valor positivo, el voltaje de salida (Vo) se comportara

de una manera exponencial, como se muestra en la misma figura.

Yo

% | + 100% 4---=~~—--oemcmoooaooo
+ 63% 4----
TINE —r—— - L,

Figura 2-14

TIME

IR B
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La expresion matematica de la respuesta escalon del circuito mostrado es:

v,(t)=V,(1-e"'") parat=0

El voltaje de salida que resulta de un escalén de voltaje en la entrada se llama
respuesta escalon. Notese que la respuesta escaldén no alcanza
inmediatamente el voltaje final Vs, sino que se comporta de una manera mas
suave. Teoricamente, le tomaria una cantidad de tiempo infinita a vo alcanzar
su valor final (el cual es el mismo que el valor final de Vs). El método estandar
para describir que tan rapido responde el circuito es la constante de tiempo del

circuito.

En una constante de tiempo, la respuesta escalon alcanza 63.2 por ciento de

su valor final.

v, ()=V,(1-e7")
V,(0)=V . (1-e7")=0.632V,

La constante de tiempo para este circuito es:
r=RxC

Un capacitor desconocido cuyo valor va a ser determinado puede ser
conectado al resistor conocido, como en el circuito mostrado. Se mide la
constante de tiempo y se calcula el valor del componente de acuerdo a la
siguiente relacion:

c="
R

Ya que la constante de tiempo es obviamente un parametro del dominio del
tiempo, se requiere un osciloscopio para medirla. Para la entrada escalon,
generalmente se utiliza un generador de sefiales. El generador de funciones se

coloca a una frecuencia muy baja (alrededor de 100 Hz), el cual actia como un
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voltaje escaldn repetitivo. El periodo de la onda cuadrada debe ser tal que
permita al circuito alcanzar su valor final antes de que reciba el siguiente
escalén de voltaje. La amplitud de la onda cuadrada es arbitraria, siempre que
esté dentro del rango del osciloscopio. El valor del resistor se obtiene

experimentalmente, ya que depende del valor del capacitor a ser medido.

2.3 METODOS COMUNMENTE EMPLEADOS PARA MEDIR
INDUCTANCIA.

Las inductancias pueden ser medidas utilizando varios métodos, al igual que
los capacitores, ya que aquellas son una imagen de éstos. Debido a que los
inductores estan hechos con varios giros de alambre de distinta composicién y
tamafio, la resistencia en serie puede variar considerablemente y afectar la
medicion. El método de medicion de la inductancia debe ser elegido a la

frecuencia a la cual trabajara el inductor, para disminuir el error.

2.3.1 PUENTE MAXWELL.

El puente Maxwell de la figura 2-15, se utiliza para medir una inductancia
desconocida en términos de una capacitancia conocida. Una de las ramas de

relacién tiene una resistencia y una capacitancia en paralelo.

Figura 2-15
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Debido a la conexién en paralelo de la rama 1, es mas facil escribir la ecuacion
de equilibrio del puente usando la admitancia de la rama 1 en vez de su

impedancia.
Z, =2,Z5Y,

Donde Y1 es la admitancia de la rama 1.

Ademas, se tiene que:

ZZ=R2; Z3:R3; y Y1=7+j60C1

La sustitucion de estos valores da:
Z =R, +joL, = R2R3(é+ ja)Clj

Al separar términos reales e imaginarios:

R, = R,R;
R,
y
L, =R,R,C,

Donde las resistencias se expresan en ohms, las inductancias en henries y las

capacitancias en farads.

El puente Maxwell se limita a la medicién de bobinas de Q medio (1<Q<10).
Esto se debe a 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 los elementos resistivos de las ramas 2 y 3 suma
0°, la suma de los angulos de las ramas 1 y 4 también sera de 0°. El angulo de
fase de una bobina de Q alto sera muy cercano a 90° (positivos), lo cual

requiere que el angulo de fase de la rama capacitiva esté cerca de 90°
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(negativos). Esto significa que la resistencia R1 ha de ser muy grande, lo cual

es poco practico.

El puente Maxwell tampoco es conveniente para la medicién de bobinas con
muy bajo valor de Q (Q<1) debido a los problemas de convergencia en el

equilibrio.

El procedimiento normal para equilibrar el puente de Maxwell es ajustar primero
Rs para el equilibrio inductivo y luego ajustar Ri para el equilibrio resistivo.
Después, al volver al ajuste de Rs se advierte que el equilibrio resistivo se ha
modificado hacia un nuevo valor. Este proceso se repite y da una convergencia
lenta hacia el equilibrio final. Para bobinas de Q medio, el efecto de la
resistencia no es pronunciado y el equilibrio se alcanza después de pocos

ajustes.

2.3.2 PUENTE HAY.

El puente Hay (Figura 2-16) difiere del de Maxwell porque tiene una resistencia
R1 en serie con el capacitor patron C1 y no en paralelo. Es evidente que para
angulos de fase grandes, R1 debe tener un valor muy bajo; por consiguiente, el

puente Hay es méas conveniente para mediciones de bobinas de Q alto.

QL

Figura 2-16
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Las ecuaciones de equilibrio se derivan de la sustitucidon 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 2-16 se tiene:

zlle—wé; Z,=R,; Z,=R,; Z, =R, +jol,

1

Sabiendo que la ecuacién general de equilibrio del puente es:

lex = Zzz3

Tenemos entonces:

(Rl _a)é:j(Rx + jaol, ): R,R;

1

Que se expande a:

R,R +(L:X IR 0L R =RR,

X
1 1

Al separar los términos reales de los imaginarios se obtiene:

LX
RR, + 2 =R:R,

1

RX

=olL, R,

1

Ambas ecuaciones contienen Lx y Ry por tanto, hay que resolverlas

simultaneamente. Esto lleva a:
2 2
’C,’R,R,R,

R, =
1+ w’C’R,’
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L — R2R3C1
* 1+0’CR/

Ambas expresiones para la inductancia y resistencia desconocidas contienen la
velocidad angular o y, por tanto, se requiere que la frecuencia de la fuente de
voltaje se deba conocer con exactitud. Que esto no se aplique al medir bobinas
de Q alto se sigue de las siguientes consideraciones: si se recuerda que la
suma de angulos de fase a ramas opuestas debe ser igual, el angulo de fase
inductivo ha de ser igual al angulo de fase capacitivo, puesto que los angulos

resistivos son cero. La tangente del angulo inductivo es igual a:

X ol
tang, =—t=—"*=
" R R, Q
El angulo de fase capacitivo es:
X
tang, =S = !
R oCR,

Cuando los dos angulos de fase son iguales, sus tangentes también son

iguales y entonces:

tang, =tand. o Q=

oC\R,

De aqui podemos obtener Lx en funcion de Q:
_ R2R3C1
1+(1/Q)°

X

Para un valor de Q mayor de 10, el término (1/Q)? sera menor que 1/100 y
puede ser despreciable. La ecuacidon se reduce a la expresion derivada del
puente de Maxwell:

L, =R,R,C,
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El puente Hay es conveniente para medir inductores con Q alto, en especial
aquellos con Q mayor de 10. Para valores de Q mas pequefios que 10, el
término (1/Q)? es importante y no puede despreciarse. En este caso, el puente

Maxwell es el mas conveniente.

2.3.3 MEDICION DE INDUCTANCIA CON RESPUESTA EN
FRECUENCIA.

El circuito de la figura 2-17, con una fuente de onda senoidal, puede ser usado
en el dominio de la frecuencia para medir el valor de un inductor. La respuesta

en frecuencia de este circuito se muestra en la misma figura.

Lx Vo
0
+ Vs
+
Vs .707 Vs
Fuente de Vo
sefial de ca R 5Vs

Figura 2-17

Las sefiales de baja frecuencia pasan desde la entrada hasta la salida con
poca o nula atenuacién, mientras que las sefales de alta frecuencia son
atenuadas significativamente. De aqui, se forma un filtro paso bajas.
Normalmente, el punto en el cual la respuesta tiene una caida de 3 dB (relativa
a la respuesta en bajas frecuencias) se usa para definir el ancho de banda del
filtro. Una pérdida de 3 dB corresponde a una reduccion en el voltaje de salida

de 70.7 por ciento del valor original.

43



Otro punto importante es el de los 6 dB. Una reduccion de 6 dB en voltaje
corresponde a una reduccion del 50 por ciento en voltaje. Este sera un nimero

conveniente para usarse en la medicion.

_BR
6dB 27ZL

Para medir la inductancia, se sintoniza la fuente de onda senoidal a una
frecuencia baja (usualmente 100 Hz), se observa la amplitud del voltaje de
salida usando un osciloscopio, y entonces se incrementa la frecuencia de la
onda senoidal hasta que el voltaje de salida caiga 3 o 6 dB. El punto de los 6
dB es probablemente el mas conveniente, ocurriendo cuando el voltaje caiga a
la mitad de su valor original. Esta técnica depende de que la fuente
permanezca constante cuando cambia su frecuencia. Después de que la
frecuencia a 3 dB o 6 dB se ha medido, el valor del inductor se calcula
mediante la siguiente expresion:

R 3R

2 4e 27 eos

L =

2.3.4 MEDICION DE LA INDUCTANCIA MEDIANTE LA RESPUESTA
ESCALON.

Un circuito resistor-inductor (RL) se muestra en la figura 2-18. Este circuito
tiene algunas propiedades que pueden ser usadas para determinar el valor de
la inductancia. Si la entrada (Vs) del circuito es instantaneamente cambiada
desde 0 volts hasta algun valor positivo, el voltaje de salida (Vo) se comportara

de una manera exponencial, como se muestra en la misma figura.
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Figura 2-18

La expresion matematica de la respuesta escaldn del circuito mostrado es:

v,(t)=V,(1-e"'") parat>0

El voltaje de salida que resulta de un escalén de voltaje en la entrada se llama
respuesta escalon. Notese que la respuesta escaldon no alcanza
inmediatamente el voltaje final Vs, sino que se comporta de una manera mas
suave. Tedricamente, le tomaria una cantidad de tiempo infinita a vo alcanzar
su valor final (el cual es el mismo que el valor final de Vs). El método estandar
para describir que tan rapido responde el circuito es la constante de tiempo del

circuito.

En una constante de tiempo, la respuesta escalon alcanza 63.2 por ciento de

su valor final.
vV, (r)=V (1-e")
vV, ()=V,(1-e7")=0.632V,

La constante de tiempo para este circuito es:
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Un inductor desconocido cuyo valor va a ser determinado puede ser conectado

al resistor conocido, como en el circuito mostrado. Se mide la constante de

tiempo y se calcula el valor del componente de acuerdo a la siguiente relacion:
L=Rxr

Ya que la constante de tiempo es obviamente un parametro del dominio del
tiempo, se requiere un osciloscopio para medirla. Para la entrada escalon,
generalmente se utiliza un generador de sefiales. El generador de funciones se
coloca a una frecuencia muy baja (alrededor de 100 Hz), el cual actia como un
voltaje escaldn repetitivo. El periodo de la onda cuadrada debe ser tal que
permita al circuito alcanzar su valor final antes de que reciba el siguiente
escalén de voltaje. La amplitud de la onda cuadrada es arbitraria, siempre que
esté dentro del rango del osciloscopio. El valor del resistor se obtiene

experimentalmente, ya que depende del valor del inductor a ser medido.

2.3.5 MEDICION DE INDUCTANCIA CON CIRCUITO RESONANTE.

La resonancia es una propiedad de los inductores y los capacitores que puede
ser usada para medir su valor. En resonancia, la impedancia de un inductor y
de un capacitor se cancelan, creando una sombra maxima o minima en la
respuesta del circuito. Consideremos la figura 2-19 donde se muestra una red
LC paralelo. La respuesta en frecuencia de este circuito es una campana cuyo
pico esta en fo, la frecuencia de resonancia. A esta frecuencia, el circuito LC
paralelo alcanza su mas alta impedancia (idealmente infinito). El efecto de

carga se minimiza a esta frecuencia. Esto es, la salida esta en su maximo.

Fuente de
sefial de ca

Figura 2-19
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La frecuencia de resonancia depende sélo de los valores de L y C:
1

f=—"
* 2z /LxC

La frecuencia de la fuente se ajusta hasta que el voltaje de salida alcance su
valor maximo, ésta sera la frecuencia de resonancia. El valor de la inductancia
es:

_ 1

- 47°f,’C

Obviamente, la fuente de sefal de corriente alterna debe ser un generador de
sefales, mientras que para medir el voltaje de salida se necesita un

osciloscopio.
El valor del capacitor debe ser elegido para mantener la frecuencia de

resonancia menor a 10 MHz. En otro caso, capacitancias parasitas y otros

efectos parasitos pueden afectar la medicion.
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CAPITULO Il

DISENO, CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO DE LA
ETAPA DE MEDICION DE RESISTENCIA.

De entre los métodos para medir resistencia, se eligié el de conversion de
ohms a volts (Ohmetro digital), que se mencioné en la seccion 2.1.7. Debido a
la flexibilidad de su disefio permite la medicion de un amplio rango de valores
de resistencia con un minimo de componentes, ademas del bajo costo de su

construccion.

El requisito fundamental de éste método es disponer de una fuente de
corriente, la cual sera aplicada a la resistencia desconocida. El voltaje

resultante entre los pines del resistor es proporcional al valor de la resistencia.
3.1 DISENO DE LA FUENTE DE CORRIENTE.

Como fuente de corriente se empled el circuito integrado LM334, el cual es una
fuente de corriente ajustable en un amplio rango de operacion. Este circuito
presenta una excelente regulacion en un amplio rango de voltaje. La corriente
es estabilizada con un resistor externo y practicamente no se requiere de
ninguna parte adicional. Para eliminar la dependencia del dispositivo con la

temperatura, se agrega un diodo y un resistor.

El arreglo de la fuente de corriente empleado en el medidor de resistencia se

muestra en la figura 3-1.
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Iset +Vin

u100
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V+ \5{_ 3 n
Vi R100
LM334 Ibias 68
j/ - R101
D100 | éi He
+
¥ 1
IN4148
vd
<o
Iset o
-12V
Figura 3-1

Basicamente, el LM334 sélo requiere de la resistencia Rioo para ajustar la
corriente al valor deseado. El diodo D1oo y la resistencia R101 se agregan para
anular la dependencia que esta fuente de corriente tenga con la temperatura; lo
que significa que la corriente permanecera constante aunque la temperatura

aumente por operar durante tiempos prolongados.

