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INTRODUCCION.

La medicion de senales flotantes es necesaria en los siguientes casos: cuando se
trabaja con sefiales no referidas a tierra y/o cuando la conexién del instrumento de
medicion cause corrientes de tierra (ABCs of Probes Primer. 2005). Las areas de
electronica de potencia, la cual tiene los requerimiento mas demandantes en la medicion
de senales flotantes (Fundamentals of Floating Measurements 2005); comunicaciones e
instrumentacion son las que presentan con mayor frecuencia estos casos. Asi cualquier
persona que se encuentre desarrollando un proyecto en dichas dreas necesitara los
instrumentos adecuados para realizar la medicién y conservar la integridad, tanto del

usuario, de la sefial y del equipo de medicion.

Particularmente en las materias relacionadas con la electronica de potencia de la
carrera de ingenieria eléctrica electronica de la Facultad de Ingenieria los alumnos
requieren realizar mediciones flotantes, pero carecen del equipo adecuado para realizarlas
de forma segura de modo que no expongan su vida, al equipo de medicién o a las

instalaciones .

Los métodos de medicion no se exponen claramente dentro de las aulas y si llegan a
ser explicados, es alguno de los dos mds comunes e histéricamente utilizados; cuyo
principio es la flotacion del equipo de medicion (Fundamentals of Floating Measurements
2005), una practica poco segura que ademas de no garantizar la integridad de la medicion
pone al alumno en riesgo de choque eléctrico. La falta de entendimiento sobre los temas
de seguridad en las mediciones eléctricas y medicion de sefiales flotantes es la causa de
inseguridad, equipo dafiado, mediciones incorrectas, cortos circuitos, y en ocasiones la
muerte. Resulta pues, de vital importancia que el alumno aprenda a realizar las
mediciones de forma adecuada ya que en su vida profesional puede enfrentarse a este tipo
de mediciones y si aplica métodos poco seguros y no recomendados pondra en riesgo su

vida.
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No debe olvidarse que la seguridad es una responsabilidad compartida y asi como en
la industria los operadores y empleadores comparten la responsabilidad de cumplir con
los principios de seguridad, a través del correcto uso y aplicacion de los métodos de
medicion. (Floating Oscilloscope Measurements ...1998) En la academia los profesores y

alumnos lo hacen también.

El trabajo de tesis documenta los fundamentos de la medicion de sefales flotantes
entre los que se encuentran los relativos a: la seguridad e integridad del usuario, del
equipo de medicion y de la medicion y a los instrumentos y métodos de medicion. Los
fundamentos se tratan brevemente y Unicamente se detalla lo relativo a las puntas de
prueba activas diferenciales. La tesis incluye la etapa de disefio, implementacion y
pruebas de un prototipo de punta de prueba activa diferencial que permite a los alumnos
de carreras afines a la electricidad y electronica construir su propio instrumento de

medicion.



CAPITULO 1
FUNDAMENTOS.

1 Introduccion

En este capitulo se trataran los fundamentos de seguridad y de procedimientos
necesarios para trabajar con la energia eléctrica de manera segura. El capitulo busca
explicar las causas que originan situaciones de riesgo al trabajar en un laboratorio de
pruebas y medicion y pone especial énfasis en el entendimiento de la amenaza nimero
uno al trabajar con electricidad, el choque eléctrico. Entender éste ultimo resulta
importante ya que si se conocen las causas que lo ocasionan se pueden disefiar métodos y

equipos que nos permitan proteger nuestra vida.

La seccion 2 explica los riesgos de la electricidad, se describe a detalle qué es un
choque eléctrico y las causas que lo originan, y las causas de las quemaduras eléctricas,
de contacto térmico y por explosion de arco. Una vez que se han comprendido estos
riesgos es necesario pensar en las medidas de seguridad y aplicar las normas para
proteger tanto a las personas como al equipo, tema que se desarrolla para el caso de las
mediciones eléctricas utilizando el modelo de tres etapas propuesto por la Occupational

Safety and Health Administration (OSHA) de los Estados Unidos en la seccion 3.

La seccion 4 fundamenta un concepto clave en la medicion eléctrica, la diferencia de
potencial y da una breve exposicion sobre los instrumentos normalmente utilizados para
realizar la medicion de ésta. En este capitulo se descubre una limitacion del osciloscopio
tradicional. Lo que ha llevado a poner en practica métodos de medicion poco seguros y

erroneos.

En la ultima seccioén de este capitulo se exponen los conceptos fundamentales sobre
sefiales no referidas a tierra, y los métodos de medicion utilizados para medirlas. También
se propone el uso de una punta de prueba activa diferencial para realizar la medicioén de
sefales no referidas a tierra como un método seguro que ayuda a que la integridad fisica

del usuario, del equipo y de la sefial medida se conserven en buen estado.



2 Riesgos de la electricidad

En la vida actual la electricidad es indispensable para realizar muchas de nuestras
actividades, la encontramos en los hogares y en los sitios de trabajo. En vista de que es
una fuente de energia que se utiliza cotidianamente es comun que las personas
disminuyan las medidas de seguridad al utilizarla y no piensen en los riesgos que puede

traer consigo.

Las personas que se dedican de manera profesional o técnica al campo de la
electricidad y la electronica, ya sea en un taller, un laboratorio o en la industria, se
encuentran mas expuestos a sufrir accidentes eléctricos por la naturaleza de su trabajo y
es de vital importancia que conozcan y respeten los procedimientos y medidas basicas de

seguridad eléctrica.

Segun las estadisticas de mortalidad del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI) en México mueren de una a dos personas diariamente por accidentes
relacionados con la electricidad, ocupando el décimo cuarto lugar de las razones de
muerte en nuestro pais. En promedio se presentan 530 muertes al afio relacionadas con la
electricidad segin datos de 1998 hasta 2004 y no se observa una disminucion al paso del
tiempo (2006); Lo cual significa que no se han adoptado medidas de prevencion y de

capacitacion al respecto del manejo de la energia eléctrica.

El choque eléctrico es el riesgo fundamental de la electricidad, de ¢l se derivan otros,
como son: quemaduras, caidas y la electrocucion (muerte debida a un choque eléctrico).
(Electrical Safety... 2002), por ello es importante conocer las causas que dan lugar a que

se sufra un choque eléctrico y los efectos de éste sobre el cuerpo humano.



2.1. Choque eléctrico y sus efectos fisiologicos.

Un choque eléctrico tiene lugar cuando la corriente eléctrica circula a través del
cuerpo de un ser vivo y produce una reaccion fisioldgica anormal a su funcionamiento
(Aston, 1990). En el caso de las actividades del ser humano, este escenario se puede
presentar en diferentes lugares y de diversas formas, sin embargo, todas se resumen a un

circuito eléctrico que se cierra a través del cuerpo.

En la Figura 1-1a se ve a una persona que entra en contacto con un conductor que
tiene un potencial sobre tierra, cuando esto sucede el cuerpo proporciona un camino de
retorno a tierra para la corriente y bajo estas condiciones se tiene un escenario en el que
es posible sufrir un choque eléctrico. El conductor de la ilustracion simboliza cualquier
parte de un circuito eléctrico o electronico que se encuentre a un potencial de corriente
directa o alterna mayor que el de tierra, debido a esto la Figura 1-1a representa el caso
general de una situacion de riesgo de choque eléctrico. Debe tenerse en cuenta que el
contacto de la persona con el circuito no siempre es de manos a pies, este puede ser de

mano a mano, de cabeza a pies, de pie a pie, etc...

Figura 1-1

a) Persona en posible estado de choque eléctrico. b) Circuito equivalente.

1
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a

Fuente: Elaboracién propia.



Hasta ahora se ha hablado de un escenario en el que es posible sufrir un choque
eléctrico, para que podamos asegurar que la persona se encuentra en estado de choque es
necesario que la intensidad de corriente que circule a través de su cuerpo sea de magnitud
suficiente para ocasionar una reaccion fisioldgica que no sea normal al funcionamiento
del cuerpo humano. En el afio de 1961 el profesor de ingenieria eléctrica Charles F.
Dalziel de la Universidad de California realizé uno de los estudios mas completos sobre
los efectos deletéreos del choque eléctrico, en su estudio entre otras cosas se
determinaron los umbrales de intensidad de corriente, cuando circula de una mano a la
otra, necesarios para producir diferentes reacciones fisioldgicas, sus resultados suelen

resumirse en una tabla como la mostrada en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1

Efectos fisioldgicos en el cuerpo humano para diferentes intensidades de corriente.

Intensidad de Intensidad de corriente
corriente

1 mA Ligero cosquilleo.

5 mA Choque no doloroso. La mayor parte de las personas pueden soltarse, sin
embargo, produce movimientos involuntarios que pueden -causar
lesiones.

6 — 25 mA (mujeres) Choque doloroso. Se pierde el control muscular y es posible que la

9 — 30 mA (hombres) persona no pueda soltarse.

50-150 mA Choque extremadamente doloroso, paro respiratorio, contracciones
musculares severas. Puede causar la muerte.

1-43A Fibrilacion ventricular. Dafio al sistema nervioso. La muerte es comun.

10 A Paro cardiaco y quemaduras severas. Muerte casi segura.

*Efectos de diferentes intensidades de corriente de mano a mano, a tensiones menores de 600
V C.A y aplicadas durante 1 s.

Fuente: Electrical Safety 2002.

Para poder determinar el estado de choque es necesario calcular la intensidad de
corriente en el circuito, en la Figura 1-1b se muestra un circuito equivalente en el que el
cuerpo de la persona es sustituido por su impedancia (Z), de esta manera podemos

calcular la intensidad de corriente en el circuito utilizando la ley de Ohm generalizada:



V
Irms = rms [A]
2

Ec. 1-1

Donde:
Lims €s la intensidad de corriente que circula a través del cuerpo.
Vims €8 la tension aplicada al cuerpo.

|Z| es la magnitud de la impedancia del cuerpo.

Segtn los umbrales de la Tabla 1-1 si la intensidad de corriente Iy,s €s al menos de 1
mA y circula de mano a mano entonces podemos asegurar que la persona se encuentra en
estado de choque. Debe tenerse cuidado con los datos de la Tabla 1-1 ya que suele
presentarse en muchas fuentes bibliograficas sin hacer notar que los umbrales son para
corrientes que siguen un trayecto de mano a mano a tensiones menores de 600 V C.A.,
aplicadas durante 1 s y sin lesiones en la piel. Los umbrales en otras circunstancias
cambian por ejemplo si en el caso anterior en vez de corriente alterna se utilizara una
fuente de corriente directa el umbral de sensacion subiria a 5 mA o si se hace circular una
corriente en la punta de la lengua el umbral de sensacion seria tan sélo de 45 nA!

(Dalziel, 1961).

En el caso de aplicaciones a la biomedicina se ha observado que si existe contacto
directo con la superficie del corazon a través de un catéter un pulso de corriente de 10 uA

es suficiente para ocasionar fibrilacion ventricular o paro cardiaco.

Esta diferencia en los niveles de intensidad de corriente da lugar a una clasificacion

del choque eléctrico en:

* Macro choque: Respuesta fisiologica no deseada que se produce por una

corriente que circula en la superficie del cuerpo.

* Micro choque: Respuesta fisiologica no deseada que se produce por una

corriente que circula en la superficie de los 6érganos internos (Aston, 1990).



Es importante resaltar que circuitos de baja tension no significan ausencia de peligro,
debe observarse en la ecuacion 1-1 que incluso con baja tension se pueden producir
corrientes de magnitud suficiente para ocasionar un choque eléctrico, todo depende de la

impedancia del cuerpo humano.

Como se ha visto hasta ahora, existen diferentes factores que determinaran la
severidad de un choque eléctrico. De la ecuacion 1-1 sabemos que la intensidad de
corriente, la tension y la impedancia del cuerpo humano son factores determinantes, de
los estudios del profesor Dalziel observamos que la frecuencia, el tiempo y el trayecto

también lo son. Todos ellos se resumen en el cuadro de la Figura 1-2.

Figura 1-2

Factores que determinan la severidad de un choque eléctrico.