La corriente que se desea ajustar (lset) €s la suma de |1 e l2 mas lbias. Ibias
usualmente se incluye en el término I1, incrementando el valor V: usado para

los calculos en un 5.9%. La expresion de la corriente queda:

Iset = Il + |2 + Ibias

Donde:
V., +V
Il = e I2 =—r ~d
RIOO I:2101
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Como deseamos anular la variacion de la corriente (lset) con respecto a la
temperatura (T), entonces derivemos Iset con respecto a T. Consideremos que

Inias €std incluida en l1. La expresion es:

dl,, di, dl,

= + %
dT dT dT

La variacion de la corriente con respecto a la temperatura equivale a la
variacion del voltaje con respecto a la temperatura, dividida entre la resistencia

correspondiente. Entonces:
dl,, dV,/dT +(olvr /dT)+(dV, /dT)

dT I:2100 RlOl

De las hojas de especificaciones del fabricante, en la curva de voltaje V: contra
temperatura T, vemos que para una temperatura de 25 °C (298 °K, temperatura
ambiente) V: equivale a 64 mV. Como hemos agregado lvias €n |1, debemos

incrementar el valor de V: en 5.9%. Entonces tenemos:

dVv, 64mV +(64mV )0.059)
dT 298°K

=227V /°K

El coeficiente de temperatura del diodo (De sus hojas de especificaciones) es
de —2.5 mV/°K. Por lo tanto:

dlge _ 2274V /K | (227uV /°K )+ (=2.5mV /°K )

dT RIOO Rl()l
di
dflft =0 (Deseamos que lset NO varie con respecto a T)

Desarrollando:
(227 .V 19K )Ry, +[(227 1V /9K )= (2.5mV /°K )[R 4,
RIOORIOI

=0

227V /°K )Ry, = [(2.5mV /°K )= (227 1V /°K )R,
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Finalmente:

Ry _ (2.5mV /°K) =227V /°K) _ 0
R0 227uNV /°K -

Retomando la ecuacion de lset tenemos:

e =1, +1, +1

bias
Incluyendo lvias €n |1 y trabajando con los voltajes:
VvV, V,+V,
set R + R
100 101

Si Vi =67.7 mV (64 mV + 5.9% por haber incluido Ibias €n I1), Vad = 0.6 Vy R1o1 =

10R100, tenemos:

_67.7mV _ 67.7mV +0.6V
* RIOO 10R100

0134V

set
RIOO

Nuestro medidor de resistencia requiere que la fuente de corriente sea de 2

mA, por lo tanto el valor de Rioo es:

0.134V
= 770 2680
09210 A

R, ~680Q

Para poder ajustar la corriente lset al valor de 2 mA, hemos elegido que el

resistor R101 sea variable.
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3.2 CONVERTIDOR DE OHMS A VOLTS.

En la medicién de resistencias por este método es necesario tener una fuente
de corriente constante que se suministre a la resistencia incognita para hacer la
conversion de ohms a voltaje. Aunque la fuente de corriente calculada
anteriormente no se aplica directamente sobre el resistor Rx, si contribuye a
obtener una diferencia de potencial constante entre los pines del resistor

desconocido.

El circuito convertidor de ohms a volts es el que se muestra en la figura 3-2.

RLY106 Rx
5
Q106 BC547
R118 6 =
20M 8.2k
+5V +12V
(o)
D10L] 1N4148
RI19 “ vlola
3 +\ }
——oO
100 k 2| Vo
LT LF353
RLY101 -2V
<H
Q101 BC547 o
U101B 12V
6
RI10 1 7
A5
500 8.2k
LF353 RI20 10k
+12V
RLY100
Q100 BC547 RI21 1k
0 Fuente
R109 I=2mA
100 8.2k i
-12V
Figura 3-2
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El rango de valores que se pueden medir esta determinado por el valor de Resc;
esta resistencia de escala es la equivalente del conjunto de resistencias en
serie desde Rio9 hasta aquella resistencia en la cual algun relevador cambia de
estado. También con el cambio de Resc se puede modificar la resolucién del

instrumento.

Deseamos que cuando haya una resistencia de valor igual a Resc en las
terminales de medicién del instrumento (Que es la condicién de plena escala),

el voltaje de salida (Vo) sea de 2 volts.

Para que haya corriente (lsety fluyendo en el circuito LM334 debe haber una
diferencia de potencial en la resistencia R121; dado el sentido de la corriente, el
voltaje en nodo A debe ser mayor respecto al voltaje en el nodo B. La corriente
es suministrada por la salida del amplificador operacional (Pin 7). Debido a la
alta impedancia de entrada (10'2 Q) del LF353 no fluye corriente a través del
pin 6; lo que significa que la corriente a través del LM334 es igual a la que pasa
por Ri21, y como la fuente de corriente es constante, entonces el voltaje entre
los nodos A y B también permanece constante. El valor de la corriente

propuesto para lset es de 2 mA.

Considerando el caso extremo de plena escala, que se da cuando Vo =2V, el
voltaje en el pin 6 respecto a tierra es de 2 volts, pero como Vas = 2 volts,
entonces el voltaje en el nodo A respecto a tierra es Va = 4 V. Para cumplir con
la condicion de que Vas = 2 V e lset = 2 mA, el valor de la resistencia Ri21 es de
1kQ.

Partiendo del supuesto de que el amplificador operacional es ideal, el voltaje en
el pin 1 (Vo) es igual al voltaje en el pin 3; y como la impedancia de entrada es
muy grande, no hay flujo de corriente, por lo que no hay caida de voltaje en

R119. En conclusién, el voltaje en Rx es igual a Vo.
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La corriente que fluye a través de la resistencia de escala es la misma que
fluye a través de la resistencia desconocida Rx, dada esta igualdad se puede

plantear lo siguiente:

Resc IRx

Donde

Resc
RESC Resc
Por otra parte:
IR — VRX — VO
X
Ry Ry
Igualando ambas expresiones:
Vo Va-V,
RX Resc

RX Resc
Finalmente:
2V R
VO =( ) X
R

De esta manera logramos convertir el valor de una resistencia desconocida en

voltaje, el cual es mas facil de medir.

Idealmente V, seria de valor infinito cuando no hubiera resistor conectado entre
las puntas de medicién (Rx = «); sin embargo, este voltaje es de 11 V debido al
valor de la fuente de alimentaciéon (El voltaje de salida de un amplificador
operacional no puede ser igual al valor de la fuente de alimentacién, debido a la

saturacién). Este valor de Vo, puede dafar la siguiente etapa (Convertidor
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analogico digital). Para evitar esto se agrega el diodo D101, que al tener un
voltaje mayor a 5.6 volts en su anodo, drena el exceso de corriente hacia la
fuente de 5 V. Con esto, el voltaje Vo no excede 5.6 volts y se evita dafar el

convertidor analdgico digital.

Sugerimos que la resistencia de 1 kQ sea de precision para disminuir el error

en las lecturas.

3.3 EL CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL.

El medidor de resistencia se basa ahora en construir un medidor de voltaje; la
diferencia de potencial a medir es aquella que se encuentra entre los extremos
del resistor de valor desconocido. Sin embargo, la lectura tomada no sera el
valor del voltaje sino el de la resistencia desconocida; puesto que el medidor
estara calibrado para dar el valor en ohms, aunque sea un medidor de voltaje.
Para convertir la sefial analégica que deseamos medir (Volts) en una sefal
digital (Numero decimal que representa el valor de la resistencia) hemos
empleado el circuito integrado ICL7106, que es precisamente un convertidor
analdgico-digital y a su vez funciona como manejador de display de cristal

liquido (LCD) de 3 % digitos. Este circuito se muestra en la figura 3-3.

El voltaje del resistor desconocido entra al pin 31 del ICL7106 a través del
resistor R123, este resistor sirve para limitar la corriente que entra al convertidor.
El convertidor alcanza 2000 cuentas en plena escala y como la plena escala la
alcanza cuando tenga 2 volts en su entrada, cada cuenta equivale a 1 mV. Con
esto podemos darnos una idea del valor de la diferencia de potencial en el
resistor desconocido. En la escala de 2 kQ por ejemplo, un resistor de 1 kQ
tendra una diferencia de potencial de 1 volt, lo que generara 1000 cuentas que
seran desplegadas pero agregando el punto decimal, y se leerd como 1.000
kQ.
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Figura 3-3

La calibracion de este circuito esta dada en funcién del voltaje de referencia
que entra por el pin 36. Este voltaje debe ser la mitad del voltaje con el cual se
alcanza la plena escala. En nuestro caso, esta referencia sera de 1 volt. La
cuenta desplegada esta en funcion del voltaje de entrada y del voltaje de

referencia, como se expresa en la siguiente relacion:

V
Cuenta =1000] —="t

ref

El mismo fabricante sugiere los valores de los componentes externos

dependiendo si el voltaje a plena escala es de 200 mV o de 2 V. Por lo que no
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es necesario hacer calculos para la obtencion de dichos valores. El resistor R124
es variable porque es el que sirve para ajustar el valor del voltaje de referencia
a 1V, haciendo un divisor de voltaje con la fuente de alimentacién de 5 volts.
La salida de la sefal de backplane, asi como de los segmentos, se conectan a
los respectivos pines de entrada del display de cristal liquido para que el valor
de la resistencia sea desplegado por éste.

3.4 AUTORANGO DEL MEDIDOR DE RESISTENCIA.

Algo practico en un medidor de resistencia, o de cualquier otro tipo, es que el
mismo instrumento haga los cambios de escala cuando éstos se requieren;
pues es comun que los medidores cuentan con varias escalas, siendo dificil
tener una sola que abarque todos los valores posibles. Por esta razén, hemos
agregado en el medidor de resistencia una etapa encargada de hacer el
cambio automatico de escala. El mismo circuito ICL7106 se aprovecha para
hacer el auto-rango del medidor de resistencia. Son s6lo cuatro los segmentos
que se necesitan para saber si el medidor requiere hacer un cambio de escala,
ademas de la sefal de backplane. El arreglo propuesto para el auto-rango del

medidor es el que se muestra en la figura 3-4.

Las sefales de control necesarias para el auto-rango del medidor son: sobre-

rango, bajo-rango y sefal de relo;j.

Las sefiales de sobre-rango y bajo-rango estan invertidas una con respecto a la
otra y son generadas al detectar lecturas en el display. El circuito ICL7106
enciende el digito mas significativo y mantiene el resto en blanco ante una
condicién de plena escala, lo cual indica que existe un sobre-rango. Una sefial
de bajo-rango tiene lugar si la lectura corresponde a un valor menor a 100. Los
arreglos R127C100 ¥ R128C101 son necesarios para evitar estados indeterminados
en la transicidn de bajo a alto y viceversa de las sefales de bajo-rango y sobre-

rango.
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El sobre-rango y bajo-rango controlaran la direccion del desplazamiento de
una escala, manteniéndose presentes en la realizacion de una medicién hasta
que la conversién sea valida. Dicho de otro modo, las sefiales de sobre-rango
y bajo-rango se inhabilitan cuando la lectura cae dentro del rango establecido
por los limites de escala plena y voltaje minimo que se puede sensar en el

convertidor analdgico-digital.

3.4.1 LA SENAL DE RELOJ.

La sefial de reloj controla el tiempo de desplazamiento entre escalas. Esta
sefal también debera ser inhibida una vez que la conversion de la lectura de la

resistencia se encuentre en la escala adecuada.

La sefal de reloj se hace presente cuando reaparece la condiciéon de sobre-

rango o bajo-rango. Un circuito temporizador LMCS555 en configuracion astable
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se encargara de generar la sefial de reloj. Este circuito se muestra en la figura

3-5.

Salida de reloj
SOBRE-RANGO BAJO-RANGO

— N |
+5V cro7 [ L
UT05A | =U106
n
R129
1 , Q107 rist LSFove o2
2 BC547 Nk THRES DIS
2.7k ‘21 RST
7486 R130 clos _ RIG
1k 22 mlcro;ﬁl_ 8 | vee

LMC555  RI132

10 k

Figura 3-5

El circuito proporciona una sefal cuadrada de frecuencia variable con un ciclo
de trabajo del 50% determinada por la expresion:
_ 1
1'4R131C: 108

El tiempo de desplazamiento entre escalas queda entonces determinado por el
periodo de esta senal:
T =14R;,C

La resistencia variable nos permite variar ese tiempo. El valor propuesto para
Ri31 es 20 kQ; en lo que respecta a Cios, éste es de 22 pF. Con estos valores
el tiempo maximo que se obtiene es de 616 ms; el tiempo 6ptimo es el minimo
posible que permita responder de manera adecuada al resto de los dispositivos

que forman parte del diseno.

Como se mencioné antes, la sefial de reloj se encuentra habilitada mientras
exista sefal de bajo-rango o sobre-rango, y se inhabilita cuando la lectura se

encuentra en la escala adecuada, que implicaria un estado alto en las dos
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sefales de control. La base de la habilitacién de la sefal de reloj es una
compuerta XOR (7486), cuyas entradas son las sefiales de control (bajo-rango

y sobre-rango).

Dado que las sefales de bajo-rango y sobre-rango estan invertidas entre si, en
los pines de entrada de la compuerta XOR so6lo puede haber uno de tres
estados posibles: 10, 01 y 11 (El estado 00 no sucede puesto que no es posible
tener bajo-rango y sobre-rango al mismo tiempo). Si hay una sefal de bajo-
rango (bajo-rango = “0”), entonces en la terminal que corresponde al sobre-
rango se tiene un “1” ldgico, esta combinacién en las entradas de la compuerta
XOR dan a la salida un “1” l6gico, el cual encendera la unién base emisor el
transistor Q1o7, esto permite el flujo de corriente de colector a emisor, con lo
que se produce una caida de potencial en la resistencia R13o suficiente para
polarizar el circuito LMC555, entonces el reloj se habilita. Lo mismo sucede en
el caso de que en las terminales de entrada de la compuerta XOR se tenga un

sobre-rango.

En el tercer estado posible, cuando no existe sefial de sobre-rango ni de bajo-
rango, el nivel alto en las entradas de la compuerta XOR producen un “0” légico
en su salida, con lo cual el transistor se encontrara apagado en su unién base-
emisor, no habra flujo de corriente de colector a emisor y en consecuencia no
habra voltaje de polarizacion para el circuito temporizador, quedando de esta
manera inhabilitado, lo que significa que el medidor ha encontrado la escala

adecuada.

3.4.2 EL CONTADOR ASCENDENTE-DESCENDENTE.

La senal de reloj entrara a un contador ascendente-descendente (74191). Este
contador nos permitira hacer el cambio de las escalas de manera automatica,
asi como también sirve de registro para retener el estado actual del medidor.
El sentido de la cuenta (ascendente, cambio hacia una escala mayor, o

descendente, cambio hacia una escala menor) dependera de la sefial de bajo-
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rango, pues ésta al tener soélo dos estados posibles (alto o bajo) determinara el
sentido en que ha de operar el contador. Veamos el circuito de la figura 3-6

donde se muestra esta etapa del medidor de resistencia.

U107 74191 U108 4028 UI09A D125
RS SO'] o ) [ B
L e & e @ IN4148
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Figura 3-6

Para el caso en que se presenta un bajo-rango, se requiere que la cuenta
tenga un sentido descendente para hacer el cambio hacia una escala inferior.
Para que la cuenta descienda se debe colocar un nivel alto en el pin 5 del
74191; como la sefal de bajo-rango tiene un nivel bajo, ésta se hace pasar por
el inversor 7404 para asi obtener la sefal necesaria para el contador. La
cuenta se decrementara hasta que se alcance la cuenta “0” (Si ninguna cuenta
anterior satisfizo la escala correcta); en este estado se tendra un “1” en el pin 3
de la compuerta AND (7408), esta sefial sirve como una entrada a la
compuerta XOR (7486). La otra entrada a la compuerta XOR es la salida de la
otra compuerta AND, cuyo valor es “0”. La salida de la compuerta XOR sera un
nivel alto, el cual sirve para inhibir el contador (La cuenta se congela). Cuando

se coloquen las puntas de medicion en corto circuito, el contador alcanzara la
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cuenta minima (“0”); es decir, la escala inferior, y permanecera alli mientras el

estado de las puntas de medicién no cambie.

Cuando se tiene un sobre-rango, la sefial de bajo-rango tiene un nivel alto que
al ser invertido adquiere el valor “0”. Este nivel bajo le indica al contador que la
cuenta adquiera el sentido ascendente, para hacer el cambio hacia una escala
superior. La cuenta alcanzara el valor “6” (Si ningun valor anterior satisfizo la
escala correcta), en cuyo momento la salida de la compuerta XOR sera alta;
este nivel inhabilita el contador y el medidor de resistencia se queda en la
escala maxima. Este estado (Escala maxima) sucede cuando las puntas de

medicién se colocan en circuito abierto.

En el momento en que se alcanza la escala correcta las sefiales de bajo-rango
y sobre-rango tendran un nivel alto. De la figura 3-5 podemos ver que cuando
estas sefiales de control valen “1”, la salida de la compuerta XOR tendra un
nivel bajo; este estado hace que no se encienda la unién base-emisor del
transistor, por lo que se tendra un nivel bajo en la configuracién emisor comun,
en consecuencia el oscilador astable se inhabilita. Al no haber sefial de reloj en
el contador, la cuenta se congela y el medidor permanece en la escala
adecuada. Esto sucede a pesar de que el contador este habilitado y se le

indique que cuente hacia arriba.

Hemos mencionado que el contador se encarga de hacer los cambios de
escala, indicandosele que el cambio sera hacia una escala superior 0 una
escala inferior. El 74191 es un contador binario de cuatro bits, con lo cual se
alcanzaria la cuenta “15”. Para el medidor hemos propuesto sélo siete escalas,
por lo que unicamente necesitamos 3 bits para representar el numero “6” (El “0”
es la primera escala); el cuarto bit del contador se deja sin conectar pues no se
necesita. Se hace uso del circuito integrado 4028 para convertir la cuenta de
sistema binario a decimal; este circuito sélo es capaz de cubrir desde la cuenta

“0” hasta la “9”, aunque el contador binario alcance la “15”.
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Debido a la respuesta de todo el circuito de auto-rango, puede suceder que
cuando las puntas de medicién estan en circuito abierto el contador pase de la
cuenta “6” a la “7” antes de congelar el valor en la escala maxima, lo que
causaria un estado no deseado. Para evitar esto se conectan los pines de las
cuentas “6” y “7” a través de diodos para evitar que el estado de una dafie a la
otra; el resistor sirve para referenciar el nivel de salida a tierra. De esta manera,
si la escala maxima no se fija en la cuenta “6” lo hara en la “7”, garantizando
este estado cuando se tengan las puntas de medicién en circuito abierto. Lo
mismo puede ocurrir cuando se tengan las puntas en corto circuito; sélo que
este caso la cuenta pasara de la “0” a la “9”. Por esta razdén se conectan los
pines de estas cuentas a través de diodos como en el ejemplo anterior, con su

respectivo resistor.

Una vez que ya se tiene la cuenta en decimal, estos pines se conectan a los
resistores de base de los transistores que activan los relevadores para
seleccionar la escala correcta, como se muestra en la figura 3-2. El display es
de 3 Y2 digitos, por lo que el maximo valor que se puede desplegar (Sin tomar
en cuenta el punto decimal) es 1999. Para tener dos digitos de precision en
resistencia pequefas hemos elegido que la primera escala alcance 19.99 Q;
las siguientes tendran un alcance de 199.9 Q, 1.999 kQ, 19.99 kQ, 199.9 kQ,
1.999 MQ y 19.99 MQ. Veamos un ejemplo para facilitar el analisis del
funcionamiento del auto-rango, supongamos que se tiene una resistencia de
470 Q entre las puntas de medicién. Como el medidor estaba anteriormente en
la escala maxima, se tendra una sefial de bajo-rango por lo que la cuenta
empezara a descender a partir del valor “6”. Con cada cuenta, la sefal en el
transistor cerrara el relevador correspondiente con la cuenta, abriendo el
relevador anterior. Una vez que se alcance la cuenta “2”, la resistencia a medir
no producira sefial de control, lo que significa que se ha alcanzado la escala
correcta y el tercer relevador se cierra. En este punto la resistencia serie
equivalente (Resistencia de escala) es la suma de 19.99 (Resistencia de escala

cero) mas 179.91 (Resistencia de escala uno) mas 1799.1 (Resistencia de
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escala dos), por lo que la resistencia de escala es 1.999 kQ. Puesto que en
esta escala se enciende el punto decimal izquierdo, el display indicara .470 y la

unidad estara dada en kQ.

Sabemos que la unidad de la resistencia es el Ohm (Q); pero como en el
ejemplo anterior, la lectura puede estar dada en kiloohms (kQQ) o megaohms
(MQ), razon por la cual se necesita un indicador de kilo (k) o mega (M). A

continuacién veremos como se logra esta indicacion.

3.5 EL INDICADOR DE PREFIJOS kY M.

Los indicadores de notacion cientifica que se utilizan en este medidor son para
los prefijos “k” (1 x 10%) y “M” (1 x 108), que sefialan que el valor de la lectura
que aparece en el display debe estar multiplicado por el factor correspondiente
con la indicacién para tener el valor de la resistencia en ohms. Esta indicacién
se hace con ayuda de un diodo emisor de luz (LED) asociado a cada uno de
los prefijos. En caso de que ningun LED se encuentre encendido en una lectura
dada, significa que el valor estd dado directamente en ohms. En la figura 3-7

aparece el circuito indicador de prefijos.
+5V +5V

R139 R141
330 330
LED100 LED101

HkH HM"
: 3 3
D142  RI40

3 Q108 5 Q109
BC547 BC547

4 6

IN4148 IN4148

Figura 3-7
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Las cuentas “0” y"1” corresponden a las escalas de 20 y 200 ohms, por lo que
no requieren prefijo. Las cuentas “2”, “3” y “4” activan las escalas de 2, 20 y 200
kiloohms, entonces es necesario indicar “k” cuando la lectura caiga en
cualquiera de estas escalas. Esto se hace conectando la sefal de las cuentas a
la entrada de un transistor a través de una resistencia de base y de diodos. Los
diodos sirven para que la sefal de una cuenta no afecte a los otros pines del
contador. Cuando cualquiera de estas cuentas se encuentra activada se
enciende la unidon base-emisor del transistor, colocandose éste en saturacion;
la corriente que fluye por el colector enciende el LED indicandose el prefijo “k”.
Las cuentas “5” y “6” corresponden con las escalas de 2 y 20 megaohms, y en
estos estados se enciende el LED que indica “M”, de la misma forma como se

enciende el LED anterior.

3.6 MANEJO DEL PUNTO DECIMAL.

Debido a que los valores comerciales de las resistencias no siempre son
enteros, es necesario hacer uso del punto decimal para representar la parte
fraccionaria. Desgraciadamente, como estamos manejando varias escalas en
el medidor, el punto decimal no permanece fijo y es obligatorio construir una
etapa que se encargue de mover y desplegar el punto decimal en funcion de la
escala de trabajo. Naturalmente el funcionamiento de este circuito es

automatico (Igual que el cambio de escala), éste se muestra en la figura 3-8.

Los segmentos en el display de cristal liquido se encienden o se apagan con un
tren de pulsos (Corriente alterna) no con corriente directa. El tren de pulsos
estd presente sin importar si el segmento se encenderd o se apagara. Un
segmento se encuentra encendido si la fase de su tren de pulsos es de 180°
con respecto a la fase de la sefial de backplane. Cuando las sefales estan en
fase, el segmento no enciende. Esta teoria del funcionamiento del display de
cristal liquido la hemos aprovechado para encender o apagar el punto decimal

en funcién de la escala que esté actuando.
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Con la cuenta “0” la maxima lectura que se puede tener es 19.99 Q (Escala de
20 Q), con la cuenta “3” la lectura maxima es 19.99 kQ (Escala de 20 kQ), con
la cuenta “6” alcanzamos 19.99 MQ (Escala de 20 MQ). En estos estados el
punto decimal que se enciende es el situado en medio de los digitos del
display. Para hacer esto, las sefiales de las tres cuentas se conectan a una
entrada de una compuerta XOR a través de sus respectivos diodos para evitar
que una dafie a las restantes cuando se encuentra activada. La otra entrada de
la compuerta contiene la sefial de backplane. La salida de la compuerta se
conecta al pin que corresponde con el punto medio. Cuando alguna de las
cuentas (0, 3 o 6) se encuentra activada, la salida de la XOR generara un tren
de pulsos cuya fase es de 180° respecto a la sefial de backplane (Cuando el
backplane es “1” la salida de la XOR es “0” y viceversa, puesto que la otra
entrada de la compuerta permanece en “1”); de esta manera se logra que se
encienda el punto medio cuando se activa la escala 0, 3 o 6. En caso de que
ninguna de estas escalas se active, la salida de la XOR sera igual a la sefial de

backplane (Fase igual a cero); por lo que el punto decimal no se encendera.
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El punto decimal derecho se enciende con la cuenta “1” (199.9 Q) o “4” (199.9
kQ)), y para lograr esto se hace un arreglo similar al planteado para el
encendido del punto medio. Finalmente, el punto izquierdo enciende con la
escala de la cuenta “2” (1.999 kQ) o la cuenta “5” (1.999 MQ), con un arreglo

similar. El resistor sirve para referenciar a tierra la sefial del contador.
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CAPITULO IV

DISENO, CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO DE LA
ETAPA DE MEDICION DE CAPACITANCIA.

En el capitulo Il se hizo mencién de algunos métodos para hacer la medicion
de capacitancia. Naturalmente, no existe el método perfecto; ya que son varios
parametros que deben tomarse en cuenta en el momento de llevar a la practica
el método elegido. Estos parametros son: disponibilidad de los instrumentos
adicionales (osciloscopio, generador de sefiales, etc.), precision de la lectura,

tiempo de toma de lectura, rango de medicion, etc.

Hablando de un medidor de capacitancia como instrumento integrado, es decir,
que no requiera instrumentos adicionales, aparecen otros parametros como
son: economia, facilidad en el mantenimiento, cambio automatico de escala,

resolucion, exactitud, rango, sistema de proteccion, etc.

Es obvio que ninguno de los métodos, y mas explicitamente de los
instrumentos, cumple oéptimamente con todos los parametros arriba
mencionados. Por ejemplo, un medidor de capacitancia que tenga excelente
exactitud y resolucion, probablemente no salga tan econdémico; o el costo
puede ser aun mayor si un medidor cuenta con sistema de proteccién. Ademas,
su mantenimiento puede ser costoso debido a la tecnologia empleada en su

construccion.
Por esta razén, no hemos tratado de alcanzar la excelencia sélo en algunos

parametros y descuidarla en otros en nuestro disefio propuesto; sino cubrir la

mayoria de ellos sélo de manera aceptable.
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4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MEDIDOR DE CAPACITANCIA.

El arreglo que proponemos para la medicion de capacitancias se basa en un
circuito RC. Derivado del método de medicién de capacitancia por respuesta

escaldn, visto en la secciéon 2.2.6.

La idea es simple; se hace cargar el capacitor desconocido, se mide el tiempo
que éste tarda en alcanzar un voltaje determinado. El tiempo de carga estara
en funcion unicamente del valor de la capacitancia, por lo tanto, de aqui

podemos conocer dicho valor.

El diagrama a bloques del medidor de capacitancias que se propone se

muestra en la figura 4-1.

Sistema de

Arreglo
R% Fomparadoq_;% AVD| |Microcontrolador
Reloj Display
1 MHz
Figura 4-1

Se conecta el capacitor de valor desconocido para formar el arreglo RC. El
sistema de proteccion se encarga de verificar que el capacitor se encuentre
descargado antes de conectarlo al resto del circuito, en caso de que el
capacitor tenga voltaje, el sistema de proteccién lo descargara y enseguida lo
conectara al resto del sistema. El comparador de voltaje recibe la respuesta
escaldn del arreglo RC, y entrega un nivel alto mientras el voltaje del capacitor
no alcance un voltaje de referencia. De esta manera se obtiene una sefial cuya
duracion esta en funcién directa del valor de la capacitancia. El problema se

reduce ahora a medir el tiempo de duracion de la sefial de salida del
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comparador. Para lograr esto, se realiza la operacién AND de dicha sefial con
una sefial cuadrada (reloj) de 1 MHz de frecuencia. A la salida de la compuerta
AND se tendra un tren de pulsos cuya duracién es el tiempo que se desea
medir. Como un pulso del reloj es equivalente a la resoluciéon del medidor,
basta con contar los pulsos obtenidos y multiplicar este namero por la
resoluciéon, asi se obtiene el valor de la capacitancia. El contador binario es
necesario para obtener el nimero de pulsos. Para realizar las operaciones
aritméticas contamos con un microcontrolador, éste se encarga de mandar el

resultado de la operacion (el valor de la capacitancia) al display de 3 'z digitos.

4.2 RESISTENCIAS DE ESCALA.

Observemos el circuito de la figura 4-2, en él se muestra un arreglo resistor-

capacitor (RC).
S R200

—10/0—/\/\,—|_o Ve

— T~ Cx

L

Figura 4-2

Cuando se cierra el circuito, el voltaje en el capacitor esta determinado por la

ecuacion:

V, ZVméx(l—e_t/Rc)

Donde Vmax es el voltaje maximo que puede alcanzar el capacitor, en este caso
5 V; t es el tiempo transcurrido hasta el momento en que se mide el voltaje en

el capacitor.

Despejando t de la ecuacion:

70



t=—RCLn[1— Ve j
Vméx

A partir de esta ecuacion se determinara el valor de la resistencia, que

llamaremos resistencia de escala; la cual también esta en funciéon del valor

minimo de capacitancia que se desea medir (resolucion).