Severidad del
choque eléctrico

Intensidad de Tiempo que Trayecto que Frecuencia
corriente circule la corriente recorra la corriente de la corriente

I_I_I

Tensién Impedancia del
cuerpo humano

——

Area de Otros factores
contacto

Fuente: Elaboracién propia.

En esta seccion ya se ha hablado sobre la intensidad de corriente y los umbrales
establecidos para los macro y micro choques; En las subsecciones siguientes se trataran
de manera particular el resto de los factores que influyen en la gravedad de un choque

eléctrico.



2.1.1 Impedancia del Cuerpo Humano.

La piel es el 6rgano mas grande del cuerpo humano y se compone de dos capas: la
dermis y la epidermis. La epidermis es la capa externa de la piel y es la que nos protege
de agentes externos, incluyendo la electricidad. A través de diferentes experimentos se ha
determinado que la impedancia de la piel tiene una componente capacitiva (Garcia
Marquez 1999). En general, la impedancia que presente el cuerpo dependera de la
resistividad de la piel, del trayecto que siga la corriente y del 4rea de contacto. Los
valores de impedancia de la piel seca, medida de mano a mano para baja tension, se
encuentran entre 10,000 y 100,000 Q pudiendo ser mayor si la piel es callosa. Sin
embargo, cuando ésta se encuentra himeda su impedancia puede disminuir a unos 1,000

€2 0 menos.

Una condicion de peor caso involucra el rompimiento de la epidermis dejando la capa
interna de la piel (la dermis) expuesta. El valor 6hmico de mano a mano con la dermis
expuesta normalmente es menor a 1,000 Q2 y la posibilidad de recibir un choque de

gravedad aumenta.

La tension a la que se ve sometida la piel es también un factor que determina su
impedancia. En la Figura 1-3 se muestra el comportamiento de la impedancia de la piel
medida de mano a mano para diferentes niveles de tension. Se observa que a medida que
la tension aumenta la impedancia disminuye, de ahi que el trabajar con media y alta

tension constituye un riesgo mayor de choque eléctrico (Towle, 2003).



Figura 1-3

Impedancia aparente de mano a mano con la piel seca en funcién de la tension aplicada.
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Fuente: Towle, 2003.

2.1.2 Frecuencia.

La frecuencia también juega un papel importante para determinar la gravedad del
choque. Cuando una corriente eléctrica circula a través del cuerpo es posible que ocurra
la contraccion muscular lo cual puede ser un efecto grave ya que si la persona cierra el
circuito eléctrico con las manos y ésta se encuentra tomando un conductor al ocurrir la
contraccion muscular la persona no sera capaz de soltarse, y aumentard el tiempo que la
corriente circula por ¢él, de modo que el riesgo de muerte aumenta. La contraccion
muscular es un proceso fascinante, éste involucra un pulso de sefal eléctrica que libera un
quimico que causa movimiento mecanico. Las corrientes requeridas son del orden de 15

mA y para mantener un musculo contraido se requieren cerca de 10 pulsos por segundo.



Cuando se aplica corriente directa puede ocasionar que el musculo se contraiga una
vez y después se relaje. Consecuentemente la corriente directa tiende a ser mas segura.
Sin embargo, a una diferencia de potencial mayor la corriente directa puede ocasionar
paralisis, ya que la variacion de la resistencia del cuerpo debida a quemaduras y otros
factores causan que exista una fluctuacion en la corriente y contraiga los musculos. En la
Figura 1-4 se muestran los umbrales de corriente de sensibilidad y contraccién muscular,
debe notarse que los 50 y 60 Hz que se utilizan en los sistemas eléctricos de los hogares e

industrias son particularmente aptos para ocasionar contraccion muscular (Towle, 2003).

Figura 1-4

Graficas para el umbral de sensacion y de corriente necesaria para producir contraccion
muscular en funcion de la frecuencia.

90
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5 10 50 100 600 1000 10000
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Fuente: Towle, 2003.

2.1.3. Tiempo de exposicion a un choque eléctrico.

El tiempo que una persona permanezca en estado de choque es un factor de vital
importancia, ya que dependiendo de éste la persona podria entrar en un estado de

fibrilacion ventricular' y perder la vida.

Se refiere a la condicion en la cual los ventriculos del corazén se contraen rapidamente y sin sincronismo
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El profesor Dalziel, C. F. (1961) determin la relacion entre la intensidad de corriente
y el tiempo necesario para que dicha corriente ocasione fibrilacion ventricular, las

relaciones que encontr6 son para personas de 50 y 70 kg y son las siguientes:

ISOkg= \/; [A] Ec.1-2

Ec.1-3

Si se grafican las ecuaciones anteriores se obtienen las graficas para el umbral de

fibrilacion ventricular como se muestra en la Figura 1-5.

Figura 1-5

Graficas para el umbral de fibrilacion ventricular para personas de 50 y 70 kg.

70 kg

0.4 F
S0kg

1.5
t[s]

Existen otras curvas que relacionan el tiempo de exposicion a un choque eléctrico con
el umbral de fibrilacion ventricular denominadas curvas S o graficas Bigelmeier, éstas se

muestran en la Figura 1-6.

lo que ocasiona que no se bombee sangre al cuerpo.
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La diferencia entre éstas y las del profesor Dalziel es que Bigelmeier no considera el

peso de la persona, y por lo tanto se dice que las graficas de Dalziel son mas precisas.

Figura 1-6

Gréficas de Bigelmeier para umbrales de fibrilaciéon ventricular. (Trayectoria de mano
izquierda a pies).
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Fuente: Limits for people safety, 1997

2.1.4. Trayecto que sigue la corriente.

El camino que siga la corriente a través del cuerpo también determina la severidad de
las heridas que le causa. Cuando circula una corriente a través del cuerpo ésta se
distribuye y por lo tanto se puede obtener una densidad de corriente en alguna zona

especifica, asi el trayecto determinard las zonas en las que ocurre la distribucion de la

corriente y la afectacion de 6rganos.
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Como se ha visto, los umbrales de efectos fisioldgicos, el comportamiento de la
impedancia de la piel y los umbrales de fibrilacion ventricular se dan para corrientes que
circulan de mano a mano o de las manos a los pies. Ya que uno de los 6rganos en los que
es vital conocer la densidad de corriente que circulara a través de él es el corazon, se
defini6 un factor denominado factor de corriente del corazon (F), este factor representa la
relacion entre la densidad de corriente en el corazon para la trayectoria considerada (ej.
mano izquierda a pecho) y la densidad de corriente en el corazon de la trayectoria tipo,
que es de mano izquierda a pies. En la Tabla 1-2 se muestran los diferentes valores para
el factor de corriente del corazon. Como muestran los datos, la trayectoria de mayor
riesgo es de la mano izquierda al pecho, hecho que no debe sorprender considerando que

el corazon se encuentra del lado izquierdo.

Tabla 1-2
Factor de corriente del corazon en funcion de la trayectoria de la corriente.
Trayectoria de la corriente Factor de corriente del corazon. (F)
Mano Izquierda a pie izquierdo, derecho o pies 1
Manos a pies 1
Mano derecha a mano izquierda 0.4
Mano derecha a uno, otro o ambos pies 0.8
Mano derecha a espalda 0.3
Mano izquierda a espalda 0.7
Mano derecha a pecho 1.3
Mano izquierda a pecho 1.5
Mano a glateos 0.7
Entre pies 0

Fuente: Garcia, 1999

La Tabla 1-2 nos ayuda a determinar la cantidad de corriente (I ) que se necesita en
una trayectoria dada, para tener la misma densidad de corriente en el corazon que se tiene
al aplicar una corriente (I.r) que sigue la trayectoria tipo. La relacion entre las corrientes

esta dada por la ecuacion 1-4.

T F Ec. 1-4
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Ejemplo.

Una corriente de 100 mA se aplica entre la mano izquierda y los pies. ;Cudl es la
magnitud de la corriente necesaria para tener la misma densidad de corriente en el

corazon si la trayectoria es de mano izquierda a pecho?
Solucién.

Sustituyendo en la ecuacion 1-4 y utilizando los datos de la Tabla 1-2 se tiene:

I = 100 =66.66 mA
1.5

X

Si la corriente sigue una trayectoria que no incluya al corazén, como por ejemplo entre
los pies, debe tenerse en mente que puede causar dafios ocultos al cuerpo, ya que puede
ocasionar sangrados internos, destruccion de los tejidos, nervios y musculos. Por ello es
importante que si se sufre un choque eléctrico no importando la trayectoria de éste se
realicen estudios médicos a fin de determinar si hay o no dafios internos, ya que en

ocasiones las lesiones ocultas conllevan a una muerte lenta.
2.2 Quemaduras.

Las quemaduras ocasionadas por el paso de la corriente eléctrica reciben el nombre de
quemaduras eléctricas y son lesiones ocasionadas por efecto Joule. Los factores
principales que las ocasionan son la tension, la intensidad de corriente y el tiempo que la
persona permanezca en estado de choque. Recordemos que la potencia promedio esta

dada por:

1 pr .
P.= ;f , vi(ndt [W] Ec. 1-5
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Si nuestro cuerpo no es capaz de disipar la potencia promedio, se calentara por efecto
Joule hasta sufrir quemaduras, las cuales pueden ir desde el primer hasta el tercer grado.
Este tipo de quemaduras es muy grave ya que en ocasiones genera dafios internos en el

cuerpo dificiles de sanar y la recuperacion puede ser muy lenta.

Existen otras dos formas en las que una persona puede sufrir quemaduras debido a la
corriente eléctrica, por ejemplo, cuando un componente en funcionamiento eleva su
temperatura y alguien entra en contacto con ¢l puede sufrirse una quemadura denominada
quemadura por contacto térmico, estd también puede tener lugar si una persona al entrar

en contacto con la electricidad su ropa se incendia.

El tercer tipo de quemadura ocasionada por la electricidad es lo que se conoce como
una explosion de arco o arc-blast. Esta explosion tiene lugar cuando una falla eléctrica de
fase a tierra o entre fases en un circuito de alta energia® genera un arco eléctrico y
ocasiona que el aire a su alrededor se ionice y favorezca la conduccion eléctrica haciendo
que la falla sea aun mas severa, entonces se presenta un aumento en la temperatura del
ambiente, se han registrado temperaturas hasta de 35,000 F (19,426 °C), y ocasiona una
explosion de gran peligro ya que no sélo se sufren quemaduras por contacto térmico, sino
que también se recibe un gran golpe por parte de la onda expansiva y los equipos de
cobre o aluminio cercanos al lugar donde se origind la explosion de arco se funden y
salen disparados como balas lo cual ocasiona lesiones fisicas graves o la muerte

(Electrical Safety, 2002).

2 . . , . . .
Un circuito de alta energia es aquel que es capaz de transportar una gran intensidad de corriente.
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3 Medidas de seguridad

3.1 Seguridad en las mediciones eléctricas.

Una manera de procurar la seguridad es utilizar el modelo de tres etapas: reconocer,
evaluar y controlar, propuesto por la Occupational Safety and Health Administration

(OSHA) de los Estados Unidos.

La primera etapa consiste en reconocer los riesgos que estan presentes en el lugar en
que realizaremos una actividad, en esta etapa no importa si el peligro de un riesgo es alto
o bajo. No debe subestimarse ningun riesgo ya que nuestra vida y la de nuestros
compaieros depende de una planeacion de riesgos adecuada. La identificacion de riesgos
es un trabajo en equipo, ya que es posible que una persona note uno que otra no. En esta
etapa se proponen también medidas de prevencion como son: el equipo de proteccion
personal, utilizar cerraduras o candados en los interruptores principales y etiquetas que

alerten sobre el riesgo y el uso de los equipos.

Una vez que se tienen identificados los riesgos es necesario evaluar el peligro de cada
uno de ellos segun la actividad que vayamos a realizar, de modo que las medidas de
prevencion se apliquen adecuadamente y en caso de ser necesario se realicen las

correcciones necesarias para suprimir o disminuir el peligro.

La tercera etapa tiene que ver con el control, y es en esta etapa donde las acciones de
prevencion tienen lugar. Una vez identificados y evaluados los riesgos se debe saber qué
hacer para evitarlos y protegerse de ellos en caso de que se presenten. La etapa de control
tiene por objetivo aplicar métodos de trabajo seguro, elementos de proteccion ya sea en el

equipo personal de trabajo o en el equipo e instalaciones fisicas.

Si se siguen las tres etapas del modelo se creara un ambiente seguro de trabajo en el
que el riesgo de sufrir alguna lesion grave o muerte se ve disminuido. (Electrical

Safety.2002)
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A continuacion se aplicara el modelo de tres etapas para analizar y proponer medidas
de seguridad cuando se realizan mediciones eléctricas en un laboratorio dedicado a la

electronica.

Reconocimiento de Riesgos.

Para poder realizar el reconocimiento de riesgos es necesario ubicarse y observar
atentamente el lugar de trabajo, en el caso de este ejemplo el laboratorio abierto de
electronica de la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M.. De preferencia debe asistir un
grupo de personas de modo que a través de una lluvia de ideas se consideren la mayor
cantidad de riesgos presentes en el lugar. Asi mismo, las observaciones deben realizarse

de modo que se considere la dindmica del lugar y no se excluya ninguna amenaza.

Al mismo tiempo que se realizan las observaciones deben proponerse posibles
medidas de prevencion de riesgo. En la Figura 1-7 se muestra la lluvia de ideas realizada

para el ejemplo.

De las ideas presentadas no todas corresponden a riesgos involucrados en las
mediciones eléctricas, sin embargo son bienvenidas ya que contribuyen a establecer un
procedimiento de trabajo seguro. También se observan algunas propuestas de medidas de

prevencion.



Figura 1-7

Lluvia de ideas para reconocer riesgos en el laboratorio abierto.
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Puntas de
prueba en
mal estado

Equipo
descompuesto o
en mal estado

Introduccion de
liquidos al area
de trabajo

Falta de
orden al
trabajar

Ensenar practicas
de trabajo seguras

Poco
entendimineto
del sistema de
tierra

Transitorios

Cursos de primeros
auxilos

RIESGOS EN EL
LABORATORIO
ABIERTO

Quemaduras Choque

Eléctrico

Explosion de
componentes

Tomacorrientes
de dificil
acceso

Uso de interruptores
Uso GFCI
incorrecto de
conectores

Uso de fusibles e
interruptores de
seguridad

Uso
incorrecto del

equipo de
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trabajo

Métodos y
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de medicion
incorrectos

Uso de equipo
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personal

Cables de
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Evaluacion de Riesgos.

Debido a que la actividad de interés son las mediciones eléctricas, se clasificaran los

riesgos detectados en la lluvia de ideas utilizando la clasificacion de riesgos eléctricos

que recomienda la OSHA (Electrical Safety. 2002).

Riesgos Eléctricos

Aislamiento Defectuoso

Cables de alimentacion quebradizos

Puntas de prueba en mal estado

Partes eléctricas expuestas

Circuitos en prueba

Cables de alimentacion fuera del chasis

Uso inadecuado de conectores

Condiciones Himedas

area de trabajo

Introduccion de bebidas y alimentos al

Conexion a tierra inadecuada

Falta de la pata de conexidn a tierra
en el cable de alimentacion de los
equipos

Flotar los equipos para realizar
mediciones

Protecciones inadecuadas
para sobre cargas y sobre
corrientes

Fusibles

Interruptores termomagnéticos

Instrumento danado

Uso inadecuado del equipo

Operacion incorrecta de los equipos

Otros

Espacio de trabajo inadecuado

Limpieza del espacio de trabajo inadecuada

Explosion de componentes

Medidas de Prevencion

Capacitacion

Cursos de primeros auxilos

Equipo de Seguridad

Ensefianza de practicas seguras de
trabajo

Equipo de proteccién personal

Interruptores de falla a tierra

Fusibles e interruptores termomagnéticos
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Experiencias reales.

Protecciones inadecuadas para sobre cargas y sobre corrientes.

En una ocasion unos compaiieros se encontraban probando un circuito de electronica
de potencia, el cable de alimentacion del circuito contaba con un fusible a fin de evitar
una sobre corriente, entonces los companeros decidieron realizar la primer prueba de su
circuito y fundieron el tltimo fusible en su caja de herramientas, a falta de fusible uno de
ellos propuso sustituir el fusible por un pedazo de alambre calibre 22 AWG. Ante tal
proposicion expresé que no era correcto y que podria ser peligroso, aun con la
advertencia de su compafero de equipo y la mia, el compafiero decidi6 aventurarse a
probar su circuito con el pedazo de alambre como fusible, al momento de energizar el
circuito hubo una explosion que fundio el porta fusible dejandolo soldado con el pedazo
de cable fundido en su interior. Afortunadamente el incidente no tuvo consecuencias
graves, sin embargo debe recordarse que los fusibles siempre deben ser bien elegidos y

calculados para que realicen su funcion adecuadamente.

En algin semestre, el fusible del regulador que alimenta al laboratorio abierto se
fundio, como no se tenia disponible el fusible el laboratorio quedd cerrado un par de
semanas, sin embargo era necesario el servicio y el fusible no llegaba asi que el fusible
del regulador se sustituy6 por un pedazo de alambre. Eso constituye un riesgo ya que si
se repetia la situacion por la que originalmente se fundi6 el fusible se podria tener una

situacion peligrosa cuyo costo de reparacion podria ser invaluable.
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Control de Riesgos.

Con los riesgos identificados se deben tomar acciones para prevenirlos. En este caso se

pueden aplicar diferentes acciones como son:

1. Formacion de una cultura de la seguridad en los alumnos.
Uso obligatorio de equipo de proteccion personal en el laboratorio.

Entendimiento de los sistemas de proteccion eléctrica.

A

Mejoras en distribucion de los equipos de trabajo y nimero de ocupantes

por equipo.

Como se menciond en la introducciéon del presente trabajo, la seguridad es una
responsabilidad compartida entre profesores y alumnos, por tanto la educacion sobre
métodos de trabajo seguro constituye la accion de control mds importante ya que nos

ensefia a pensar siempre en base a la seguridad.

3.2 Categorias de medicion segun la norma IEC61010.

La norma internacional: IEC61010-1 Requisitos de seguridad de equipos eléctricos de
medida, control y uso en laboratorio. Parte 1: Requisitos generales. Establece una
clasificacion en categorias denominadas categoria de medicion CAT. Existen cuatro
niveles. Entre mas cercanos nos encontremos de fuentes de alta energia la categoria sera
mayor. En la Tabla 1-3 se muestra la categoria con una descripcion y ejemplos de qué

actividades le corresponden a cada una.
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Experiencias reales.

Aislamiento defectuoso e Instrumento danado.

En una ocasion me encontraba con un buen amigo en el laboratorio abierto probando y
depurando un circuito acondicionador de sefial para un LVDT que armamos para la
materia de Medicion e Instrumentacion. Mientras depurdbamos el circuito notamos que
un componente estaba soldado en el lugar equivocado y era necesario desoldarlo, tan
equipados como siempre, no llevabamos nuestro cautin asi que solicitamos nos prestaran
el del laboratorio abierto, yo no realicé la inspeccion del mismo y conecté el cautin a la
linea sin mas ni mas, el LVDT estaba desenergizado, las bobinas que lo conforman se
encontraban expuestas y el ntcleo estaba en el interior del mismo, de pronto al mover el
cable del cautin sale una gran chispa de color azul me hice para atras un poco asustado,
después volte¢ a ver a mi amigo y me di cuenta que tenia el nicleo entre sus manos al
nivel del pecho, resulta que el ntcleo salid disparado hacia ¢l porque el cable de
alimentacion del cautin tenia el aislamiento defectuoso y al mover el cable hizo contacto
con las puntas de conexion de las bobinas del LVDT. Afortunadamente la aceleracion del
nucleo no fue tal que lo convirtiera en una flecha y provocara una lesion a mi amigo. La

inspeccion del equipo siempre debe realizarse.
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Tabla 1-3

Categorias de medicion.

La norma IEC 61010 rige para equipos de comprobacion de baja tensién (< 1000 V).

Categoria de Descripcion .
s Ejemplos.
medicion. breve.
* Se refiere a “origen de la instalacion”; es decir, en donde se efectua la
Tres fases en la conexion de baja tension a la alimentacion del servicio de energia eléctrica.
conexion del servicio | ¢ Medidores de consumo de electricidad, equipos de proteccion contra sobre
CATI1V de energia eléctrica, corrientes.
cualquier conductor ¢ Exterior y entrada del servicio, acometida del servicio desde el poste al
externo. edificio, recorrido entre el medidor y el panel.
* Linea en altura a edificio separado, linea subterranea a bomba de pozo.
¢ Equipos en instalaciones fijas, tales como equipos de conmutacion y
Distribucion trifsica dlstrlbuglon y motores pohfas;cos. )
incluyendo ¢ Busy alimentador en plantas industriales.
CAT I o . ¢ Alimentadores y circuitos de derivacion corta, dispositivos de paneles de
iluminacioén comercial A
monofisica distribucion.
’ ¢ Sistemas de iluminacion en edificios grandes.
* Salidas para aparatos con conexiones cortas a la entrada del servicio.
¢ Artefactos, herramientas portatiles y otras cargas domiciliarias y similares.
Cargas conectadas a . . S S
CATII tomacormientes Tomacorrientes y circuitos de derivacion larga.
monofasicos ¢ Salidas a mas de 10 metros (30 pies) de fuente CAT III.
i *  Salidas a mas de 20 metros (60 pies) de fuente CAT IV.
¢ Equipos electronicos protegidos.
¢ Equipos conectados a circuitos (fuente) en los cuales se toman mediciones
CATI Electrénicos. para limitar las sobre tensiones transitorias a un nivel adecuadamente bajo.

Cualquier fuente de voltaje alto y baja energia derivada de un transformador
de gran resistencia de bobinado, tal como la seccion de voltaje alto de una
fotocopiadora.

Fuente: El1 ABC de la Seguridad, 2003.

Es importante reconocer en qué categoria de medicion se planea realizar pruebas de

modo que se utilice el equipo de proteccion personal adecuado y el equipo de medicion

disefiado especialmente para cumplir con la seguridad al utilizarlo en cierta categoria.

4 Medicion de diferencias de potencial.

4.1 Seriales referidas y no referidas a tierra.

Por definicion, la tension es la medicion de la diferencia de potencial eléctrico entre
dos puntos. Este concepto se entiende facilmente al utilizar un voltimetro, ya que no se
puede realizar la medicion utilizando s6lo una de las puntas de prueba; La otra punta debe
ser conectada de modo que se cuente con un punto de referencia para realizar la
medicion. También se puede recurrir a otros instrumentos para medir tension, por

ejemplo a un multimetro portatil, y si se desea ver la forma de onda, a un osciloscopio.



23

La conexion de los instrumentos al circuito en prueba puede parecer trivial.
Ingenuamente se piensa que solo es necesario conectar la terminal comun (la terminal de
color negro en la mayoria de los casos) a un punto en el circuito, el cual serd el punto de
referencia, y la otra terminal a otro y de esta manera observar la diferencia de potencial
entre ellos teniendo como Unica precaucion que la escala del instrumento sea suficiente

para medir la magnitud de tension que se presenta en el circuito.

Si se utiliza un multimetro portatil o un voltimetro el procedimiento anterior
normalmente no presentara mayor contratiempo, sin embargo si se utiliza un osciloscopio
es posible que tengamos problemas para realizar la medicion como se vera en la seccion

de senales no referidas a tierra.

Cuando se va a realizar una medicion también deben considerarse los siguientes
aspectos del instrumento: caracteristicas de sefial que se desea medir, puntas de prueba
adecuadas, rango dinamico suficiente y ancho de banda adecuado, de modo que la
conexion del mismo al circuito no afecte su operacion, ni se afecte la integridad de la

sefial (ABCs of Probes Primer, 2005).

Las senales de tension pueden clasificarse de muchas maneras. En el mundo de la
medicion es comun referirse a sefiales referidas a tierra y sefiales flotantes. Otro nombre
que reciben las sefales flotantes es sefiales diferenciales, sin embargo no es un nombre
muy afortunado ya que en sentido estricto la tension siempre es una sefial diferencial no
importando a qué punto esté referida. A continuacion se veran las caracteristicas de cada

tipo de senal.
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Senales referidas a tierra.