Proponiendo un valor para Vmax de 5 volts, si queremos que un capacitor de 10

pF tarde 1 us en alcanzar 3.9 volts, el valor de la resistencia es:

t
CLn(l _ Ve J
Vma'x

-6
R=-— 1x10 — 66044.60

10><1012Ln(1—'29j

R=-

Si ahora deseamos que un capacitor de 10 nF tarde el mismo tiempo (1 us) en

alcanzar los 3.9 volts, la resistencia sera:

-6
R=-— I>x10 — 66.040)

10><10°Ln(1—35'9j

En la seccién del diagrama de bloques del medidor de capacitancia vimos que
contamos con un reloj de 1 MHz para medir el tiempo de carga del capacitor.
De aqui, el periodo de la sefal de reloj es de 1 us. Como vamos a contar los
pulsos de la sefial de reloj que salen de la compuerta AND, cada pulso equivale
a 1 us. Asi, con una resistencia R = 66044 Q, un capacitor de 10 pF generara 1
pulso de reloj, 2 pulsos serdn generados por un capacitor de 20 pF y asi

sucesivamente.
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Proponiendo que el tiempo maximo que se pueda medir sea de 1 segundo,
tendremos 1000000 pulsos como maximo generados a la salida de la
compuerta AND (1000000 x 1 us = 1 s). Con R = 66044 Q podemos medir una
capacitancia maxima de 10 uF (1000000 x 10 pF = 10 uF).

Cuando el valor de R se cambia a 66 Q, cada pulso de reloj equivale a 10 nF.
Con este valor de resistencia podemos lograr medir una capacitancia de 10 mF
como maximo (1000000 x 10 nF = 10 mF).

De esta manera, el rango total que se tiene es de 0 pF hasta 9.99 mF dividido
en dos escalas: la primera ocurre cuando R = 66.044 kQ alcanzando un rango
de 0 pF hasta 9.99 uF, con una resolucion de 10 pF; cuando R = 66.0 Q ocurre
la segunda, cubriendo un rango de 10.0 uF hasta 9.99 mF con 10 nF de

resolucion.

El error maximo que se tiene es de una cuenta, es decir, de 10 pF para la
primera escala y de 10 nF para la segunda. Para el caso de un capacitor de
100 pF, el error maximo que se puede tener es de 10%, que es el porcentaje
de error que traen la mayoria de los capacitores y el cual hemos considerado
tolerable; naturalmente el error disminuye mientras el valor de la capacitancia
aumenta, un capacitor de 10 nF puede tener un error maximo de 0.1%. Como
no es comun medir capacitores de valor inferior a 100 pF, nos hemos decidido
por disefar esta resolucion (10 pF). Para la segunda escala, como ésta inicia
en 10 uF el error inicial puede ser de 0.1% como maximo, y disminuye mientras

la capacitancia aumenta.

Si desearamos una mejor resolucion, por ejemplo de 1 pF, la resistencia cuyo
valor hace que un capacitor de 1 pF tarde 1 ps en alcanzar 3.9 volts es de
660.4 kQ. Esta resistencia ya es grande y se aproxima al valor de la
impedancia de entrada del comparador de voltaje (800 kQ); se forma un divisor

de voltaje lo cual hace que el voltaje en la entrada del comparador no alcance
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el voltaje de referencia y la lectura obtenida de capacitancia no correspondera

con el valor real. Por esta razéon hemos desechado esta resolucion.

4.3 EL COMPARADOR DE VOLTAJE.

Sabemos que la parte fundamental del medidor de capacitancia esta en el
conteo de los pulsos que ocurren mientras el capacitor se esta cargando hasta
un voltaje de referencia. De la formula del voltaje del capacitor se ve que la
trayectoria no es lineal; asi, resulta dificil medir el tiempo de carga del capacitor
directamente. Para facilitar la medicion se usa un comparador de voltaje con
una referencia de 3.9 volts. La funcion es simple, partiendo del supuesto de
que el capacitor esta descargado, cuando el capacitor se empieza a cargar a
través de cualquiera de las dos resistencias de escala, el comparador de
voltaje tendra una salida alta mientras el voltaje en el capacitor no alcance los
3.9 volts de referencia, una vez que el capacitor pase este voltaje de referencia
su nivel de salida sera bajo. De esta manera hemos logrado obtener un pulso
cuya duracién esta directamente relacionado con el valor del capacitor. La

figura 4-3 muestra el circuito del comparador de voltaje.

+12V
Del circuito RC

(Voltaje del
D20 D202 capacitor)
IN4148 IN4148 D203 1N4148

©
+/ 11

R202 D204 1N4148 o
68 »
[ D205 1N4148 D200 o
) ¢ 3.9 vf
D206 1N4148

Figura 4-3

El voltaje del capacitor entra al comparador a través de su entrada negativa
(configuracion inversora). El voltaje de referencia (entrada positiva) se
mantiene en 3.9 volts utilizando un diodo zener de 3.9 V a medio watt. La

resistencia variable Rzos sirve para ajustar el voltaje al valor deseado.
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Debido a que el capacitor puede estar cargado en el momento en que se
conecta al medidor, es necesario proteger al comparador de voltaje. Para lograr
esto se conectan los diodos D203 al D2os con la resistencia de 68 ohms a tierra.
El voltaje en R2o2 es de 11.4 volts por la caida en los diodos D201y D202; de esta
manera, cuando el voltaje en el capacitor sea mayor a 12 volts, se descargara
a través de la resistencia debido a que la impedancia de entrada del LM319 es
muy grande (800 kQ). Se utilizan cuatro diodos en paralelo debido a que la
corriente puede ser muy alta, asi se evita que alguno se queme por no soportar
la potencia. Lo mismo ocurre con los dos diodos que estan en paralelo entre la
fuente de 12 volts y la resistencia. Por ejemplo, si el capacitor esta cargado a
35 volts tenemos:
Ib=(35V)/ (68 Q) =514.7 mA

Como, de las hojas de especificaciones del fabricante, el diodo soporta 200 mA
como maximo, al colocar 4 en paralelo pueden soportar 800 mA y de esta
manera tenemos un margen suficientemente seguro. Un solo diodo de potencia
puede soportar mas de esta corriente, sin embargo su tiempo de respuesta no

es muy bueno.

El voltaje maximo que puede tener un capacitor cargado para garantizar la
protecciéon del comparador es de 35 volts. La resistencia de 68 ohms es a 3
watt, puesto que a través de ella puede pasar mas de 0.5 A, mas adelante se
hara el analisis de esta potencia. El diodo zener se eligié a 3.9 volts puesto que

es el valor comercial inmediatamente inferior a 5 V que esta disponible.

Hemos elegido la potencia del diodo zener (P;) de 0.5 watt, y sabemos que su
voltaje de trabajo (Vz) es de 3.9 volts, de aqui podemos deducir la corriente

maxima que soporta dicho diodo a través de la siguiente relacion:
P, =V,lI

Z "z max

Despejando la corriente:
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= Py = 05 =128.2mA
3.9

Aplicando LVK para la malla del arreglo:

5-R,I, -V, =0

Para no forzar el diodo zener al limite, es decir, para prolongar su vida util,
proponemos una corriente de trabajo de 25 mA, de esta manera tenemos:
_ 5-V,
z
IZ

R

5-39

R, = 440
0.025

Como el valor obtenido para R: no es comercial, se utiliza un resistor variable

de 100 ohms y se ajusta al valor deseado.

La resistencia que se encuentra a la salida del comparador y que esta
conectada a la fuente de 5 volts, es una resistencia del Pull-Up, que sirve para
que la salida del comparador nos dé en estado alto un maximo de 5V, que se
requieren para ser manejados por componentes de tecnologia TTL o CMOS
de las siguientes etapas. Los valores de las resistencia de Pull-Up (330 Q) es

propuesto por el fabricante.

4.4 EL OSCILADOR.

La senal de reloj, en conjunto con la sefal de salida del comparador, nos
permite medir el tiempo de carga del capacitor hasta el voltaje de referencia
mediante el conteo de pulsos. La sefal de reloj es una sefal cuadrada de

frecuencia fija con un ciclo de trabajo del 50 %.
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La frecuencia Fo de la sefial de reloj queda determinada por la sensibilidad que
proporcionan las resistencias de escala calculadas, 10 pF/1 us o 10 nF/1 pus.
Independientemente de la resolucion, el tiempo minimo es de 1 ps, que
equivale a una frecuencia de 1 MHz. Observemos la figura 4-4 para obtener la

relacion entre los pulsos y el tiempo medido.

To
Reloj de
1 MHz

Salida del
comparador

Numero de
pulsos

Figura 4-4

De acuerdo con la figura, el tiempo de carga del capacitor se puede determinar

mediante la relacion:
t=NxT,

Donde N es el nimero de pulsos y To equivale a 1 pus.

Por lo tanto, basta con contar el numero de pulsos que ocurren durante el
tiempo de carga del capacitor, multiplicar este valor por 1 us y asi conoceremos
el tiempo que tarda el capacitor en alcanzar el voltaje de referencia. Sin
embargo, como cada pulso equivale a 10 pF, en la primera escala, o 10 nF, en
la segunda, bastard con multiplicar el nimero de pulsos por la resolucién
correspondiente y asi se obtendra el valor de la capacitancia. Sin necesidad de

conocer el tiempo de carga del capacitor.

En la figura 4-5 se presenta el oscilador a 1 MHz.
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salida 1 MHz
N~
1

1 I
XTAL200 1 MHz

Figura 4-5

Aunque existen muchos circuitos que pueden generar una sefal cuadrada con
1 MHz de frecuencia, nos hemos decidido por este debido al minimo de
componentes que requiere. La ventaja de utilizar un oscilador a cristal es que

tiene mayor estabilidad a cambios de temperatura y la exactitud es inmejorable.

4.5 LA OPERACION AND EN EL CONTADOR DE PULSOS.

Ya tenemos la senal cuadrada de 1 MHz y el pulso del comparador de voltaje.
Como deseamos contar los pulsos que ocurren mientras dura el pulso del
comparador debemos realizar la operacion AND de estas dos sefiales. La

salida de la compuerta AND se conectara a la entrada de reloj del contador.

Utilizaremos el circuito integrado 7411 que contiene tres compuertas AND de
tres entradas cada una. Aunque en el contador de pulsos sélo requerimos dos
entradas, hemos elegido éste porque en el medidor de inductancia se requieren
dos compuertas AND de tres entradas, por lo cual aprovecharemos la
compuerta restante aplicandole un “1” I6gico a una de sus entradas. El circuito

se muestra en la figura 4-6.
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Figura 4-6

4.6 LA CAPTURAY EL ALMACENAMIENTO DE LA CUENTA.

Veamos ahora como esta constituido el contador y como se logra almacenar la

cuenta.

Esta etapa se muestra en la figura 4-7.
De la salida de la

compuerta AND
U402 4024 U401 4024 U400 4024
bk a1 42 LheK a1 |2 LhCK a1 |42
2 Q2 5 Q2 2 Q2
RST Q3 RST Q3 RST Q3
Q4 Qs o
di vec s di vee a5 éi vee s
S5V Py R 5V a7 ] 5V a7 ]
Delpin 3 del Del pin 4 del
t—puerto A puerto A
U405 o 1_] U404 o 1_] U403 oF 1_]
cuk¢1 cik¢-1 ok
oo o7rHEo Blar  o72 Blar o7 HE
O—sQ6 D65 15Q6 D6 [y 15106 D6 [z
SIS He op He =
Q3 D35 Q3 D3 Q3 D3
Q2  D2fy Q2  D2fy Q2 D2 [
at D15 Qi D15 at D1 |3
—Q DO —Q Do —={a Do
r 74L8377 r 7418377 74L8377
Bit més Bit menos
significativo 1o 15 17 16 15 14 13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o Significativo
Figura 4-7
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El contador esta formado por tres circuitos integrados 4024; estos circuitos son
contadores binarios de 7 bits cada uno. Se utilizan tres circuitos integrados

74L.S377, cada uno de ellos integra 8 flip-flop tipo D.

Hemos propuesto que el tiempo maximo que vamos a medir sea de 1 segundo.
Como cada pulso equivale a 1 us, necesitaremos un millén de pulsos para
cubrir el tiempo maximo; por lo tanto, necesitamos un contador que sea capaz
de alcanzar la cuenta de 1000000. Como el contador es binario, debemos
saber cuantos bits se necesitan para representar el nimero decimal 1000000.
Tenemos entonces que:

1000000[dec] = 11110100001001000000[bin]

De aqui vemos que necesitamos 20 bits para tal representacion. Colocando
tres 4024 en cascada formamos el contador binario de 20 bits necesario para

llevar a cabo nuestro objetivo.

En la figura 4-7 se puede observar que la salida de la compuerta AND, que
contiene los pulsos que nos permitiran conocer el tiempo de carga del
capacitor, se conecta al reloj del primer 4024 (pin 1 de U400). Cada pulso
generado por la compuerta AND, hara que el 4024 avance 1 bit en su cuenta
(salidas Q’s). El bit mas significativo de este primer contador de 7 bits (Qy,
pin3), se conecta a la entrada de reloj del segundo 4024 (U401), esto es lo que
se conoce como conexion en cascada; de esta manera tenemos ahora 14 bits.
Finalmente, el bit mas significativo del segundo contador sirve como sefial de
reloj para el ultimo 4024 (U402). De esta manera logramos un contador binario
de 21 bits; pero como sélo necesitamos 20 bits, el bit mas significativo (Q7) del

ultimo 4024 lo dejamos sin conectar.

Cada una de las salidas (Q’s) de los respectivos contadores, se conectan a las
entradas de los FF D (D’s); esta conexidon se hace llevando un orden
consecutivo. El pin 3 del Puerto A del microcontrolador se conecta a cada una

de las entradas de reset de los contadores, de esta manera se borran los
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contadores para que inicien una nueva cuenta. Vemos también que el pulso de
reset esta conectado a las entradas de inhabilitacion de los FF D; el efecto que
se tiene es que los FF D no cambiaran el valor que tengan en las salidas (Q’s)
mientras dure el pulso. En realidad, este pulso no afecta a los FF D.

El pin 4 del puerto A se conecta a la entrada de reloj de cada uno de lo FF D
(pin 11). Esto ocasiona que la cuenta pase a la salida de los FF D y
permanezca alli hasta que llegue una nueva; es decir, funciona como un

circuito de almacenaje.

Finalmente tenemos ya el numero de pulsos, en sistema binario. Si
conectaramos LED’s a la salida de los FF D y acoplaramos todas las etapas
vistas, podriamos contar el niUmero de pulsos ocasionados por el capacitor Cx,
en numeros binarios. Este valor se podria pasar a decimal, multiplicarlo por la
resolucion correspondiente (10 pF o 10 nF) y asi conocer el valor de Cx. Esto

no es practico, aunque funciona.

A continuacion veremos como logramos hacer que el valor de la capacitancia

se pueda leer en un desplegado, sin necesidad de hacer todo lo anterior.

4.7 EL MICROCONTROLADOR.

Un microcontrolador es un dispositivo electronico que se encarga, en términos
generales, de recibir datos, procesarlos y entregar el resultado de tal

procesamiento.

El procesamiento de los datos se hace de acuerdo a la programacion de la

memoria del microcontrolador empleado.

Para nuestro medidor hemos empleado el microcontrolador AT90S8515-8, de

la marca Atmel. Nos hemos decidido por éste en particular por el nUmero de
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pines de entrada/salida (32) que dispone. Ademas de que la velocidad del

proceso es bastante buena (8 MHz).

De inicio, necesitamos 20 pines de entrada para que el microcontrolador
capture los 20 bits del numero binario que representa el numero de pulsos.
Ademas, como este mismo microcontrolador se utiliza tanto en el medidor de
resistencia como en el de inductancia, necesitamos 2 pines mas para
seleccionar un subprograma segun lo que se quiera medir e indicar Q (Ohms),
si estamos en modo de medicion de resistencia, F (Farads), si estamos en
modo de medicién de capacitancia, o H (Henries), si lo que se va a medir es
una inductancia. Un pin para descargar el capacitor cuando se esté en este
modo de medicion. Un pin para dar el pulso que limpiara los contadores cuando
se mida capacitancia. Otro pin mas que dara el pulso para que la cuenta pase a
los FF D y se almacene en éstos, también durante la medicion de capacitancia.
2 pines para hacer los cambios de escala en el medidor de capacitancia. Un pin
para desconectar el medidor de resistencia cuando se esté trabajando con
cualquiera de los otros dos o viceversa. Un pin por donde salen los datos
procesados y otro mas por donde se obtendra una sefial de reloj necesaria

para desplegar el resultado.

En total se requieren 30 pines de entrada/salida necesarios para lograr el buen
funcionamiento del medidor de resistencia, capacitancia e inductancia. Aqui se
ve la importancia de haber utilizado el AT90S8515-8, cuyo numero de pines de
entrada/salida es de 32. Estos pines estan dados en grupos de 8, llamados

puertos.

Observemos el circuito de la figura 4-8 donde se da la disposicion de los pines

del microcontrolador, asi como la conexion en nuestro medidor.
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Entrada del nimero binario qug representa el ntiimero de pulsos.

19 18 17 16 15 14 13 12 11 1 8 7 6 5 4 1 0
fﬁJ

Entradas que determinan qué/

se vaa medir (R,Co L) \
Salida para descargar el
capacitor
Salida para limpiar
el contador _— —
Salida de reloj para
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medidor de capacitancia gg PA1/AD1 PC1/A9 g%
56| PA2/AD2 PC2/A10 [57
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. . DT PA5/AD5 PC5/A13 >
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sw4004| C400 Sy

100n U406  AT90S8515

Figura 4-8

Observemos que contamos con cuatro puertos (A, B, C, D). Utilizamos los
puertos D, C y cuatro pines del puerto B para capturar el nimero de pulsos. El
bit menos significativo entra por PDO, el siguiente por PD1, y asi
sucesivamente hasta PD7. El bit 8 entra por PCO, el bit 9 por PC1, hasta el bit
15 que entra por PC7. El bit 16 entra por PBO, el bit 17 por PB1, el 18 por PB2,

y finalmente el bit mas significativo entra por PB3.

La velocidad de procesamiento esta dada por la frecuencia de resonancia del
cristal de cuarzo colocado entre los pines 18 y 19 del AT90S8515-8 (XTAL1 y
XTAL2). Para nuestro caso se trata de un cristal a 8 MHz de frecuencia;
ademas de 2 capacitores de 33 pF colocados entre las terminales del cristal y

tierra.
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El microcontrolador tiene disponible una entrada de reset (pin 9); ésta es util
cuando el programa grabado en la memoria del microcontrolador entra en un
ciclo sin fin (“se traba”) por alguna razén, y en este caso es necesario reiniciar
el programa. Para lograr esto, debemos colocar un pulso invertido en esta
entrada. El pulso invertido lo hacemos con un arreglo RC y un interruptor de
contacto momentaneo. Supongamos que el capacitor Caso0 (100 nF) se
encuentra cargado; mientras el interruptor no esté oprimido, a la entrada de
reset le estaran llegando 5 volts a través de la resistencia Raoo (47 k). Cuando
el interruptor se oprime, el capacitor se pone en corto circuito y se descarga,
colocando un nivel bajo en la entrada de reset del microcontrolador. Cuando se
suelta el interruptor, el capacitor vuelve a cargarse con una constante de
tiempo de t = RC = 4.7 ms, hasta que tengamos nuevamente un nivel alto en la
entrada de reset. Con la constante de tiempo obtenida garantizamos una
permanencia en nivel bajo del pulso, para asi asegurar que el tiempo es
suficiente para reiniciar al microcontrolador. El tiempo minimo requerido es de
50 ns.

4.8 EL SISTEMA DE PROTECCION.

Algo comun que ocurre en el laboratorio es que cuando los alumnos desean
medir una capacitancia y el capacitor se encuentra cargado con un voltaje
determinado, suelen dafar el medidor debido a que el capacitor se descarga a
través del circuito de medicion. Para evitar que este problema ocurra con
nuestro medidor, hemos agregado un sistema que se encargara de proteger el
circuito de medicion.

La idea basica del disefio del sistema de proteccion es simple, cuando se
conecte un capacitor cargado a un voltaje mayor a 5.7 volts, el capacitor se
desconecta de manera automatica de la etapa de medicion, quedando aislado
para proceder a su descarga. Una vez que el voltaje en el capacitor es nulo y
no representa peligro para los dispositivos, se hace la conexién fisica del

capacitor con la etapa de medicion.
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Un punto importante que se consideré fue que el dispositivo a construir es para
el uso dentro del Laboratorio de Electricidad y Magnetismo, por lo que el rango
de voltajes en los que debe activarse el sistema de proteccion no debe ser
muy grande, pues este debe estar en funcién de los voltajes que se manejan

en el laboratorio, los cuales no son muy altos.

El circuito que sirve como proteccién al medidor de capacitancia se muestra en

la figura 4-9.
+5V R212
0
c()\
N
R200
100 k
Hacia el
comparador
de voltaje

AY

Figura 4-9

Antes de explicar el funcionamiento de este circuito, aclaremos que el relevador

RLY200 sirve unicamente para descargar el capacitor una vez que ya se tomo la
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lectura, de esta manera se podra hacer una nueva medicion partiendo de que
el capacitor ya esta descargado. Es decir, la medicién de la capacitancia es
repetitiva mientras esté conectado el capacitor. Para hacer esto se utiliza el pin
2 del puerto A, que al dar un pulso sobre la resistencia de base del transistor
BC547 hace que éste entre en saturacion y el relevador cambie de estado,

aterrizando asi el capacitor.

La corriente fluye hacia el capacitor a través de los tiros normalmente cerrados
de los relevadores; se considera que la resistencia interna de los relevadores
es despreciable, por lo que no afecta el valor de las resistencias de escala, y en

consecuencia no tiene efecto sobre los calculos.

Consideremos primero como opera el circuito cuando el voltaje del capacitor se
encuentra dentro de un intervalo de cero a 5 volts, que son las condiciones

bajo las cuales el medidor de capacitancias opera en forma normal.

Partiendo del supuesto de que el capacitor a ser medido esta completamente
descargado. La corriente fluye a través de la resistencia de escala pasando por
medio del tiro normalmente cerrado para empezar a cargar el capacitor. Dado
que el voltaje en el capacitor en inicio es cero, éste no es suficiente para
encender las uniones base-emisor del arreglo Darlington que estan referidas a
4.3 V. El capacitor continuara cargandose hasta el valor del voltaje de la fuente
que son 5 V. Tedricamente cada una de las uniones base-emisor encienden a
0.7V, por lo que el arreglo encendera cuando entre las dos uniones base
emisor haya 1.4V, lo cual sumado a la referencia nos da un total de 5.7 V. La
caida debida a la resistencia de base del arreglo Darlington es despreciable, ya
que una de las caracteristicas de los transistores dispuestos en configuracién
Darlington es que consumen muy poca corriente de base (del orden de pA) y

permiten fluir cantidades relativamente grandes entre colector y emisor.

Dado que el voltaje maximo que alcanzé el capacitor fue 5 V se puede

observar que éste no alcanza un voltaje suficiente para superar los 5.7 V
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(tedricos) para lograr hacer que conduzca el Darlington lo cual ocasiona que no
haya flujo de corriente de colector a emisor y en consecuencia no se energiza
la bobina del relevador, por lo que el relevador se mantiene en su estado
normal y la corriente cesa de fluir hacia el capacitor una vez que éste ha

alcanzado aproximadamente el voltaje de la fuente.

Ahora consideremos el caso en que el capacitor que se coloca en las

terminales del medidor se encuentra cargado a un voltaje mayor a 5.7 V.

Ante esta situacién la unién base-emisor del arreglo Darlington alcanzan la
condicién de encendido, poniendo a trabajar al transistor Darlington en la
region de saturacién, con lo cual hay flujo de corriente de colector a emisor,
que sera la misma que fluye a través de la bobina del relevador. Al energizarse
la bobina, el tiro normalmente cerrado del relevador se abre, aislando al
capacitor de la etapa de medicién, evitando con ello el dano al circuito
comparador de voltaje, al mismo tiempo se conecta el capacitor a una
resistencia para iniciar el proceso de descarga. Mientras el capacitor tenga un

voltaje superior o igual a 5.7 V este estado prevalecera.

Una vez que el capacitor ha sido descargado hasta un voltaje por debajo de los
5.7 V, nuevamente se restablecen las condiciones iniciales; es decir, el
transistor Darlington se va a la region de corte, no hay flujo de corriente de
colector a emisor, en consecuencia no hay corriente que energice la bobina del
relevador, se desconecta la resistencia para la descarga del capacitor y se

conecta nuevamente el capacitor al circuito para medicion.

La obtencion de los valores de los resistores, asi como los componentes

empleados se plantean a continuacion.
El empleo del transistor Darlington se debe a que no requiere gran corriente en

la base para su operacion. Las regiones en las cuales ha de operar el transistor

son corte y saturacion, ya que se quiere que el transistor no conduzca ni
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consuma corriente mientras el capacitor no alcance cierto nivel de voltaje. En
comparacién, un TBJ requiere de mas corriente de base para garantizar la
saturacion del transistor. Ademas el Darlington, por su alta ganancia de
corriente, permite fluir entre las terminales colector emisor la corriente
necesaria para polarizar la bobina del relevador, con un minimo de corriente de

base.

Aplicando ley de voltajes de Kirchoff (LVK) a la malla compuesta por Cx, Ra21o0,

Q201, D207 y la fuente de 5 volts tenemos:

VCX _RZIOIB _VBE +VD -5=0

Donde Vcx es el voltaje en el capacitor, Is es la corriente de base del transistor
Darlington, Vee es el voltaje entre base y emisor del transistor, Vp es el voltaje
del diodo.

De las hojas de especificaciones del Darlington, se tiene que con una corriente
de base de 5 pA y una corriente de colector de 42 mA el transistor se
encuentra en la zona de saturacion. A partir de esto y proponiendo 6 volts
como voltaje minimo del capacitor para que el sistema de proteccion se active,

al sustituir en la ecuacion de malla podemos despejar el valor de Rz1o.
6-R,,,(54A)-1.4+0.7-5=0

0.3
R, .=~ =60000Q
20 5%107°

Tomaremos Rz10 = 56 kQ por ser el valor comercial mas proximo.

Para calcular la potencia de esta resistencia partamos del supuesto de que el

voltaje maximo del capacitor sera de 60 volts, tenemos entonces:
60— (56 x 10%) Is— 5.7 =0

Despejando Is:
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Is = 54.3 /56e3 = 0.96 mA
La potencia es entonces:
Pr210 = R210 x 182
Pr210 = (56000)(0.96 x 10%)? = 0.05 W
Comercialmente la potencia sera de medio watt.

Analicemos el circuito de la figura 4-10 para ver como se obtuvo el valor de R214
y R213, asi como su potencia.

+12°V

RLY201
r=120

Figura 4-10

Cuando el sistema de proteccion se activa, en el nodo A hay cuatro corrientes
presentes, la proveniente de la fuente de 5 V, la que proviene de la base (que
para efectos practicos se considera despreciable, pues el valor maximo que
alcanza es 0.96 mA), la que fluye a través del colector, y la que sale del nodo,

que es la resultante.
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La corriente de colector (Ic) queda determinada por la cantidad de corriente que
requiere la bobina del relevador para que se active de manera adecuada y
confiable. La resistencia interna del relevador es de aproximadamente 120 Q,
y dado que el relevador opera a 5 V, se puede entonces obtener la corriente de

colector:
Ic=5/120=41.66 mA

Como el transistor debe trabajar en la region de saturacion, de las hojas de
especificaciones del fabricante se ve que cuando la corriente de base es de 5
LA y la corriente de colector es de 42 mA se tiene un voltaje entre colector y

emisor de 0.7 volts.

El voltaje en el nodo A es de 4.3 volts; el voltaje en el nodo B, para que se
mantenga la saturacion con las corrientes dadas, debe ser de 5 volts. Por lo
tanto, el valor de la resistencia Rz13 lo podemos calcular mediante la siguiente

relacion:
12 — 5 = (R213 + 120)(41.66 x 10®)
Ra213=(7/ 41.66 x 10%) — 120 = 48.02 Q
En valor comercial Rz13 = 47 Q.
La potencia de esta resistencia es:
Pro13 = (47)(41.66 x 10%)? = 0.08 W

Una potencia comercial de 0.5 watt sera suficiente.

La corriente de colector sera drenada hacia tierra a través de la resistencia
R211; como esta corriente es de 41.66 mA y el voltaje en la resistencia es de 4.3
volts, de aqui podemos obtener el valor de la resistencia:

R211=4.3/(41.66 x 10%) =103.2 Q.
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El valor comercial mas préximo es R211 = 100 Q.

Para obtener su potencia tenemos:
Pr211 = (100)(41.66 x 102 =0.173 W

Esta resistencia a 0.5 watt sera adecuada.

4.8.1 RESISTENCIA DE DESCARGA DE Cx.

Cuando calculamos la potencia de la resistencia de base (R210), partimos del
supuesto de que el capacitor estaria cargado a 60 volts como maximo. Sin
embargo, el coordinador del Laboratorio de Electricidad y Magnetismo nos
comunicé que en las practicas de dicho laboratorio rara vez trabajan con
voltajes superiores a 20 volts de corriente directa, por lo que un voltaje maximo

de proteccioén de 35 V sera suficiente.

Hay un concepto que nos ayudara a hacer el calculo de la resistencia de

descarga de Cx, éste es el de la constante de tiempo.