Cuando se mide o se observa una sefial no debe olvidarse que no es la sefial en un
punto de prueba especifico, sino la diferencia de potencial entre ese punto y otro que se
toma como referencia. Ese otro punto normalmente es la tierra del circuito y se considera

que su valor es de cero V. Asi:

Una senal referida a tierra es una sefial cuyo punto de referencia es la tierra del

circuito.

Medir senales referidas a tierra es un procedimiento cotidiano en el area de la
electronica y parece ser un proceso simple de realizar. No hay que olvidar que idealmente
un instrumento de medicion debe tener: facilidad de conexidn, fidelidad absoluta de la

sefial, cero carga a la fuente de la sefial y completa inmunidad al ruido.

No solo es dificil logar esas caracteristicas en la realidad, sino también puede ser
impractico. Por ejemplo, para no cargar la fuente de la sefial se requiere que el
instrumento tenga impedancia de entrada infinita, esto no puede ser ya que se requiere
que el instrumento derive una pequefia corriente a fin de que pueda realizar la medicion.
También, es deseable que un instrumento tenga ancho de banda infinito, sin embargo esto
resulta imposible de conseguir y pudiera ser contraproducente ya que los costos
incrementan con el ancho de banda. Es por ello que el sistema de medicion debe elegirse

para el tipo de medicioén que se desea realizar.

En la Figura 1-8a se muestra un circuito en el que se desea medir una sefial referida a
tierra en el punto A. En la Figura 1-8b se observa la conexion de un voltimetro de alta
impedancia o un multimetro digital para medir la tension. Estos instrumentos son de
conexion facil, normalmente tienen alta impedancia de entrada por lo que no cargan al

. . e ~ 3 . o
circuito, son utiles en sefiales cuyo ancho de banda es menor a 1 o 2 kHz y si se utilizan

? Existen multimetros profesionales con mayor ancho de banda, sin embargo el de los multimetros
utilizados comunmente esta entre 1y 2 kHz.
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las puntas de prueba recomendadas por el fabricante la fidelidad e inmunidad al ruido de
la sefial no se ven significativamente afectadas. En la Figura 1-8c se muestran las
conexiones del mismo circuito pero ahora utilizando un osciloscopio de disefio
tradicional®, y una punta de prueba pasiva (aquella que ocupa sélo componentes pasivos
en su construccion), obsérvese lo complejo que se vuelve el circuito. Resulta de interés
saber si el circuito que se forma afecta la integridad de la sefial y de ser asi encontrar

soluciones para poder realizar la medicion de forma adecuada.

Figura 1-8
Medicion de una sefial referida a tierra utilizando un multimetro y un osciloscopio.
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El disefio tradicional se refiere a los osciloscopios en los que el chasis y el comin de la sefial se
encuentran aterrizados.
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Haciendo referencia a la Figura 1-8c, se notara lo siguiente:

La tension Vg es la tension que se desea observar en el osciloscopio. El punto B es la
tierra del circuito original y por eso es una sefial referida a tierra. Zo es la impedancia
vista entre los puntos A y B. Se tiene una tierra ideal para tener una referencia solida a
cero V. Zsg es la impedancia del cable de puesta a tierra del osciloscopio. Z. es la
impedancia entre el comun del circuito en prueba (punto B) y la tierra ideal. i. es la

corriente de tierra 'y V. es la tension debida a i. y Z.

No debe perderse de vista que a pesar de que al conectar el osciloscopio al circuito
tenemos una “nueva” tierra, dicha tierra no pertenece al circuito original, el mostrado en
la Figura 1-8a, si se observa con atencion se apreciara la importancia de la terminal
comun de la punta de prueba. Para empezar si i, Z. y Zsg fueran cero, podriamos no
conectar el comun de la sefial de la punta de prueba ya que no habria diferencia de
potencial entre la tierra del circuito y el comun del osciloscopio. Sin embargo como esto
no es asi se debe buscar una manera de disminuir los efectos de i, Z. y Zsc. Esto se logra
gracias a la conexion de la terminal comun con la que se busca igualar el potencial de la
tierra del circuito original a la de la tierra propia del osciloscopio al cortocircuitar las
impedancias Z. y Zsg. Sin embargo la terminal comun de la punta de prueba tiene su
propia impedancia Zrc y esto evita que se conserve la integridad de la sefial Vap. Asi, si
la punta de prueba no estd compensada se notara que la sefial observada en el
osciloscopio puede diferir significativamente de la original. La recomendacion es
mantener la longitud del cable de la terminal comin lo mas corto posible a fin de
disminuir su inductancia. En la Figura 1-9 se muestra la medicién de una sefial escalon
utilizando diferentes longitudes de cable en la terminal comun, obsérvese como a menor

longitud la fidelidad de la sefial es mejor.



Figura 1-9
Efectos de la longitud del cable de la terminal comiin en una punta de prueba.
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Fuente: ABCs of Probes Primer, 2005
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Es importante destacar que entre mas alta sea la frecuencia de la sefial que se desea

medir menor tendra que ser la longitud del cable de la terminal comun a fin de evitar

disminuir la fidelidad de la seiial.

Senales no referidas a tierra.

También hay casos en los que se requiere realizar mediciones de tension, en las que

ningun punto involucrado en la medicion es tierra. Estos casos se presentan comunmente

en el area de las comunicaciones, de la electronica de potencia y de la bioingenieria por

nombrar algunas. Este tipo de sefales reciben diferentes nombres como son: Sefales

diferenciales, sefiales no referidas a tierra y sefiales flotantes. Conceptualmente los

ultimos dos nombres son mas adecuados ya que como se comentd anteriormente

cualquier tension por definicion es una sefial diferencial. Asi:

Una serial no referida a tierra es aquella en la que el punto de referencia no es la

tierra del circuito.
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La fuente de los problemas que se presentan al utilizar un osciloscopio de disefio
tradicional para realizar mediciones de senales flotantes es el sistema de tierra. Este
sistema es una medida de seguridad que proporciona proteccion al usuario del equipo
para evitar que debido a alguna falla o error sufra una descarga eléctrica. En la Figura
1-10 se muestran las conexiones del sistema de tierra en un osciloscopio. Como se ve, el
chasis y el comun de la sefial (el anillo del conector BNC), se encuentran conectados a la
tierra fisica a través de un conductor, normalmente de color verde, que se encuentra
dentro del cable de alimentacion, este conductor corresponde a la terminal cilindrica de la
clavija. De esta manera el chasis y el comun se encuentran a un potencial de cero (o casi

cero) V. (Fundamentals of Floating Measurements 2005)

Figura 1-10

Sistema de tierra de un osciloscopio.
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Fuente: Why Differential?, 2006

Si un conductor con un potencial mayor a cero V tiene contacto con el chasis o el
comun de la sefial, entonces una corriente circulara hacia tierra a través del conductor de
proteccion, evitando que dicha corriente circule a través del usuario si es que éste toca el
chasis o el anillo del conector BNC. Si la intensidad de corriente es de magnitud
considerable podria activar otros sistemas de proteccion como son: un interruptor termo

magnético o un fusible.
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Esta situacion obliga a que la mediciones que se realicen utilizando un osciloscopio
aterrizado sean todas referidas a su tierra, impidiendo asi realizar mediciones de

diferencia de potencial en las que ninguno de los puntos se encuentra conectado a ésta.

Debido a esta limitacion se han desarrollado diferentes opciones, que van desde
procedimientos de medicion hasta accesorios para osciloscopio, de modo que se pueda

realizar la medicion de sefiales no referidas a tierra utilizando un osciloscopio.

4.2 Medicion de sefiales no referidas a tierra.

Historicamente se han utilizado dos métodos que permiten realizar mediciones

flotantes utilizando un osciloscopio tradicional, de los cuales se da una breve descripcion.

Medidas seudodiferenciales.

Este método requiere de un osciloscopio con al menos dos canales que cuente con las
funciones aritméticas de inversion y suma. El procedimiento para realizar la medicion es

como sigue:

1. Conectar la terminal comun de las puntas de prueba a tierra.
Conectar la punta de prueba del canal dos al punto con menor potencial (B).
Invertir la sefial del canal dos.

Conectar la punta de prueba del canal uno al punto con mayor potencial (A).

A

Activar la funcion de suma, la cual suma ambos canales.

El trazo resultante después de seguir los pasos anteriores serd la sefial diferencial entre

los puntos A y B.
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Este procedimiento puede resultar atil en algunas ocasiones, sin embargo al no ser una

medida diferencial pura el rango de modo comun se ve limitado (Fundamentals of

Floating Measurements 2005). Adicionalmente si se considera que para realizar una

medicion se requieren dos puntas de prueba y utilizar dos canales, el método resulta poco

practico y limitado.

Flotar un osciloscopio referido a tierra.

Este método consiste en desactivar el sistema de tierra del osciloscopio, ya sea
fisicamente desconectando el conductor de tierra o utilizando un transformador de
aislamiento. Al realizar esta accion se permite que el chasis y el comun del osciloscopio
adquieran el potencial al que se conecte la terminal comun de la punta de prueba y se deja
expuesto al usuario a sufrir una descarga eléctrica. Adicionalmente se atenta contra el
asilamiento del transformador de potencia lo cual puede significar un riesgo oculto, ya
que no falla inmediatamente pero en algin momento puede fallar y hacer presentes los

riesgos de choque eléctrico y de incendio (Floating Oscilloscope Measurements ...1998).

Flotar un osciloscopio no sélo es inseguro, también las mediciones que se realizan
utilizando este método son incorrectas debido a que la capacitancia total del chasis del
osciloscopio se conecta directamente al circuito en prueba en el punto en que se conecta

la terminal comun de la punta de prueba (Floating Oscilloscope Measurements ...1998).

ESTE METODO NO ES SEGURO Y RESULTA PELIGROSO UTILIZARLO
POR LO TANTO JAMAS DEBE SER UTILIZADO.

Ya que los métodos anteriores presentan ciertas desventajas y riesgos, se han disefiado
instrumentos y accesorios adecuados para realizar este tipo de mediciones. En la Tabla
1-4 se muestra un resumen de los diferentes métodos que pueden ser utilizados para

realizar mediciones flotantes.



Tabla 1-4

Métodos para realizar mediciones flotantes.
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Cumple con los Ancho de Facilidad . . Rechazo al
P . banda / Tension de modo  Tension de modo
principios de seguridad de . . . modo
. o Rango . comun diferencial .
en instrumentacion. s operacion comun.
dindmico
Amplificadores de :
aislamiento v Alto Medio <850 Vrums <850 Vrus Alto
Puntas de prueba
activas diferenciales de v Medio Alto <2200 Vrus <4400 Vrus Medio
alta tension
Amplificadores . .
diferenciales v Medio + Medio - <353 Vrus <353 Vius Alto
PRECAUCION UNICAMENTE UNICAMENTE
Osciloscopios de . .
! ;’a‘terias v Bajo Alto <30 Vius <30 Vius Bajo
Osciloscopios con v Alto Alto <600 Veus <1000 Vius Bajo

canales aislados

Transformador de

aislamiento {ATENCION! Esta es una practica insegura y peligrosa y no debe ocuparse.

Desconexion del

conductor de tierra {ATENCION! Esta es una practica insegura y peligrosa y no debe ocuparse.

Fuente: Floating Oscilloscope Measurements...1998.

Puede observarse que contar con un accesorio que permita realizar mediciones
diferenciales nos ayuda a mantener al operador seguro y a mantener la integridad de la
sefal. Una punta de prueba activa diferencial no s6lo se recomienda para la medicion de
sefiales flotantes, sino también para realizar mediciones referidas a tierra ya que mejora la

integridad de la senal.

5 Punta de prueba activa diferencial.

Una punta de prueba activa diferencial es una variante especializada de la punta de
prueba convencional optimizada para la adquisicion de senales flotantes. Para maximizar
el rechazo de modo comun (CMR) éstas puntas proveen dos caminos casi idénticos e
independientes para las sefales, se trata de igualar la atenuacion, la respuesta en
frecuencia y el tiempo de retardo. Normalmente se utiliza un amplificador diferencial
para su construccion; Este se puede ver como un convertidor de sefial flotante a sefial con

referencia a tierra.
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CAPITULO 2
DISENO DE UNA PUNTA DE PRUEBA ACTIVA DIFERENCIAL

1 Introduccion

En este capitulo se desarrolla el proceso de disefio de una punta de prueba activa
diferencial. Primero se estudia la estructura de este tipo de puntas. Se describen las partes
que la conforman explicando su funcion y se desarrolla el marco tedrico que sustenta el

proceso de disefio.

De este modo se tiene un panorama de lo que es una punta de prueba activa diferencial
y las condiciones generales para el disefio de la misma. Posteriormente se plantean las
especificaciones de disefio que cumplira la punta de prueba y se comienza el disefio y

seleccion de los componentes.

Al final del capitulo se integran las partes disefiadas y se obtiene el diagrama del
circuito definitivo. Se realiza la simulacion del circuito para comprobar el
comportamiento del mismo y se realiza el disefio del circuito impreso que se utilizara en

la implementacion y presentacion del proyecto.

2 Estructura de una punta de prueba activa diferencial.

Una punta de prueba activa diferencial es un accesorio para osciloscopio que permite
la mediciéon de sefiales eléctricas no referidas a tierra de manera que se mantenga la
integridad del equipo, la sefial y el operario. En la Figura 2-1 se muestra su estructura en
un diagrama a bloques.

Figura 2-1

Diagrama a bloques de una punta de prueba activa diferencial.

{ —
d .. Convertidor Conector BNC,
Puntas de conexidn DC-DC Salida con referencia
= ). a tierra.
G N : -
| ® Red de armplificador Filtro Paso Bl \ @
@ k ] Atenuacion Diferencial Bajas = T
1\ Fija L J
L J

Fuente: Elaboracién propia.
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En lo que resta del trabajo de tesis se hara referencia a la punta de prueba activa
diferencial simplemente como punta de prueba, o accesorio. Si se requiere hacer
distincion de otros accesorios o puntas de prueba se utilizaran los nombres completos

para cada accesorio o punta de prueba.

2.1Puntas de conexion

Las puntas de conexion son el medio que permite la conexion eléctrica entre el equipo
de medicién y el circuito bajo prueba. Estas son una pieza importante de la punta de
prueba ya que permiten que la conexion sea confiable y segura de modo que se pueda
realizar la medicion sin demeritar la calidad de la sefial y que el operador tenga dificultad

para realizar la conexion.

Cuentan con un medio de contacto que puede ser en forma de punta o un medio de
sujecion normalmente en forma de pinzas caimdn o gancho. Este ultimo es el
recomendado ya que permite al operador tener libres las manos para realizar otras

acciones a fin de obtener la medicion deseada.

A diferencia de las puntas de conexion de las puntas de prueba pasivas, las dos
terminales estan constituidas de las misma forma, es decir, se ocupa el mismo tipo de
cable, la misma longitud y el mismo método de contacto o sujecion en ambas terminales.
En las puntas de prueba pasivas esto se evita para no demeritar la sefal debido a la
inductancia de la terminal comun, este fenomeno aunque si se presenta no es significativo
en una punta de prueba activa diferencial ya que no se tienen corrientes por tierra y la
impedancia de entrada en ambas terminales es elevada, normalmente en el orden de los

mega Ohm. (Why Differential?, 2006)

En general las puntas de conexion deben ser disefiadas o elegidas de modo que se
consideren los niveles de tension, corriente y categoria en las que operaran. Asi, éstas
deben igualar o superar las especificaciones de operacion de la punta de prueba a fin de

mantener seguro al operador.
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En vista de que el armado de una punta de conexién que cumpla con las normas de
seguridad no es trivial, lo recomendado es utilizar puntas de conexion comerciales, de
esta manera el tiempo de disefio del proyecto se disminuye. Ademas podemos encontrar
en el mercado juegos de puntas de conexion, como el que se muestra en la Figura 2-2 que

nos permiten hacer de la punta de conexidon un accesorio muy versatil.

Figura 2-2

Kit de puntas de conexion.
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Fuente: Sitio Web de Pomona Electronics.

2.2 Red de atenuacion fija.

Las puntas de conexion realizan una conexion eléctrica entre los puntos en los que se
encuentra la sefial que deseamos medir y la entrada de una red atenuante. La red
atenuante tiene como funcion disminuir la amplitud de la sefial a un nivel adecuado que

permita la manipulacion de la sefial por el accesorio y los instrumentos de medicion.

En el mercado es posible encontrar puntas de prueba con diferentes factores de
atenuacion que van desde 10 hasta 500. Lo mas comun es encontrarlas con dos factores
de atenuacion, 10 y 100, los cuales se seleccionan utilizando un interruptor o boton

selector.
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El factor de atenuacion del sistema no depende exclusivamente del disefio de la red
atenuante de entrada. Si se observa con atencion el diagrama de la Figura 2-1 se aprecia
que las etapas siguientes pueden afectarlo y por lo tanto éste es funcion de la red de
entrada, del amplificador diferencial y del filtro. El disefiador determinara la forma mas

adecuada de lograr la atenuacion deseada segun las necesidades que se deseen cubrir.

La red de atenuacion normalmente esta constituida por un par de divisores de tension
idénticos, uno para cada punta de conexion como se muestra en la Figura 2-3. Esta red
tiene un factor de atenuacion fijo, es decir, la relacion de los divisores de tension se
mantiene constante.

Figura 2-3

Red atenuante de entrada.

wem vsig
Oy Ve Ve

= z =
i Vo &
B

Aln en puntas de prueba que permiten la seleccion del factor de atenuacion del
sistema, el factor de atenuacion de la red de entrada es fijo. El cambio en el factor de
atenuacion del sistema se logra cambiando la ganancia del amplificador diferencial y/o

del filtro a la salida. Existen dos razones principales por las que se hace de esta manera:

1. La red de atenuacion debe ser una red de precision con una tolerancia de
emparejamiento entre las resistencias de 0.01%° y coeficientes de
temperatura de 3 ppm/°C.

2. Al ser una red de precision el costo de ésta suele ser elevado.

> Ver apéndice A para el desarrollo de un ejercicio de demostracion para la tolerancia de emparejamiento.
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Al controlar la atenuacion del sistema mediante la ganancia del amplificador
diferencial se introduce menor error en el sistema ya que la ganancia se configura con una
resistencia, y por lo tanto s6lo es necesario controlar el valor de un elemento para lograr

diferentes factores de atenuacion.

Es recomendable que la red de entrada tenga un factor de atenuacion mucho mayor
que el mayor en las especificaciones de disefio y que el amplificador diferencial opere
con ganancia. Por ejemplo, si deseamos que el factor de atenuacion del sistema sea de 10
y 20; Se podria disefiar una red de atenuacion de entrada con un factor de 40 y el
amplificador diferencial con dos ganancias intercambiables: 2 y 4, de estd forma se

cumplirian las especificaciones de disefio.

Si la punta de prueba tiene un factor de atenuacion fijo, se puede optar por que la red

haga el trabajo de atenuacion y el amplificador diferencial tenga ganancia unitaria.

2.3 Amplificador diferencial

Un amplificador diferencial amplifica la diferencia de potencial aplicada entre sus
terminales de entrada. Este tipo de amplificador normalmente se implementa utilizando
un amplificador operacional configurado como se muestra en la Figura 2-4. Para el
analisis del circuito se recurre al teorema de superposicion, el cual nos permite

determinar la tensidn a la salida del circuito de una manera sencilla.

Figura 2-4

VouTt




38

Haciendo referencia a la Figura 2-4 tenemos:

Anulando la fuente V, se calcula el efecto de V; en el circuito. Al hacer esto se tiene

un amplificador no inversor con ganancia:

G=1++

3

Ec. 2-1

Para determinar la tension en la terminal no inversora se utiliza un divisor de tension:

+ R, +R, Ec. 2-2

Asi la salida debida a V; es:

_(RR)R,
0+ + R3(R2 + R]) 1 Ec. 2-3

Anulando la fuente V; se calcula el efecto de V, en el circuito. Al anular V; se tiene

un amplificador inversor con ganancia:

R
G-
R3 Ec. 2-4
Asi la salida debida a V5 es:
R4
Vo =GV, = ‘R_VZ Ec. 2-5



39

Finalmente la tension de salida completa es:

y Bt RIRy Ry
Ry(R, +R)

R, Ec. 2-6
Notese que cuando R, = R4 y R; = Rj, la tension a la salida del amplificador es la
diferencia de potencial aplicada a la entrada afectada por una ganancia determinada por el

valor de las resistencias R4y Rs:

R
V= V)

3

Ec. 2-7

Cuando se aplica la condicion anterior se dice que se tiene un amplificador diferencial
ya que amplifica o atenua la diferencia de tension aplicada en sus terminales de entrada.
Este tipo de amplificador es particularmente util cuando se presenta una situacion como

la que se muestra en la Figura 2-5.

Figura 2-5

Vout

Obsérvese que se tiene una fuente de tension Vey que se suma tanto a la tension V,
como a la tension V, y por lo tanto Veu es una tension comun. Si sustituimos estd

condicion en la Ec. 2-7 se tiene que:

R R
V0=R_F(V1+VCM _(V2+VCM)=R_F(VI_V2) Ec. 2-8

G G
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Se observa que la tension comun Vcy se anula y la salida Uinicamente sera la
diferencia de potencial V; — V, afectada por el factor Ry / Rg. La capacidad de anular las
tensiones de modo comun vuelve a este amplificador de gran utilidad ya que nos permite
la extraccion de sefiales pequefas en presencia de tensiones de mayor magnitud o en
ambientes de mucho ruido, en otras palabras, es el amplificador que le permite a los
ingenieros buscar la aguja en el pajar. Asi mismo es importante notar que en la Figura 2-5
las tensiones V;y V, son sefales no referidas a tierra y que la tension Vour es una sefal
referida a tierra, es decir, el amplificador realiza la conversion de sefiales flotantes a
sefiales referidas a tierra lo que permite realizar mediciones eléctricas con mayor

integridad en la sefial y romper mallas de tierra.

Hasta el momento el analisis se ha realizado de forma ideal, sin embargo es importante
destacar algunos aspectos que en la practica evitan que se obtenga un comportamiento
perfecto de un amplificador diferencial. Por ejemplo, si se debe cumplir con la condicion
R, =R4 y R; = Rj3, haciendo referencia a la Figura 2-4. ;Cémo nos afectard en la practica
el hecho de que los valores de resistencia de los componentes no sean exactamente

iguales?

Esto hace que la Ec. 2-7 pierda validez y las ganancias de la entrada inversora y no
inversora sean diferentes. En consecuencia la capacidad del amplificador para anular
tensiones de modo comun se ve afectada. Este ya no sera capaz de anular la tension de
modo comun, solo podra atenuarla en cierta medida. Bajo estas circunstancias se dice
entonces que el amplificador diferencial tiene tanto una ganancia diferencial (A4) como
una ganancia de modo comun (A.y). En la préctica una figura de mérito para medir la
calidad de un amplificador diferencial es la tasa de modo de rechazo comin (CMRR por
sus siglas en inglés) que indica cuanto es que el amplificador puede atenuar una sefial de

modo comun.

La tasa de rechazo de modo comun se define como la relacién entre la ganancia

diferencial y la ganancia de modo comun del amplificador.(Kitchin, 2004)
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Usualmente ésta relacion se expresa en decibles y entonces recibe el nombre de modo

de rechazo comun.

CMRR = L

cm

Ec. 2-9

CMR =2010g(CMRR) [dB] Ec. 2-10

De las ecuaciones 2-9 y 2-10 se deduce que valores elevados de la CMRR o del CMR

indican que el amplificador es mas capaz de atenuar las sefiales de modo comun.

Otra pregunta que surge en la practica es: ;Qué rango de tension en la entrada puede
amplificarse sin que ocurra distorsion de la sefial? La condicion que define el rango se
conoce como rango dinamico. El amplificador s6lo es capaz de producir una sefial de
salida que se encuentre dentro del rango de la fuente de alimentacion menos un par de
volt. Por ejemplo, si el amplificador se alimenta con una fuente de +/- 12 V entonces el
amplificador s6lo serd capaz de producir una sefial de salida que se encuentre en el rango
de -10 a 10 V. Eso establece el rango dinamico y para que el amplificador opere sin
distorsion es nuestra responsabilidad cuidar que la sefial se mantenga dentro del rango

dinamico.