La constante de tiempo determina el tiempo en el cual la sefal de respuesta
de un sistema cuya entrada es un escalén, alcanza el 63.21 % de su valor final.
En el caso de nuestro arreglo RC, éste valor esta determinado por:

=R x Cx

La ecuacion que determina el voltaje del capacitor cuando esta en proceso de

descarga es:
VC =szixe_t/RC
Donde, en nuestro caso, Vmax es el voltaje maximo de proteccién (35 V), C

representa la capacitancia maxima que puede ser medida (10 mF), t es el

tiempo transcurrido, y R es la resistencia que deseamos encontrar.
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En teoria, el capacitor Cx tardaria un tiempo infinito en descargarse. En la
practica, debemos tomar un tiempo en el cual consideremos que el capacitor ya
se ha descargado, aunque no sea asi. Para esto, acordemos un tiempo t = 3r,
que equivale a que el capacitor haya alcanzado el 95.02 % de su valor final. En
este caso, propongamos un valor para la resistencia tal que el capacitor se
descargue en 2 segundos, es decir:
t=2s=3t=3RC
Entonces:
R=2/(3C)=2/(3 x 10e-3)
R =66.66 Q

El valor comercial mas préoximo es R = R212 = 68 Q.

Aparentemente un tiempo de 2 segundos es demasiado para que se
descargue el capacitor, sin embargo se debe hacer notar que este tiempo
disminuye cuando disminuye el valor de la capacitancia o cuando el voltaje del

capacitor es inferior.

Para conocer la potencia de esta resistencia, primero debemos conocer el valor
promedio del voltaje del capacitor, el cual serd igual al voltaje en la resistencia.

Este voltaje esta dado por la siguiente férmula:

1
\Y = —.[Vméxe‘“Rcdt ,desde O at
T

Cprom

Y

Cprom

1 §
= _I_[— RCV_, e ”RC] ,valuado desde 0 hasta 3RC

ComoR =68 Q, C =10 mF y Vmax = 35V, finalmente:
VCprom =11.08V

La potencia de la resistencia es entonces:
Pr212 = (11.08)2 /68 = 1.8 W
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Por seguridad consideremos una potencia de 2 W. El analisis es el mismo para

la resistencia Rao2.
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CAPITULO V

DISENO, CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO DE LA
ETAPA DE MEDICION DE INDUCTANCIA.

5.1 CIRCUITO RESONANTE PARALELO.

La clave de la operacion del medidor de inductancia esta en el circuito

resonante paralelo.

5.1.1 RESONANCIA PARALELO IDEAL.

Idealmente, la resonancia paralelo ocurre cuando Xc = X, donde Xc es la
reactancia capacitiva y Xt es la reactancia inductiva. La frecuencia en la cual la
resonancia ocurre se llama frecuencia de resonancia. Cuando Xc = X, las dos
corrientes, Ic e I, son iguales en magnitud pero 180° fuera de fase una
respecto a la otra. Es decir, que las dos corrientes se cancelan y la corriente

total es cero, como se muestra en la figura 5-1.

IL Iy Ic
v M
L —Lc ——=> 0
fr Ic
I, Ic
-
Circuito paralelo . Formas de onda
en resonancia. Fasores de corriente. de corriente.
Figura 5-1

Ya que la corriente total es cero, la impedancia del circuito LC paralelo es

infinitamente grande («). Las condiciones de resonancia ideal son entonces:
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Para un circuito resonante paralelo ideal (sin resistencia), la frecuencia en la

cual la resonancia ocurre esta determinada por la formula:
1
27-/LC

El circuito resonante LC paralelo se conoce también como circuito tanque. El

fr=

término circuito tanque se refiere al hecho de que el circuito resonante paralelo
almacena energia en forma de campo magnético en el inductor, y en forma de
campo eléctrico en el capacitor. La energia almacenada es transferida en
semiciclos alternos entre el capacitor y el inductor; un sentido ocurre cuando el
inductor se desenergiza y se carga el capacitor, otro sentido sucede cuando el

capacitor se descarga y se energiza el inductor. Este concepto se ilustra en la

figura 5-2.
L — L i L L
| T DA
El inductor se desenergiza El capacitor se descarga
mientras el capacitor se carga. mientras el inductor se energiza.
Figura 5-2

5.1.2 CIRCUITO RESONANTE PARALELO REAL.

Vamos a considerar la resonancia en un circuito tanque tomando en cuenta la
resistencia de la bobina. La figura 5-3 muestra un circuito tanque real y su

equivalente RLC paralelo.
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N
- Rpeq) Leq COc=
Circuito tanque real. RLC paralelo equivalente.
Figura 5-3

El factor de calidad, Q, del circuito en resonancia es simplemente el Q de la

bobina.

Las expresiones para la resistencia paralelo equivalente y la inductancia

equivalente son:
Rpea) = Rw (Q2 + 1)

Q*+1

Leq=|_ 2

Si tomamos en cuenta que para Q > 10 se tiene Leq = L, entonces en la
resonancia paralelo tendremos:
XL(eq) = XC

En el circuito equivalente paralelo, Rpeq) €sta en paralelo con una bobina ideal y
un capacitor, de tal manera que L y C actian como un circuito tanque ideal el
cual tiene una impedancia infinita en la resonancia, tal como muestra la figura
5-4. De aqui, la impedancia total del circuito tanque real en resonancia puede

ser expresada simplemente como la resistencia paralelo equivalente.

z.=Ru(Q* +1)
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~ Ablert

__ Zr o0
— O w(Q +1>
f

—

Figura 5-4

5.1.3 FRECUENCIA DE RESONANCIA PARALELO EN UN CIRCUITO

REAL.

Como hemos visto, cuando se considera la resistencia de la bobina,

condicion de resonancia es:
Xieq) = Xc
lo cual se puede expresar como:

2
2nfiL Q +1 = 1
Q2 24 C

r

Resolviendo para fr en términos de Q:

_ @
27-/LC | Q? +1

Cuando Q > 10, el término con los factores Q es aproximadamente igual a 1.

Q’ 100
T = =0.995=1
Q% +1 101

En conclusién, tenemos que:
1

27-/LC

frx para Q> 10

la

Lo que significa que la resistencia de la bobina, Rw, no afecta la frecuencia de

resonancia cuando Q > 10. Esta sera la formula que utilizaremos para el

calculo de la inductancia desconocida.
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5.2 EL OSCILADOR.

Analicemos el circuito de la figura 5-5. El LM319 es un circuito integrado (Cl)
que contiene dos comparadores de voltaje de alta velocidad. Cuando se
enciende la fuente, el voltaje aplicado en el pin 4 (entrada no inversora de uno
de los comparadores) es de 2.5 V, causando que la salida esté en un nivel alto
(5 volts). Esto carga el capacitor Caoz2 a través del resistor Raos, hasta que el
voltaje en el pin 5 (entrada inversora) alcanza 2.5 V. En este momento, la
salida se cambia a nivel bajo (0 volts), induciendo un transitorio dentro del
circuito tanque compuesto por Lsoo y Csoo. El transitorio causa que el circuito
resonante paralelo empiece a oscilar a su frecuencia de resonancia. La
oscilaciéon causa una onda cuadrada en la salida del comparador de voltaje,
cuya frecuencia es la frecuencia de resonancia del circuito tanque. La onda
cuadrada es acoplada de regreso al circuito resonante paralelo a través de Rao2

y Cao1 sosteniendo la oscilacion.

+5V
Q
R302
100 k
R300
100 k
C301 R304
Y 330
/1 SALIDA
10 micro
L300
68 micro R301
100 k
Lx C300
2 p—
680 p
56 k
Rl
302
10 micro
L
Figura 5-5
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Aclaremos que el circuito oscilara si se conectan las puntas entre las cuales se
coloca la bobina de inductancia desconocida, para que se cierre el circuito

tanque.

Con los valores dados, L3 = 68 uH y Csoo = 680 pF, el circuito resonante

oscilara a una frecuencia de:
1

- 1 = =
" arlic 27/(68x10° H 680x10"*F ) e

Esta frecuencia es la maxima que podemos obtener del circuito resonante. Una
vez que se conecta la bobina de inductancia desconocida, ésta queda en serie
con el inductor Lsoo, asi, se obtiene un inductor equivalente total que es la suma
de los dos anteriores. La frecuencia de resonancia, tomando en cuenta el

inductor desconocido Lx, se calcula de la siguiente manera:
1

oL

De esta férmula podemos ver que a mayor valor de Lx, menor valor de f.

5.3 MEDICION DE INDUCTANCIA.

Llamémosle F1 a la frecuencia maxima que se puede obtener del circuito

resonante

1
Fi= ———

27-/LC

y F2 a la frecuencia de resonancia que se obtiene al agregar L«
1

TN (TS

Resolviendo ambas ecuaciones para obtener Lx tenemos:

F2
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Esta es la férmula que nos permite obtener el valor de la inductancia
desconocida. L es la inductancia patron cuyo valor es L = Lsoo = 68 uH. F1 es la
frecuencia maxima de resonancia del circuito tanque, F1 = 740.135 kHz. F2 es
la frecuencia de resonancia dependiente del valor de la inductancia
desconocida Lx. De esta manera, basta con conocer la frecuencia de
resonancia del circuito para obtener el valor de Lx. EI método empleado en el
medidor de inductancia se basa precisamente en la medicion de dicha

frecuencia.

5.3.1 ELIMINACION DE LA INDUCTANCIA PARASITA.

Las lineas sobre el circuito impreso y los cables con los que se sujeta el
inductor de valor desconocido, contribuyen a generar una inductancia parasita
no deseada. Esta afecta la lectura de la inductancia desconocida, cuando se
trata de valores pequefios para Lx. Para evitar este error hacemos lo siguiente;
sin conectar Lx pero juntando las pinzas esperariamos obtener una lectura de 0
H, sin embargo no es asi. La lectura obtenida es el valor de la inductancia
parasita. Este valor se puede eliminar restandolo de la férmula anteriormente
escrita. De esta manera, si tendremos 0 H cuando se junten las pinzas, es

decir, cuando no se tenga conectado Lx. La férmula final queda de la siguiente

F2
L= | L —1[L-L,
F2

Donde Lr es la inductancia parasita.

manera:
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5.4 MEDICION DE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA.

Como ya vimos, el método que utilizamos para medir la inductancia esta
basado en la mediciéon de la frecuencia de resonancia del circuito tanque.

Vamos entonces a analizar como logramos esta medicion.

5.4.1 OSCILADOR DE 0.5 Hz.

Sabemos que la frecuencia es el numero de ciclos que ocurren durante un
segundo; por lo tanto, lo primero que necesitamos es una sefial de reloj que se

mantenga en nivel alto durante este tiempo. Observemos el circuito de la figura
5-6.

+§)V
R308
XTAL300 330 U303 4024 U304 4024
15ER T 138K o1 420 18K o1 3o
z 2 o 2 Q2 5o
I_— RST Q3 0o I_— RST Q3 0o
= C304 = e o S_DD = 14l o g_DD
10p +5V Qs [5—= +5V Q6 [5—0
Q7 Q7 _|
U305 4024
18K a1 3o
2| oot Sg o C°SALIDA 0.5 Hz
N =
- 5_ VCcC Q5
45V Qs g -
a7 FP—a

Figura 5-6

Nuevamente utilizamos el comparador de voltaje LM319, en este caso para

hacer un circuito oscilador con un cristal de cuarzo de 32.768 kHz de
frecuencia de resonancia.

La ventaja de hacer el oscilador con un cristal y no con un circuito LC, como el

que se mostrod en la figura 5-5, es que el cristal es mas estable a cambios de
temperatura que el oscilador LC.
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A la salida del LM319 tenemos una onda cuadrada cuya frecuencia es de
32.768 kHz. Lo que queremos es una sefal cuadrada que se mantenga en
nivel alto durante 1 s; en otras palabras, una onda cuadrada cuya frecuencia
sea de 0.5 Hz. Lo que hacemos entonces es dividir la sefial original (32768 Hz)
de tal manera que nos dé una frecuencia de 0.5 Hz. Para hacer la division de
frecuencia utilizamos el circuito integrado 4024, que es un contador de 7 bits.
Sabemos que la divisidon se hace en potencia de 2, de tal manera que:
32768 _
16 -

Lo que significa que necesitamos 16 bits para lograr tal division. Acoplando tres

0.5

4024 en cascada, y tomando la salida en el pin 11 (Q2) de la ultima etapa,
obtenemos los bits necesarios; por lo tanto, la salida en este pin sera una sefal

cuadrada cuya frecuencia es de 0.5 Hz.

5.4.2 LA OPERACION AND EN EL MEDIDOR DE FRECUENCIA.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, la frecuencia de una sefial es el
numero de ciclos de dicha sefal que ocurren en 1 s. Ya tenemos la sefal cuyo
tiempo de nivel alto es de 1 segundo; y, de acuerdo con el circuito de la figura
5-5, la frecuencia que queremos medir proviene de una sefal cuadrada. Por lo
tanto, unicamente debemos hacer la operacion AND de ambas sefales; de
esta manera, a la salida de la compuerta AND tendremos los ciclos que ocurren
en 1 s. Estos pulsos se hacen pasar por un contador para asi obtener el

numero de ciclos por segundo, es decir, la frecuencia.

Observemos el diagrama de la figura 5-7. El circuito contiene un oscilador
monoestable, un flip-flop JK, un flip-flop D y una compuerta AND de tres
entradas, una de las cuales es la salida Q del FF JK. Las pulsaciones muestra
se conectan a la compuerta AND y también a la entrada de reloj del FF JK.
Estas pulsaciones muestra son generadas a partir de un circuito como el de la

figura 5-6.
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Frecuencia desconocida

e CLK
o—3 Q
_ I— [ g 6 Contador Flip-Flop %
D
Pulsaciones muestra Al
74LS1 1 Reset  Reser | - Cry - decodificador

y exhibidor

3 J Q 5
21y a8 Oscilador
] monoestable
1" 0— CLK
15 | ==
l_ CLR
4 PRE

Figura 5-7

Describamos paso a paso las formas de onda de la figura 5-8, generadas a

partir del circuito de la figura 5-7.

1. Supodngase que la salida Q del FF JK esta en el estado 0.

2. Este nivel bajo de Q alimenta a la compuerta AND, desactivando su salida,
de modo que no se alimenten pulsaciones al contador aun cuando la
primera pulsacion de muestreo ocurra entre t1 y te.

3. Al tiempo t2 la transiciébn negativa de la primera pulsacién de muestreo
cambia la salida Q del FF JK de bajo a alto. A su vez, la salida Q negada
del FF JK activa el oscilador monoestable, generando éste una pulsacién
para borrar el contador. El contador ahora exhibe cero.

4. Al tiempo t3 la segunda pulsacion de muestreo activa la compuerta AND (ya
que Q del FF JK es ahora “1”) y permite que la frecuencia desconocida
contenida en el contador se cuente hasta ta.

5. Al tiempo t4 la pulsacion de muestreo retorna a nivel bajo y cambia a Q del
FF JK a estado bajo desactivando la compuerta AND. El contador
suspende su operacion. A su vez, Q negada del FF JK cambia a nivel alto,
haciendo que la cuenta pase por el FF tipo D. La cuenta esta ahora en la
salida Q del FF tipo D.
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Entre t4 y ts el FF D contiene el conteo que se habia alcanzado en el tiempo
ts. Notese que la tercera pulsacion de muestreo no activa la compuerta
AND debido a que la salida Q del FF JK esta en nivel bajo.