Con el amplificador diferencial que se ha analizado hasta el momento no seria posible
medir una tension mayor a +/-13 V si el amplificador se alimenta con una fuente de +/-
15V. Una variante del circuito amplificador diferencial basico, la cual se muestra en la
Figura 2-6, permite realizar la medicion de sefiales de amplitud mucho mayor a la
alimentacion del amplificador operacional. Por ejemplo, medir tensiones en el orden de
los cientos de volt alimentando al amplificador diferencial con fuentes de +/- 15 V. Esta
variante no requiere una red atenuante separada del amplificador diferencial y puede ser

util al disefiar puntas de prueba con atenuacion fija.
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Figura 2-6

Amplificador diferencial con red de atenuaciéon

R3
R4

Como puede observarse la variante consiste en agregar un divisor de tension tanto para
la entrada inversora como a la no inversora de modo que la sefial que llega a éstas se

encuentre dentro del rango dinamico del amplificador diferencial.

Realizando un analisis del circuito de la Figura 2-6 podemos obtener las ecuaciones

para la tension a la salida del circuito (Voy).

Anulando a V; tenemos un amplificador no inversor con ganancia:

R
G, =1+ >
: (Rl /IR, Ec. 2-11

La tension en la terminal no inversora del amplificador estd determinada por el divisor

de tension, asi se tiene que:

+

R,
R, +R, )V2 Ec. 2-12
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La tension a la salida debida a la senal en la terminal no inversora es entonces:

V,, =GV, =|1

2 Ec. 2-13

+ 5 R, V.
R/IR,\R, +R,

Anulando a V; tenemos un amplificador inversor con ganancia:

TR Ec. 2-14

Debe notarse que en la terminal no inversora se tiene una tierra virtual. Asi la salida

debida a V; es:

TR Ec.2-15

Al sumar las respuestas debidas a V, y V| se tiene que la tension Vi es:

R R R
V o=|14+—3 iy, -3y [v
( Rl//R3)(R2+R4) >R V] Ec.2-16
Si:
1+ R R, =&=A
R/R)N\R,+R,] R Ec. 2-17
Entonces:

Vout = A(V2 - ‘/1) [V] Ec. 2-18
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Al igual que el circuito del amplificador diferencial convencional, la variante
presentada debe cumplir con una condicidon para amplificar la diferencia de potencial

aplicada a la entrada.

Dicha condicién es dependiente del valor de resistencia de los elementos y por lo tanto

la variante también se ve afectada por las tolerancias de éstos.

Segiin Wayne (2000) para obtener un 6ptimo desempefio de los circuitos se requiere
que las resistencias tengan al menos una tolerancia de emparejamiento de 0.01% y que el
seguimiento de temperatura sea al menos de 3 ppm/°C. Estas condiciones son
extremadamente complejas, si no es que imposibles de lograr, utilizando componentes
discretos para la implementacion del circuito. En la practica son alcanzables al utilizar un
amplificador diferencial integrado, el cual tiene las resistencias ajustadas por laser para
lograr el emparejamiento de 0.01% y al estar empaquetadas en un mismo chip se logra el

seguimiento de temperatura de 3 ppm/°C.

Hasta el momento no se ha mencionado nada al respecto de la respuesta en frecuencia
de los circuitos. Las configuraciones de los amplificadores diferenciales mostrados no
contienen elementos reactivos y por lo tanto la respuesta en frecuencia del circuito
quedard determinada Unicamente por la respuesta en frecuencia del amplificador
operacional que se seleccione. Es posible elegir amplificadores operacionales de gran
ancho de banda que superen las especificaciones de disefio y por lo tanto es comtn el uso
de un filtro paso bajas a la salida del amplificador para limitar el ancho de banda al

especificado y disminuir el ruido.

Cuando el ancho de banda que se desea es muy amplio es posible que se requieran
elementos reactivos que compensen la respuesta en frecuencia del amplificador.
Normalmente para puntas de prueba con anchos de banda en el orden de los mega Hertz
es necesario utilizar una red de atenuacion compensada. No debemos olvidar que las
resistencias presentan fendémenos reactivos a altas frecuencias y por ello la necesidad de

la compensacion. (Z-Active, 2004)



45

Los circuitos que se han analizado parecen simples, después de todo son sélo un
amplificador operacional con resistencias, sin embargo gracias a los analisis realizados se

concluye que:

* En el caso del amplificador diferencial convencional R, debe ser igual a R4 y R;
debe ser igual a R3 y para el caso de la variante la condicion de la ecuacion 2-17
debe ser satisfecha. Asi cualquier diferencia en el valor de resistencia de los
elementos ocasionara que las ganancias de la entrada inversora y no inversora sean
diferentes lo que resulta en una ganancia de modo comun no nula. Es decir, los
circuitos tienen tanto ganancia de modo diferencial, como ganancia de modo

comun.

* La ganancia de modo diferencial es normalmente mayor o igual a uno mientras que

la ganancia de modo comun es idealmente cero.

* Las condiciones para lograr un 6ptimo desempefio son dificiles de lograr utilizando

componentes discretos.
* Amplios anchos de banda requieren compensacion de la respuesta en frecuencia.
2.4 Filtro paso bajas.
La funcion del filtro paso bajas es limitar el ancho de banda de la punta de prueba y
reducir el ruido. Se utiliza un filtro de segundo orden, la seleccion del tipo de filtro y el

tipo de respuesta dependera del resto del sistema y la hard el disefiador para producir la

respuesta en frecuencia de la punta de prueba que se desee.
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2.5 Salida con referencia a tierra.

La salida con referencia a tierra es el Ultimo bloque del accesorio y es el que se
conecta al osciloscopio para poder visualizar la sefial medida. En este punto los niveles de
tension son adecuados para el instrumento de medicion y para lo operador, de modo que
el cable se puede manejar facilmente y forma segura. Se utiliza cable blindado el cual se

mantiene corto para evitar recoger ruido del ambiente.

3 Diseno

3.1 Especificaciones de diserio

El disefio de la punta de prueba estard enfocado de modo que cubra las necesidades del
usuario final, los estudiantes de las carreras afines a la electronica. En general los
requisitos mas demandantes se presentan en las materias relacionadas con la electronica
de potencia, asi se buscara que el disefio sea adecuado para realizar las mediciones

necesarias en la materia.

Tabla 2-1

Especificaciones de Disefio

Maxima tension de entrada continua: + 300 A\

Atenuacion: 20x

Ancho de Banda: | 0—300 kHz

Impedancia de salida: 50 Q

Impedancia de entrada: 2 MQ

La punta de prueba debe poder alimentarse facilmente sin la necesidad de utilizar la
fuente de alimentacion del laboratorio. Adicionalmente la fuente que se utilice para
alimentar el circuito debe garantizar la seguridad del operador al utilizar la punta de

prueba.
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Se recomienda el uso de baterias ya que permiten que el accesorio sea portatil y simple
de utilizar. También se debe proporcionar la posibilidad de utilizar un eliminador de

baterias.

Si se comparan las especificaciones de disefio propuestas con las de una punta de
prueba comercial®, se observara una diferencia considerable. Pareceria trivial igualar
dichas especificaciones sin embargo para logarlo se requeririan componentes de alto
costo dificiles de conseguir y consideraciones que dificultarian significativamente la

implementacion del proyecto.

Se opta por aceptar especificaciones disminuidas, pero suficientes en favor de que los
alumnos puedan implementar el proyecto y al final tener un accesorio que les permita

realizar las mediciones de forma adecuada.

3.1.1 Planeacion.

El corazén de una punta de prueba diferencial es el amplificador diferencial y por ello

el disefno comenzara desde este elemento.

Para la alimentacion se propone el uso de un convertidor CD-CD. Con éste se lograra
alimentar al amplificador utilizando una fuente de corriente directa de una sola polaridad,
ya sea un eliminador de baterias o una bateria. El convertidor no sera disefiado y se optara
por el uso de un convertidor integrado para disminuir la lista de material y el tamafo de la

punta de prueba.

Con el disefio del amplificador diferencial terminado, y con el fin de facilitar la
implementacion del proyecto se seleccionaran las puntas de conexion de un catalogo de

instrumentacion de modo que cumplan los requisitos eléctricos y de seguridad.

% por ejemplo el modelo DP120 de Fluke.
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Finalmente se disefiara el circuito impreso de modo que se pueda implementar el

proyecto y darle el acabado final en la etapa de implementacion.

3.1.2 Amplificador Diferencial

Considerando que el factor de atenuacion es fijo para éste diseiio se puede utilizar la
variante presentada en la seccion 2.3. Esta solucion implica el uso de una red de
resistencias especial que resulta costosa de fabricar o impractica de realizar con
componentes discretos. Analog Devices ofrece diferentes soluciones integradas de
amplificadores diferenciales. La oferta de productos de Analog incluye amplificadores
que utilizan la configuracion clasica y la variante. Se selecciono la parte con matricula
ADG629, un amplificador diferencial que utiliza la variante con ganancia unitaria.

Debido a que la ganancia del AD629 es unitaria y fija serd necesario afiadir una red
atenuante de entrada que proporcione la atenuacion indicada en las especificaciones de
disefio. La ventaja de utilizar ésta solucidon es que no se requieren mas que dos valores
diferentes de resistencia y eso disminuye los costos, adicionalmente si se piden al mismo
tiempo las resistencias pertenecen al mismo lote de produccion lo cual asegura que
tengan caracteristicas similares disminuyendo los efectos debidos a su tolerancia. La
unica consideracion es que la tolerancia de las resistencias de la red atenuante debe ser al
menos de 0.1% y al momento de seleccionarlas buscar el mejor coeficiente de

temperatura que se tenga disponible.

La red atenuante de entrada es la que tiene mayor influencia sobre la impedancia de
entrada, para poder cumplir con la especificacion de 1 MQ cada divisor debera contener
una resistencia de 1 MQ. El valor de la resistencia inferior de los divisores de tension
queda determinada por la relacion de division de tension que en este caso es de 20. Debe
considerarse que la resistencia inferior queda en paralelo con la impedancia de entrada

diferencial del AD629 que segun la hoja de datos es de 400 k<.
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El valor de la resistencia equivalente inferior del divisor de tension debe ser: 52.63
k€. Entonces el valor de la resistencia inferior debe ser: 60.60 k€. El valor comercial
mas cercano es de 60.4 k€. Al buscar un proveedor del material la orden minima para
dicho valor de resistencia era de 1000 piezas, por lo que se buscod el valor inmediato

inferior que permitiera la compra unitaria, el valor seleccionado fue de 51.1k<.

Lamentablemente este valor modificard el factor de atenuacion de la punta de prueba
ligeramente. Podria agregarse una resistencia variable en serie a fin de complementar el
valor y proporcionar un medio de calibracion, sin embargo, realizar esta accion implica
que la resistencia variable introduzca errores debido a la precision. La mejor opcion es
indicar el factor de atenuacion en el instrumento.

Analizando el circuito resultante de conectar la red de atenuacién al AD629 que se

muestra en la Figura 2-7 tenemos:

Figura 2-7
Diagrama del amplificador diferencial con la red atenuante.
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Anulando a V; tenemos un amplificador no inversor con ganancia:

G=1+ Ec. 2-19

380k)

eq
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Donde:
R, = [(IM//Sl.lk) + 380k]//21.1k =20.11kQ Ec. 2-20
Entonces:
380k
G=1+(20.11k)=19-896 Ec. 2-21

Para determinar la tension en la terminal no inversora obtenemos el equivalente de

Thévenin en el punto A.

Voo 51.1k
THA = "2\ 1M +51.1k Ec. 2-22

Ry, , =1M//51.1k = 48.616k<2

THA Ec. 2-23

Entonces la tension en la terminal no inversora es:

51,1k
V, =0.04458(V, )| ——5
: ( 2)(1M+51.1k) ke 2-24
V+ = 00021673V2 EC 2-25

La tension a la salida debida a V; :

V,, =GV, =19.896(0.0021673)V, Ec. 2-26



V,, =0.0431v, [V]

Ec.
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2-27

Anulando a V, tenemos un amplificador inversor. El punto B es una tierra virtual y por

la tanto la resistencia de 21.1 k€ es anulada. Obteniendo el equivalente de Thévenin en el

punto C:
51.1k
Vign =Vi| ————
e 1(1M+51.1k)
Ry, =1M//51.1k = 48.616kQ2

La ganancia del amplificador inversor es:

) _( 380k
380k + 48.616k

)=O.8865

La tension a la salida debida a Vi:

v0_=le( 511k )=_0'8865( 511k )
S1.1k+1M S1.1k+1M

V, =-0.0431V, [V]

Finalmente la salida completa del circuito es:

vV, -V
vV, =21 [y
° 23.20 [V]

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

2-28

2-29

2-30

2-31

2-32

2-33

El circuito tendra una atenuacion de 27.3 dB. Se aprecia que existe un error en el

factor de atenuacion, éste se introdujo al utilizar las resistencias de 51.1 kQ2 en la red

atenuante.
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3.1.3. Filtro paso bajas

Para el disefio del filtro se utilizo6 la herramienta WebBench de National
Semiconductor’. En esta aplicacion se introducen las especificaciones del filtro y el
programa propone diferentes disefios. Adicionalmente nos permite observar diferentes
respuestas en frecuencia y asi elegir la que mas nos convenga. Para el filtro se calcularon
disefios para un filtro tipo Sallen-Key de segundo orden con frecuencia de corte en 300
kHz y con respuestas Bessel, Butterworth y Chebyshev 1 dB. En la Figura 2-8 se muestra

la respuesta en frecuencia para los tres casos.

Figura 2-8

Respuesta en frecuencia.
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El trazo superior corresponde con la respuesta Bessel el trazo central a la Butterworth

y el trazo inferior con la respuesta Chebyshev 1 dB.

7 Herramienta disponible en forma gratuita en el sitio de National Semiconductor
(http://www.national.com/)
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Se selecciono el filtro con respuesta Butterworth que corresponde con el trazo central.

El circuito del filtro disefiado se muestra en la Figura 2-9

Figura 2-9

Filtro Sallen-Key paso bajas de segundo orden con respuesta Butterworth.
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3.1.4. Salida con referencia a tierra

La salida del amplificador operacional es la diferencia de potencial aplicada a su

entrada atenuada 23.20 veces. Para que la salida de la punta de prueba cumpla con la

especificacion de la impedancia de salida se conecta una resistencia de 50 Q en serie con

la salida del amplificador operacional.

Asi, la salida con referencia a tierra sera una salida que tiene las siguientes

caracteristicas:

VO MAX — +/- 12.93
Z,=50¢Q
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3.2 Lista de material y diagrama final

En la Tabla 2-2 se muestra la lista de material necesaria para poder implementar el
circuito definitivo, el cual se muestra en la Figura 2-7. Todos los valores mostrados en la
tabla son valores comerciales y debe observarse que la tolerancia de los componentes sea
la indicada o mejor. Asi mismo, se muestra el tipo de paquete recomendado ya que el
disefio del circuito impreso contempla las dimensiones de los paquetes listados.

Si se desea cambiar el tipo de paquete serd necesario realizar el disefio de un circuito

impreso nuevo.

Tabla 2-2

Lista de material

Parte Valor Tolerancia Tipo de paquete
CH 750p 5% 1206
c2 390p 5% 1206
C3,C4 0.1u 5% 1206
R1, R3 M 0.1% 1206
R2, R4 51.1k 0.1% 1206
R5 1k 0.1% 1206
R6 953 0.1% 1206
R7 50 0.1% 1206
IC1 AD629 - DILO8
IC2 TLO82D - SO08
X1 - - -
X2 - - -
X3 - - -
TP1 - - -
TP2 - - -
TP3 - - -
V:9-18V
EC6A | V,:+/-15V i i

Los componentes de precision no son faciles de encontrar en el mercado mexicano
convencional al que los alumnos estan acostumbrados. Para la adquisicion de los

componentes se requerira realizar un pedido a algiin proveedor de electronica como
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Newark In One, o Mouser Electronics®. A pesar de que esto parece una complicacion
para la realizacion del proyecto, es importante que los ingenieros y los alumnos utilicen
las nuevas tecnologias para la adquisicion de materiales y componentes que antes eran
imposibles de conseguir a fin de que no limiten su conocimiento a componentes

convencionales obtenibles en Republica de El Salvador.

En la Figura 2-10 se muestra el diagrama de la punta de prueba disefiada.

Figura 2-10

Diagrama de la punta de prueba activa diferencial disefiada.
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3.3 Circuito impreso

El circuito impreso es un componente esencial de cualquier circuito electronico y
como tal su disefio afectard el comportamiento del circuito. Normalmente en circuitos de
baja frecuencia y baja tension no se requieren muchas consideraciones para lograr que el
circuito impreso no afecte el comportamiento del circuito. Algunas recomendaciones

generales para el disefio de circuitos impresos simples son:

Newark In One tiene instalaciones en México y normalmente los envios vienen de Guadalajara. Mouser
Electrénics (http:/www.mouser.com) es una tienda virtual ubicada en EUA que realiza envios a México.
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1. Mantener las pistas tan anchas como sea posible, en general mayor a 10
mil’.

2. Observar la separacion entre pistas. Se recomienda que sea mayor a 12 mil.

3. Leer las notas de aplicacion de los fabricantes sobre recomendaciones de
disefio de circuitos impresos para sus componentes.

4. Poner puntos de prueba que permitan la correcta conexion de los

instrumentos de medicion.

Para el disefio del circuito impreso se utiliza un programa de computo llamado Eagle
PCB'. Este programa facilita el disefio del circuito impreso ya que no solo nos permite
capturar el diagrama y posicionar los componentes en un area, también cuenta con la
funcion de auto-ruta y permite establecer reglas de disefio, con lo que se logra un disefio

adecuado y sencillo del circuito impreso.

Debido a que el circuito de la punta de prueba es pequefio y utiliza componentes de
montaje superficial, el disefio se hara exclusivamente en la capa superior. De esta manera
se logra un proceso de manufactura simple y econémico de modo que cualquier persona

con un poco de experiencia en el grabado de circuitos pueda realizarlo.

En la Figura 2-11 (a) se muestra el disefio del circuito impreso en escala 1:1, en (b) se

muestra la posicion de los componentes.

% Mil es una unidad de medida de longitud comunmente utilizada en el area de disefio y manufactura de
circuitos impresos. Esta unidad es igual a una milésima de pulgada.

O Este programa puede descargarse en forma gratuita de Internet en la siguiente direccion:
http://www.cadsoftusa.com/
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Figura 2-11

(a) Circuito impreso capa superior. (b) Posicion de los componentes
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4 Simulacion

En la actualidad la simulacién de circuitos proporciona una herramienta de disefio muy
poderosa, ya que permite observar y analizar el comportamiento de los circuitos de una

manera sencilla y econdmica.

Gracias a las ventajas que aporta, la mayor parte de los fabricantes de dispositivos
electronicos y circuitos integrados ponen a disposicion de los disefiadores, a través de sus
sitios de Internet, los modelos para pspice de sus componentes permitiendo asi que las
simulaciones sean cada vez mas completas y mas apegadas al comportamiento real del

dispositivo.

La simulacion es un paso mas en el proceso de disefo, con ella se pueden obtener
resultados aproximados del comportamiento del circuito y realizar mejoras al disefio. Una
vez que el disefio tedrico se verifica y complementa con la simulacién debe armarse un
prototipo para verificar el comportamiento real del circuito. Asi el disefio electronico
teorico, la simulacion y la implementacion de prototipos forman un ciclo de mejora

continua que se repite hasta obtener los resultados deseados.

En esta seccion se muestran los resultados finales de las simulaciones realizadas con
las que se verifica el comportamiento del disefio realizado y con las cuales se da paso a la

implementacion del prototipo para verificar el comportamiento real del circuito.
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Para realizar las simulaciones se utiliz6 el programa Tina Pro 6.0, un software que
utiliza como maquina de simulacion a pspice. Se seleccion6 este simulador ya que es el
que presenta la interfaz grafica mas intuitiva, permite la inclusion de modelos, y presenta

los resultados de una manera agradable y facil de entender.

Con el fin de simular el amplificador diferencial AD629 se obtuvo el modelo del sitio
de Analog Devices y se incluy¢ en la libreria del simulador. Las simulaciones ejecutadas
tienen como fin comprobar las especificaciones de disefio de la punta de prueba. En la
Figura 2-12 se muestra el esquema del circuito simulado. Vi es la sefal diferencial que se

desea medir y Vem es la tension de modo comtn presente en el circuito.

Figura 2-12

Diagrama del circuito simulado.
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En la Figura 2-13 (a) se muestra una sefial de entrada senoidal de 1kHz y 20 Vpp, y la
sefial de salida, una sefal senoidal de 1 kHz y 0.88 Vpp. De donde se observa que el
factor de atenuacion de la punta es de 27.1 dB. En (b) se muestra como se veria la linea
de alimentacion al utilizar la punta de prueba. En (c) una sefial cuadrada de 20 Vpp y
1kHz, muestra una salida con algo de sobre paso en las transiciones. En (d) se muestra
una sefial cuadrada de 30 kHz que muestra la limitacion en ancho de banda de la punta de

prueba.
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Formas de onda obtenidas al realizar las simulaciones.
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En la Figura 2-14 se muestra la respuesta en frecuencia del circuito obtenida con el

simulador, la frecuencia de corte de -3 dB es 260.9 kHz.
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Figura 2-14
Respuesta en frecuencia.
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Con esto el comportamiento del circuito disefiado se ha verificado a nivel de
simulacion. El siguiente paso es implementar un prototipo a fin de verificar que el

circuito cumpla con el comportamiento deseado o realizar las correcciones necesarias.
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’ CAPITULO 3
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE UNA PUNTA DE PRUEBA ACTIVA
DIFERENCIAL.

1 Introduccion

La fase de implementacion de un proyecto siempre resulta de gran interés ya que es de
los ultimos pasos antes de verificar un disefio y validar su comportamiento o afinar el
disefio para mejorarlo. Es en esta fase donde se empieza a ver de manera tangible lo que
en un momento fue una idea en la mente, después en papel y en una simulacién. Aqui es
donde la magia ocurre, donde la teoria converge con la practica y descubrimos en
ocasiones que los modelos tedricos que utilizamos son incompletos y podrian ser

mejorados.

Al igual que los desarrollos tedricos la implementacion de prototipos y modelos fisicos
es necesaria para cualquier ingeniero y el desarrollo de habilidades manuales debe
constituir parte de la formacion de todo ingeniero. Debido a esto en este capitulo se
expondra la forma en que se llevd a cabo la implementacion del disefio realizado en el
capitulo anterior y a través de diferentes pruebas se verificard el comportamiento real del

circuito.

2 Evaluacion de costos

En cualquier proyecto antes de comenzar a grabar circuitos impresos y soldar
componentes es necesario tener idea de cuanto costard implementar el prototipo y tener

todos los materiales y herramientas a la mano.

A continuacion se muestra la lista con el costo de los materiales necesarios, los precios
estan en dolares americanos ya que algunos de los proveedores los manejan asi. Se

consideraron los precios al publico por dos razones:
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El célculo es para el armado de un prototipo y no se adquiriran los componentes por

volumen y el célculo debe ser significativo para un estudiante que decida armar su propia

punta de prueba.

Tabla 3-1
Costos del material.