Al tiempo ts la transicion negativa de la pulsacion de muestreo cambia Q
del FF JK de nivel bajo a alto, donde Q negada del FF JK genera
nuevamente la pulsacién para borrar el contador. El contador iniciara en
cero.

Al tiempo t7 la cuarta pulsacién de muestreo activa la compuerta AND,
permitiendo que se cuente nuevamente la frecuencia hasta el tiempo ts.

Al tiempo ts la pulsacién de muestreo retorna a nivel bajo y cambia a Q del
FF JK a estado bajo desactivando la compuerta AND. El contador
suspende su operacion. A su vez, Q negada cambia a nivel alto, haciendo
que la cuenta pase por el FF tipo D, borrando en este momento la cuenta
anterior. La nueva cuenta esta ahora en la salida Q del FF tipo D. La

operacion sigue la misma secuencia que comenzd al tiempo ta.

Frecuencia
desconocida

ls <
Pulsaciones
muestra
tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

QdeFFIK | | [ L

Q negada
de FF JK [ | M

Disparo del
monoestable

L ' L '
impia el impia el
. contador contador
Salida del

monoestable

Salida de [ LI Mo
la AND

El contador se Inicia

[ . | detiene | l cuenta |
Inicia Contado

cuenta limpio

Cuando Q negada del FF JK va a nivel alto, los FF D
exhiben la cuenta y la retienen hasta que Q negada de FF
JK va nuevamente a nivel alto, en cuyo momento los FF D
exhibiran una nueva cuenta, si es que hubo una variacion

en la frecuencia.

Contado
| limpio

Figura 5-8
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La funcion del flip-flop tipo D es retener la cuenta hasta que llegue una nueva;
de esta manera, si se trata de la misma frecuencia, no se notaran cambios en
la lectura. El tiempo de muestreo es de 4 segundos, es decir, cada 4 segundos
se esta tomando el valor de la frecuencia de resonancia. El valor leido es
directamente el valor de la frecuencia, debido a que el pulso de muestreo es de
1 segundo. Asi, si se tiene una lectura de 500, la frecuencia de resonancia sera
de 500 Hz.

5.4.3 EL OSCILADOR MONOESTABLE.

En el circuito de la figura 5-7 vemos que hay un oscilador que tiene la funcién

de limpiar el contador. Veamos a detalle como esta formado este circuito, en la

figura 5-9.
+5V
C306 U306 Salida
R309 D300 5 3 1)
10 k IN4148 i e S W S
= 1l ? ms
4 —
RST
21 TRIG £C307
8 1 micro
= (305 +5 VO vece
220 n LMCS555 =
o 2.2 ms R310 10k
[ -
De Q negada de FF JK

Figura 5-9

Este circuito estd formado por un temporizador (LMC555), resistencias,

capacitores y un diodo.

Cuando Q negada de FF JK se encuentra en nivel alto, no existe diferencia de
potencial entre las terminales del capacitor Caos, el voltaje en el pin 2 del
LMC555 es de 5 V. En el momento en que Q negada cambia a un estado bajo,

es como si el capacitor se aterrizara (0 V en el pin 2 del LMC555); por lo tanto,
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éste se empieza a cargar hasta alcanzar los 5 volts que le llegan a través de
Rso0e. La constante de tiempo con la cual se carga el capacitor es 1 = RC = 2.2
ms; por lo cual, podemos decir que tenemos un pulso invertido en el pin 2 del
LMC555, el cual es necesario para disparar el oscilador monoestable. El diodo
Dsoo sirve como proteccion al circuito, ya que, asi como se tiene el pulso
invertido, también puede ocurrir un pulso que pase los 5V de la fuente. Con el
diodo, este exceso de voltaje se drena hacia la fuente y no hacia el LMC555,

debido a que el diodo tiene menor impedancia de entrada que el LMC555.

El tiempo de duracion del pulso que se tiene en la salida del LMC555 esta dado
por la formula ta = 1.1 RC, donde para nuestro caso R = R310 = 10 kQ y C =
Cso7 = 1 pF. De acuerdo con estos valores, el pulso que obtenemos es de 11

ms. Este tiempo es suficiente para limpiar el contador.

5.4.4 LA CAPTURAY EL ALMACENAMIENTO DE LA CUENTA.

Veamos ahora como esté constituido el contador y como se logra almacenar la

cuenta hasta que llegue una nueva.

Recordemos que hasta este punto tenemos tres sefales: una es la salida de la
compuerta AND que nos dara los pulsos que deseamos contar, otra es la salida
Q negada del flip-flop JK que hara que la cuenta pase hacia el flip-flop tipo D y

finalmente tenemos la senal que servira para limpiar el contador.

Esta etapa del medidor de frecuencia se muestra en la figura 5-10. Esta figura
es muy semejante a la 4-7; sin embargo, la 5-10 trabaja con el oscilador
monoestable y el flip-flop JK, mientras que la otra lo hace con los pines A3 y A4

del microcontrolador.

En la figura 5-7 se hace referencia a un contador y un flip-flop tipo D, de

manera singular. En realidad, el contador estd formado por tres circuitos
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integrados 4024; estos circuitos son contadores de binarios de 7 bits cada uno.
El FF D constituye tres circuitos integrados 74LS377, cada uno de ellos integra
8 flip-flop tipo D.

De la salida de la

compuerta AND
U402 4024 U401 4024 U400 4024
HCK a1 (2 1K o1 2 CK a1 2
Q2 Q2 Q2
2 rsT Q3 2 rsT Q3 2 rsT Q3
14 Q4 14 Q4 14 Q4
& vee gg & vee gg & vee gg
45V P +5V & ] +5V & ]
De la salida del De la Q negada
— oscilador del FF JK
monoestable.
U405 OF 1_] U404 OF 1_] U403 OF W_J
cik¢1 oLkg—1t cLkd1
D%~ Q7 D7 %ﬂ B lar D7 g 1 Q7 D7 3
O—z Q6 D6 [0 151 Q6 D6 (7 151 Q6 D6 7
o—3-as D5 (30 12 Q5 D5 (3 15 Q5 D5 3
0—51 Q4 D4 =1 Q4 D4 Q4 D4
Q3 D3 [~ Q3 D3 Q3 D3
Q2 D2 [ Q2 D2 [ Q2 D2 [
Q1 D1 5 Q1 D1 [ al D13
— Q0 DO — Q0 DO — Q0 DO
74LS377 7418377 74LS377
Bit mas
significativo Bit menos
g 19 18 1 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 signiﬁcativo
Figura 5-10

Sabemos que la frecuencia de resonancia maxima que se obtendra del circuito

de la figura 5-5, es de 740135 Hz. Ya que la cuenta capturada es directamente

el valor de la frecuencia de resonancia, el contador debe ser capaz de cubrir

esta cifra. Como el contador es binario, debemos saber cuéntos bits se

necesitan para representar el numero decimal 740135. Tenemos entonces que:
740135[dec] = 10110100101100100111[bin]

De aqui vemos que necesitamos 20 bits para tal representaciéon. Colocando
tres 4024 en cascada formamos el contador binario de 20 bits necesario para

llevar a cabo nuestro objetivo.

El modo de operacion de este circuito es idéntico al explicado para la figura 4-7

en la seccion 4.6.
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La salida Q negada del flip-flop JK del circuito de la figura 5-7, se conecta a la
entrada de reloj de cada uno de lo FF D (pin 11). Esto ocasiona que la cuenta
pase a la salida de los FF D y permanezca alli hasta que llegue una nueva; es
decir, funciona como un circuito de almacenaje, como ya se explico en la figura
5-8.

Finalmente tenemos ya el valor de la frecuencia de resonancia, en sistema
binario. Si conectaramos LED’s a la salida de los FF D y acoplaramos todas
las etapas vistas, podriamos medir la frecuencia de resonancia ocasionada por
el inductor Lx, en numeros binarios. Este valor se podria pasar a decimal,
sustituirlo en la férmula para la medicién de la inductancia y asi conocer el valor

de Lx. Esto no es practico, aunque funciona.

Para lograr que el valor de la inductancia se pueda leer en un desplegado, sin
necesidad de hacer todo lo anterior, se emplea un microcontrolador. Véase la

seccion 4-7 para la explicacion detallada del uso de tal dispositivo.
5.5 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL MEDIDOR DE INDUCTANCIA.

Recordemos que la frecuencia de resonancia maxima esta dada por:

_1

27-JLC

Mientras que la frecuencia de resonancia obtenida al agregar Lx es:
1

i 27./(L+L, )C

De tal manera que Lx la obtenemos resolviendo las ecuaciones anteriores,

Fi=

F2

quedando como:
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Que expresandolo de otra manera es:
Lx=[(F1xF1+F2+F2)—1]xL
Lx=(FixFixL+F2a+F2)-L

Y ya que L =68 uH, C = 680 pF; entonces F1 = 740.135 kHz.
Finalmente:
Lx=K+F2+F2-L
Donde:
K=FixFixL
K = (740135 Hz) (740135 Hz) (68 x 10® H) = 37250435.16 Hz? H

De lo anterior vemos que lo que debe hacer el programa grabado en la
memoria del microcontrolador, es dividir la constante K entre el valor de la
frecuencia de resonancia, este cociente dividirlo nuevamente entre la
frecuencia de resonancia y finalmente restarle el valor de la inductancia L. En

otras palabras, hara dos divisiones y una resta. El resultado sera el valor de Lx.

El diagrama de flujo, de manera muy sencilla, se muestra en la figura 5-12.
Aclaremos primero que cuando se hace una operacion, el resultado se guarda
en el lugar del primer operando; por ejemplo, si realizamos K + F2, el cociente

estara en K, y el valor anterior se pierde.
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Lx =K

Figura 5-12
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CAPITULO VI

OPERACION DEL MEDIDOR DE RESISTENCIA,
CAPACITANCIA E INDUCTANCIA

El medidor ha sido disefiado para ser utilizado en la realizacion de algunas
practicas dentro del Laboratorio de Electricidad y Magnetismo de la Facultad de
Ingenieria; asi mismo, para proporcionar al alumno una herramienta de facil
manejo que contribuya a su aprendizaje. Tener los tres medidores (De
resistencia, capacitancia y de inductancia) en uno sdlo, hacen que el

instrumento resulte por demas versatil.

Caracteristicas del medidor de resistencia, capacitancia e inductancia

(Medidor RCL).

* Alimentacion de 127 Vea + 10 %.
* auto-rango.
* Desplegado de lecturas por medio de LCD.
* Tres digitos y medio de lectura.
* Amplio rango de medicion:
Resistencia: 0.01 - 19.99 MQ

Capacitancia: 10 pF - 9.99 mF
Inductancia: 100 nH - 150 mH

* Proteccion contra descarga hasta 35V en el medidor de capacitancia.
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6.1 MODOS DE OPERACION DEL MEDIDOR RCL.

Basicamente el medidor RCL tiene tres modos de operacion: resistencia,
capacitancia e inductancia. Cada uno de estos modos es seleccionado por
medio de la posiciéon que guardan los interruptores de contacto sostenido Cx y

Lx. Los estados de los mismos se listan en la siguiente tabla:

INTERRUPTOR MEDIDOR HABILITADO
Cx Lx
AFUERA AFUERA RESISTENCIA
ADENTRO AFUERA CAPACITANCIA
AFUERA ADENTRO INDUCTANCIA
ADENTRO ADENTRO NINGUNO

Como se puede ver en la tabla, existe un cuarto modo de operacién el cual se
considera nulo o de espera, éste se presenta cuando ambos interruptores Cx y
Lx son presionados. Al estar el medidor RCL en este modo de operacion, en el
LCD apareceran las leyendas RESISTENCIA, CAPACITANCIA e
INDUCTANCIA de manera sucesiva. Al mismo tiempo, los indicadores de las
unidades Q (Ohms), F(Farads) y H (Henries) se mantendran encendidos

mostrando al usuario los elementos que se pueden medir con el instrumento.

El estado anterior del medidor se mantendra hasta que alguno de los

interruptores cambie de estado.

6.1.1 MEDIDOR DE RESISTENCIA.

Cuando el medidor RCL se encuentra operando en este modo, las etapas de

medicion de capacitancia e inductancia quedan inhabilitadas, los indicadores
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correspondientes a Farads (F) y Henries (H) se apagan también, quedando

encendido el correspondiente a Ohms (Q).

Los indicadores que corresponden a los prefijos de notacién cientifica k (Kilo) y
M (Mega), se encenderan o apagaran dependiendo de la escala en que se esté

haciendo la medicion, y con la cual se tenga una mejor resolucioén.

La resoluciéon que se tiene en la minima escala del medidor de resistencia es
0.01 Q. Por otro lado, el valor maximo de resistencia que se puede medir es de
19.99 MQ. Las mediciones de resistencia y los cambios de escala se hacen de

manera automatica por medio del circuito interno del instrumento.

Cuando se tiene una condicion de circuito abierto en el medidor o una
resistencia de valor mayor a 19.99 MQ, el segmento correspondiente al “1” del
LCD se mantiene encendido, indicando que el valor de la resistencia esta fuera

del rango que se alcanza con la escala mas alta del medidor.

El caso contrario es la condicion de corto circuito (Cuando las puntas del
medidor se juntan), en la cual el LCD debera registrar 0.00 Q. De no ser asi el
valor que se registre correspondera a la resistencia de las puntas de medicién
0 prueba; en éste caso, la resistencia de las puntas de prueba debera ser
restada de la lectura del LCD para obtener el valor de Rx; aunque en valores
de resistencia relativamente grandes, la resistencia de las puntas de prueba

puede considerarse como despreciable.

Al igual que el medidor de inductancia, el medidor de resistencia no cuenta con
sistema de proteccion contra descarga, por lo que se sugiere no colocar en las
puntas de prueba capacitores cargados, o intentar medir resistencias

conectadas en circuitos energizados.
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6.1.2 MEDIDOR DE CAPACITANCIA.

Cuando se oprime el interruptor marcado como Cx, estando el otro afuera, el

medidor de capacitancia es habilitado.

El indicador correspondiente a Farads (F) permanecera encendido mientras
este modo de medicion se encuentre operando. Los prefijos de notacion

[7l] [l

cientifica “p” (pico), “n

“

(nano), “w” (micro) y “m” (mili) se irdn encendiendo
conforme cambie la escala en la que se esté realizando la medicién de Cx y
con la cual se tenga una mejor resolucion. La resolucién del medidor de

capacitancia en la minima escala es de 10 pF.

El medidor de capacitancias esta provisto de un sistema de proteccién contra
descargas provenientes del capacitor a medir, de hasta 35 V. El sistema de
proteccion puede soportar la descarga de capacitores con un voltaje de hasta
45 V; sin embargo, bajo estas condiciones no se garantiza el correcto

funcionamiento del medidor.

Aunque el medidor cuenta con el sistema de proteccion antes mencionado, se
sugiere descargar los capacitores antes de realizar cualquier medicién, asi
como colocar el capacitor en la polaridad correcta, en caso de que éste la

tenga.

No habra registro de lecturas en el LCD cuando en las terminales del medidor
se coloque un capacitor cargado y mientras dure el proceso de descarga del
mismo. El proceso de medicion y la lectura iniciara cuando el capacitor se haya

descargado por completo.

Si no se conecta capacitor alguno al medidor de capacitancias, la lectura que
se tendra en el LCD sera 0.00 y los indicadores del prefijo de notacion cientifica

p” y de Farads ,“F”, se encenderan. Si la lectura que se registra en el LCD es

diferente de cero, entonces la cifra que aparece es la correspondiente a la
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capacitancia parasita que exhiben los cables de las puntas de medicién. Esta
capacitancia parasita debe restarse al tomarse una lectura para obtener el valor
de Cx; aunque para valores de Cx relativamente grandes, la capacitancia

parasita puede considerarse despreciable.

Cuando las puntas del medidor de capacitancias se ponen en corto circuito, en
el LCD aparecera la leyenda “ERROR?”, lo cual significa que esta posicién de
las puntas de medicién es inadecuada para el medidor de capacitancia. Esto es

debido a la construccién y forma en que opera el medidor.

El prefijo, la unidad, el rango y la resolucion correspondientes al medidor de

capacitancias se resumen en la siguiente tabla:

PREFIJO Y UNIDAD RANGO RESOLUCION
pF 0.00-19.99 0.01 pF
pF 20.0-199.9 0.1 pF
nF .200 - 1.999 .001 nF
nF 2.00-19.99 0.01 nF
nF 20.0-199.9 0.1 nF
uF .200 - 1.999 .001 pF
uF 2.00-19.99 0.01 pF
uF 20.0-199.9 0.1 puF
mF .200 — 1.999 .001 mF
mF 2.00-9.99 0.01 mF

En esta tabla se puede ver como sera desplegado un valor dado de
capacitancia. Por ejemplo, un valor de capacitancia de 470 uF, de acuerdo a la

tabla, sera desplegado como .470 mF.
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6.1.3 MEDIDOR DE INDUCTANCIA.

Al habilitarse el medidor de inductancia quedan sin operar el medidor de
capacitancia y resistencia. El indicador de Henries, H, se enciende y se
mantendra asi hasta que se elija otro modo de operacién en el medidor RCL.

Los indicadores correspondientes a los prefijos de notacién cientifica “n”, “u” y
“m” se iran encendiendo conforme cambie la escala en la cual se realice la

medicidon y en la cual se tenga la mejor resolucion.

Cuando las puntas del medidor de inductancia se encuentran en circuito corto,
el LCD registrara .000 pH. Si el valor que exhibe el LCD es diferente de cero,
éste correspondera a la inductancia parasita de las puntas de medicién, misma
que ha de restarse en las mediciones para obtener el valor de Lx; al igual que
en el medidor de capacitancias, si el valor medido de la inductancia es
relativamente grande, la inductancia parasita puede considerarse despreciable.
Cuando las puntas de medicién se encuentran en circuito abierto, el display

también marca .000 pH.

Este medidor no cuenta con sistema de proteccion, por lo que se sugiere no
conectar en las puntas del medidor, bobinas energizadas (Como en un circuito

activo) o capacitores cargados.

El medidor de inductancia tiene una resoluciéon de .001 uH. Se pueden medir
diferentes tipos de inductores, incluyendo bobinas TOKO. Para que las
mediciones sean confiables el factor de calidad de los inductores debe ser

relativamente grande, tipicamente mayor o igual que 10.
Otro punto que debe considerarse al hacer la medicion de una inductancia es

que la lectura que se obtenga de la misma es valida solo en la frecuencia a la

cual esta operando el medidor (Frecuencia de resonancia). Las graficas anexas
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nos muestran la relacién entre frecuencia (En Hertz) e inductancia (En Henries)

que corresponde al medidor RCL.
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210t FRECUENCIA Y. INDUCTARCIA

FRECUENCIA [Hz]
FRECUENCIA [Hz]

i i i
1 1.5 2 o 005 0.1 0.15 0.2
INDUCTANCIA [H] . 10’3 INDUCTANCIA [H]

El valor maximo de inductancia que se puede medir con este instrumento es de
150 mH. Se pueden llegar a medir inductores de hasta 199.9 mH, sdélo que con
una inductancia de esa magnitud el oscilador del medidor ya no responde de
manera adecuada, por lo cual las lecturas que se obtienen no son del todo
confiables. Una inductancia de valor igual o mayor a 200 mH provocara que el

display muestre la leyenda “ERROR”.

6.2 RESET.

El medidor RCL cuenta con un botén de reset, el cual permite reiniciar el
instrumento cuando por alguna razén el medidor no trabaja de manera
adecuada. Las causas de falla en el medidor son diversas, y todas ellas
convergen en el microcontrolador, provocando que éste se “trabe”. Si éste
fuera el caso, al oprimir el interruptor de reset el equipo volvera a operar de
manera normal. Otra manera de reiniciar el medidor es apagando su fuente de

alimentacion.
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CONCLUSIONES

La continuidad en temas de tesis como el presente, asi como el
aprovechamiento de los avances tecnolégicos en la construccion de
dispositivos y herramientas, hace pensar en que en la Universidad se pueden
construir instrumentos de medicion de alta calidad, mejores o equiparables a
los existentes en el mercado. Obviamente todo trabajo de disefio e
investigacién requiere, entre otras cosas, de una inversion de recursos

humanos y econémicos; aspectos que deben ser tomados muy en cuenta.

Para el disefio y construccion de cualquier instrumento de medicion se requiere
de la aplicacion de diversos conceptos, de ahi la importancia de las ciencias

basicas en el campo tecnolégico.

No se puede partir siempre desde cero al momento de emprender algun
proyecto, por lo cual se requiere conocer de trabajos previos que guarden un
estrecho vinculo con el trabajo planeado para no caer en la divagacién. En
muchas de las ocasiones es necesario hacer reingenieria, es decir, analizar un
instrumento (en nuestro caso) a fin de conocer su principio de operacion y
parametros de disefio y en base a ello ver que es lo que se puede modificar
para adaptarlo a nuestras necesidades. Hacer esto evita caer en errores
superados tiempo atras en otros disefos. El conocimiento y experiencia que se
tengan como base permitirdn obtener de esos trabajos previos nuevas ideas

que hacen posible el avance tecnolégico.

La presente tesis puede considerarse como un prototipo, y como tal esté sujeto
a mejoras. Resuelve algunas de las necesidades del Laboratorio de
Electricidad y Magnetismo; sin embargo su utilidad no queda ahi, es decir,
puede establecer las bases para investigaciones y mejoras en disefos

posteriores.
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La elaboracion del circuito impreso en cualquier disefio reviste de una gran
importancia y requiere de ciertos cuidados de acuerdo con la aplicacion, debido
a ciertos efectos que su construccion y disposicidn de lineas implica. Dentro de
estos efectos estan los de capacitancia e inductancia parasita. No es posible
eliminar por completo estos efectos que afectan a nuestras mediciones;
algunos instrumentos de medicidon cuentan con una etapa interna para auto-
ajuste, en el cual la capacitancia o inductancia parasita presentes en el circuito
son medidas y compensadas en la medicion via software; los métodos para

hacer esto también son diversos.

Otros cuidados que se deben tener al momento de construir el circuito impreso
son evitar las trayectorias largas y paralelas, por lo que se sugiere que las
terminales de medicion se encuentren lo mas cercanamente posible al circuito
que realiza la medicién del elemento en cuestién (en nuestro caso resistores
capacitores e inductores) asi mismo evitar que las sefales se encuentren cerca
de las lineas de polarizaciéon. Como se mencioné anteriormente, los efectos de
capacitancia e inductancia parasita no se pueden eliminar, solo reducirse, por
lo que se debera aprender a trabajar con la presencia de ellas, en la medida
que se logre esto se mejoraran las caracteristicas de nuestro instrumento de
medicion tales como: precisién, resolucién, rango y sensibilidad. En el medidor
presentado en esta tesis se tomaron las medidas anteriormente expuestas para

evitar los efectos mencionados.

Esperamos que este medidor de resistencia, capacitancia e inductancia ayude
a los alumnos a comprender mejor la importancia que tienen los dispositivos
eléctricos pasivos; asi como también se fortalezca en ellos el interés por la

Ingenieria.

119



BIBLIOGRAFIA

Bartlett, Eugene R.
ELECTRONIC MEASUREMENT AND TESTING
Mc Graw Hill, USA, 1992.

Berlin, Howard M. & Getz, Frank C.
PRINCIPLES OF ELECTRONIC INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT.
Merril Publishing Company, USA, 1988.

Bouwens, Armand J.
DIGITAL INSTRUMENTATION.
Mc Graw Hill, USA, 1984.

Boylestad, Robert L. & Nashelsky, Louis.
ELECTRONIC DEVICES AND CIRCUIT THEORY.
Prentice Hall, USA 1996.

Brey, Barry B.
MICROPROCESSORS AND PERIPHERALS.
Second Edition, USA, 1988.

Dorf, Richard
CIRCUITOS ELECTRICOS: INTRODUCCION AL ANALISIS Y DISENO.
Alfa Omega, 32 edicién, USA.

Fletcher, William 1.

AN ENGINEERING APPROACH TO DIGITAL DESIGN.
Prentice Hall, USA.

120



Floyd, Thomas L.
ELECTRONICS FUNDAMENTALS
Fourth Edition, Prentice Hall, USA 1998.

Floyd, Thomas L.
PRINCIPLES OF ELECTRIC CIRCUITS
Fifth Edition, Prentice Hall, USA. 1997.

Helfrick, Albert D. & Cooper, William D.
INSTRUMENTACION ELECTRONICA MODERNA Y TECNICAS
MEDICION.

Prentice Hall Hispanoamericana, México, 1991.

Horenstein, Mark N.
MICROELECTRONIC: CIRCUITS AND DEVICES.
Prentice Hall, Second Edition, USA.

Malvino, Albert
PRINCIPIOS DE ELECTRONICA
Mc Graw Hill, 52 edicion, Espaia 1994.

Mandado P., Enrique ET AL
INSTRUMENTACION ELECTRONICA.
Alfa Omega, México, 1996

Schilling, Donald L. & Belove, Charles
ELECTRONIC CIRCUITS DISCRETE AND INTEGRATED
Mc Graw Hill, Second Edition, Singapore

Takhashi F., Carlos ET AL
APUNTES DE FiSICA EXPERIMENTAL
Facultad de Ingenieria, UNAM, 1989

DE

121



Tocci, Ronald J.
DIGITAL SYSTEMS.
6t Edition, Prentice Hall, USA.

Tocci, Ronald J.
FUNDAMENTALS OF PULSE AND DIGITAL CIRCUITS.
Third Edition, Ed. Merrill, USA.

Tooley, Michael H.
ELECTRONIC CIRCUITS HANDBOOK
Butterworth-Heinemann, USA, 1995

Witte, Robert A.
ELECTRONIC TEST INSTRUMENTS: THEORY AND APPLICATIONS.
Prentice Hall, USA.

Wolf, Stanley & Smith, Richard
GUIA PARA MEDICIONES ELECTRONICAS Y PRACTICAS
LABORATORIO.

Prentice Hall Hispanoamericana, México.

DE

122



APENDICE A

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DEL
MICROCONTROLADOR

A continuacién se muestra el diagrama de flujo del programa grabado en el
microcontrolador AT90S8515-8, el cual es utilizado en el medidor de

resistencia, capacitancia e inductancia.

Habilita la medicion de

— - capacitancia. Desconecta
Definir registros .
. los otros medidores
y localidades

N

Se carga Cx en
Programar puertos arreglo RC (1)
A,B,CyD

\)IQ Captura el nimero
Leer de cuentas (N)

Desplega "resistencia,
capacitancia, inductancia"

Nada

Inductancia ) ) Desplega
Capacitancia ".000 pF"
esist.
Habilita la medicion de Multiplica N
resistencia. Desconecta por 10 E-12.
los otros medidores Producto Cx

] éé
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Se carga Cx en
arreglo RC (2)

N

Captura el numero
de cuentas (N)

Multiplica N
por 10 E-9.
Producto Cx

No Desplega el

valor de Cx

/]\

Desplega
".000 pF"

Habilita la medicion de
inductancia. Desconecta
los otros medidores

2

Captura la frecuencia
del oscilador (Fr)

Desplega
".000 pH"

NQ

K =37250436

Desplega el
valor de Cx

S

Desplega
"Error"

Desplega
"Error"

Desplega el
valor de Lx

>
~




APENDICE B

DEFINICIONES

RANGO.- Es el intervalo de mediciéon de un instrumento. Se define con dos

valores, el menor y el mayor, ambos limites de la escala que se usa.
Rango = Limite superior - Limite inferior

RESOLUCION.- Es el minimo valor que puede registrar el instrumento con

incertidumbre minima.

LEGIBILIDAD.- Es el atributo del instrumento que indica la dificultad ¢ facilidad

con la que se puede leer el registro.

PRECISION.- Es un valor que indica la capacidad de un instrumento de repetir
una lectura sucesivamente, cuando la cantidad que detecta se mantiene

constante.

En muchas ocasiones este valor se indica en por ciento mediante la siguiente

expresion:

mX

m

%P = x 100

Donde M es el valor medio del conjunto de lecturas y m . es el valor mas

alejado del conjunto de lecturas.
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ERROR DE PRECISION.- Se presenta siempre cuando se llevan a cabo
medidas sucesivas de una misma cantidad fisica que permanece invariable,

dando diferentes valores numéricos.

En ocasiones es mas facil visualizar o interpretar el error de una lectura

expresado en porcentaje:

VR _VL

% Error = x 100

R

Donde Vy eselvalorrealy V, el valor leido.

EXACTITUD.- Es la caracteristica de un instrumento de medicién, que permite
obtener una lectura de cierta cantidad fisica lo mas cercano al valor real o

patrén.

ERROR DE EXACTITUD.- Se presenta cuando el valor promedio de lecturas
sucesivas de una misma cantidad o variable, se desvia de la lectura
considerada como correcta y esa desviacidbn se mantiene sin importar el

numero de lecturas sucesivas que se hagan.
INCERTIDUMBRE.- Es un nimero que puede asignarse a una medida o a
varias de ellas, partiendo de que son muchos los errores que pueden estar

presentes y que no siempre se pueden evaluar cuantitativamente.

SENSIBILIDAD.- Es la respuesta que tiene un instrumento de medicién a una

entrada calibrada o de referencia.

Otra forma de definir la sensibilidad es: la relaciéon que se establece como el

cociente de la lectura y el valor de la cantidad fisica de entrada del instrumento.
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