Parte I\‘Illglic:k/) Tolerancia ;;zzgtz Proveedor Cantidad UPr:i(:::(i)o ?‘:g Io
C1 750p 5% 1206 Mouser Electronics 1 $0.59 $0.59
C2 390p 5% 1206 Mouser Electronics 1 $0.43 $0.43
C3.C4 0.1u 5% 1206 Mouser Electronics 2 $0.18 $0.36
R1.R3 1M 0.1% 1206 Mouser Electronics 2 $0.74 $1.48
R2. R4 51.1k 0.1% 1206 Mouser Electronics 2 $0.74 $1.48
R5 1k 0.1% 1206 Mouser Electronics 1 $0.74 $0.74
R6 953 0.1% 1206 Mouser Electronics 1 $0.74 $0.74
R7 50 0.1% 1206 Mouser Electronics 1 $0.74 $0.74
IC1 AD629 - DILO8 Mouser Electronics 1 $2.50 $2.50
IC2 | TLO82D - S008 Mouser Electronics 1 $1.52 $1.52
Fuente de poder. EC6A - - Mouser Electronics 1 $24.35 $24.35
Placa fendlica 1('):)?10 - * Steren 1 $1.90 $1.90
X1 TRT-03 - - Steren 1 $0.90 $0.90
X2 | TRT-02 - - Steren 2 $0.60 $1.20

Cable blindad con

conector BNC | PUN-010 - - Steren 1 $5.00 $5.00
Puntas de conexién | PUN-510 - - Steren 1 $3.00 $3.00
TP1 F36-D - - Steren 1 $0.80 $0.80
Interruptor S-116 - - Steren 1 $0.60 $0.60
Portapila9 V | 258-810 - - Steren 1 $0.40 $0.40
Caja para prototipos AG Electronica 1 $15.00 $15.00
Total: $63.73

Debe considerarse adicionalmente un costo aproximado de $30 USD, por concepto de

envio desde EUA. Por lo tanto para la implementacion del prototipo se requieren

aproximadamente $1000 pesos mexicanos.

La mayor parte de los componentes se tienen que adquirir, sin embargo el

amplificador AD629 puede solicitarse como muestra a Analog Devices y llegard a la

puerta de la casa sin costo alguno.
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Puede parecer que el costo es elevado para la implementacion del proyecto, sin
embargo si se compara el costo con el valor de una punta de prueba comercial como el
modelo Fluke DP120 de $450.00 USD'' o el modelo P5200 de Tektronix de $761 USD,
se puede apreciar que el disefio realizado es mucho mas econémico y a pesar de tener
especificaciones de disefio disminuidas en comparacion con las puntas de prueba

comerciales proporcionara seguridad a un alumno de electronica.

Cabe resaltar que los altos costos de las puntas de prueba comerciales se deben
principalmente a que para su construccion requieren de manufactura sobre pedido de

algunos de sus componentes.

3 Ensamble

La necesidad de una manera sencilla que permita realizar las conexiones eléctricas
entre los diferentes componentes que constituyen un circuito eléctrico ha estado presente
por cientos de afnos. Una de las primeras personas en idear un sistema que permitiera la
interconexion de los componentes utilizando una tabla de material no conductor con los
conductores impresos en su superficie fue Thomas Alva Edison; En una carta que envid a
Frank Sprague, el fundador de Sprague Electric y el padre de la traccion eléctrica, Edison
describio el uso de tinta conductora para realizar la interconexion de componentes
eléctricos (técnica que tardd varias décadas en desarrollarse). En las primeras décadas de
1900 se patentaron diferentes procesos para grabar circuitos eléctricos en placas no
conductoras. Muchos de esos procesos tomaron fuerza con el paso de los afos y el

desarrollo tecnolégico (Maxfield, 2003).

Actualmente los procesos industriales de grabado de circuitos impresos se encuentran
altamente desarrollados y permiten el desarrollo de tarjetas electronicas que utilizan hasta
40 capas para realizar las conexiones eléctricas. En la Figura 3-1 se muestra un corte de

una placa de circuito impreso de 32 capas.

! Precios consultados en el portal http://www.mouser.com y http://www.tek.com .
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Figura 3-1

Circuito impreso compuesto por 32 capas.
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Fuente: Sitio Web de PPC Electronics AG.

Una lectura interesante sobre circuitos impresos y las diferentes tecnologias de

fabricacion se encuentra en el capitulo 18 del libro de Clive Maxfield.

En la siguiente seccion se describe un método de fabricacion de circuitos impresos

caseros y para prototipos sencillos.

3.1 Herramienta y equipo necesario

Las herramientas y equipo necesario para poder realizar el ensamble del prototipo es el

siguiente:
* (autin de lapiz de 25 W con base o * Pinzas de punta aguja.
estacion de soldado. * Pinzas de corte
* Soldadura. * Desarmadores.
* Pasta para soldar. ¢ Taladro.
* Malla para desoldar. * Bandeja pequeiia.
* Cepillo de dientes o fibra de * Plumoén indeleble.

trastes. * Navaja o exacto.
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* Pinzas de relojero o palillos de * Segueta o sierra.

madera. * Papel couché o satinado de revista.
* Brocade 1/32
* Impresora laser

* Plancha con temperatura variable.

La mayoria de estas herramientas forman parte de la caja de herramientas de un
alumno regular o tienen acceso a ellas a través de la facultad o en sus casas y por lo tanto

no debe haber complicaciones para poder realizar el prototipo.
Grabado del circuito impreso

Cuando es la primera vez que nos enfrentamos a este proceso, puede resultar muy
complicado y mientras recorremos la curva de aprendizaje, podemos caer en la
desesperacion; Por ello en esta seccion se describira el procedimiento para lograr grabar

el circuito impreso de la Figura 2-11 en una placa fendlica.

El primer paso es obtener una copia fiel'> de la Figura 2-1la que nos permita
reproducirla facilmente, de modo que sirva como plantilla. Por ejemplo, puede escanearse
el circuito impreso y de esta manera se podra reproducir facilmente tan s6lo con mandar a
imprimir la imagen. También se puede recurrir al proceso de fotocopiado, sin embargo es

menos recomendable.

3.1.1 Procedimiento para transferir y grabar el diserio en la placa fendlica.

Impresion del diserio

La impresion del disefio del circuito impreso se realiza sobre una hoja de alguna
revista con papel satinado (Muy Interesante, Mecéanica Popular) o sobre algin papel

especial como el papel couché o transfer.

12 o .y . -
Pueden escribirme a: alvaro_fi@yahoo.com.mx y les enviaré los archivos originales.
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Antes de imprimir el disefio es recomendable que se configure el programa que se este
utilizando para que imprima en alta resolucion y si la impresora permite elegir el
contraste de impresion, seleccionar la opcion de mayor contraste de modo que la
impresion salga mas obscura; Esto ayudara a transferir el disefio a la tableta ya que mas

toner estara en el papel y al plancharlo se pegara a la tableta.

Planchado del diserio sobre la placa fendlica.

El disefio se transfiere a la placa fenolica a través del planchado. Este paso es el mas
importante para logar un circuito impreso limpio, el procedimiento consiste en lo

siguiente:

La placa fendlica se limpia utilizando algun solvente o jabon para trastes y se talla con
la fibra. Antes de comenzar el planchado se debe poner agua en la bandeja y tenerla a la

mano ya que al terminar el planchado la placa se sumergira en el agua para enfriarla.

Con la tableta limpia y la bandeja lista, se calienta la plancha seleccionando la
temperatura para ropa de Seda o Acetato, ya que la plancha se encuentre caliente, se
acomoda el papel con el disefio del circuito impreso sobre la placa del lado del cobre y
sin moverlo se comienza a planchar sobre el papel, cuando se esté realizando este
procedimiento se podra notar que el papel va quedando pegado a la placa fendlica y que
el disefio se transparenta un poco a través del papel, es muy importante que se planche
muy bien y por todas partes para que el diagrama se transfiera completamente. Una vez
que el papel se encuentre pegado a la placa se toma la placa con las pinzas y se sumerge
en el agua. Inmediatamente se toma la placa con las manos y se evita que entren burbujas

de aire entre el papel y la tableta.
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Una vez que la placa esté fria se retira el papel de revista lentamente tirando de €l por
una orilla. Toda la seccion donde se encontraba el disefio del circuito impreso se quedara
pegada, para retirar el papel que se quedd pegado, con agua jabonosa y la fibra o el

cepillo de dientes se talla suavemente para no despintar la placa.

El procedimiento anterior rara vez sale la primera vez a menos que se tenga
experiencia, asi que se recomienda ser paciente ya que seguramente se tendra que repetir
algunas veces hasta lograr que el disefio del circuito impreso se transfiera adecuadamente

a la placa fendlica.

Preparacion de la placa para el bafio de cloruro férrico

Ya que se quito el papel es necesario revisar si el disefio se transfirid correctamente y
si no quedaron pistas abiertas, si es necesario retocar un poco algunas secciones se utiliza

el plumon rotulador para tapar o reparar las pistas abiertas.

Grabar el diserio

Para grabar el disefio se sumergird la placa en cloruro férrico en un recipiente, y se
movera el recipiente inclinandolo de lado a lado a fin de oxigenar el cloruro férrico y
acelerar el proceso de grabado. Hay que ir revisando la placa para ver que las secciones
que quedaron descubiertas de toner se estén limpiando de cobre, una vez que todo el
cobre expuesto haya desaparecido entonces podemos retirar la placa del cloruro férrico.
Posteriormente hay que lavar la placa nuevamente con agua a fin de quitar el cloruro
férrico y una vez seca, con un solvente remover el toner para descubrir el circuito

impreso grabado en cobre.

Para desechar el cloruro férrico debe seguirse un procedimiento, ya que éste no debe
ser vertido en el drenaje porque quedan iones de cobre residuales. Puede afiadirse
carbonato de sodio o hidréxido de sodio para neutralizarlo, esto debe hacerse hasta que el

pH de la solucién se encuentre entre 7 y 8, realizando la prueba con un papel indicador.
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En la solucion quedardn residuos de cobre los cuales deben ser removidos por
decantacion o filtrado, una vez realizado esto es necesario diluir un poco mas la solucion

antes de echarla al desagtie.

Perforaciones

Para realizar las perforaciones adecuadamente es necesario utilizar un taladro de
prensa de banco o un Dremel con el accesorio de prensa, para la mayor parte de los
componentes se utiliza la broca de 1/32" (0.8mm), esta es una broca muy pequefia y se
puede romper muy facilmente si no se tiene cuidado al taladrar. Es importante acomodar
todo antes de poner en funcionamiento el taladro, una vez que la broca se encuentre
centrada con la marca de centro, levantar ligeramente para que la broca no toque la
tableta, la broca debe de tocar la tableta girando de otro modo puede ser que la broca se
rompa o se barra sobre la tableta. Hay que ser paciente y taladrar con calma, de esta

manera se asegura que los hoyos queden centrados y sobre todo se evitan accidentes.

Los toques finales

Una vez que se tenga el circuito grabado y con las perforaciones realizadas, se deben
estafar las pistas y las huellas de los componentes a fin de que el proceso de soldado sea

mas sencillo.

Es importante que al final se revise la continuidad en las pistas de la tableta para
asegurar que las pistas estén unidas adecuadamente y no existan cortos entre ellas. Antes
de colocar los componentes y soldarlos es necesario que se limpie la tableta utilizando

algun solvente como acetona para dejar la superficie libre de grasa e impurezas.

3.2 Armado

Cuando se puebla una tableta de circuito impreso es recomendable empezar por los
componentes mas pequefios, menos altos y mas econémicos. En el caso del prototipo de

la punta de prueba se recomienda seguir el siguiente orden:
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1. Resistencias y capacitores.

2. Amplificador TLOS82.
3. Amplificador AD629.
4. Terminales de conexion.

Para soldar los componentes se recomienda poner una ligera capa de pasta para soldar
encima de la huella de los componentes, posteriormente situar el componente y con
ayuda de algin instrumento fino, como pinzas de relojero o un palillo, sostener el
componente en su posicion. Con el cautin tomar muy poca soldadura y hacer contacto

con la punta del cautin en la conexion del componente con el circuito impreso.

El procedimiento anterior es adecuado casi para todos los componentes, sin embargo
se debe tener especial precaucion al soldar las resistencia de 1 M€, ya que al ser de alto
valor 6hmico la pasta puede formar un puente en paralelo con la resistencia y hacer que el
valor 6hmico de la resistencia disminuya. Por lo tanto es recomendable que para el caso

de éstas resistencias se omita el uso de pasta para soldar.

Una vez que se han soldado los componentes al circuito impreso, se debe limpiar
utilizando acetona para quitar las impurezas que deja la pasta de soldar en el circuito. De
¢sta manera se finaliza el armado del prototipo y se pueden realizar las pruebas

pertinentes para verificar su comportamiento.

4 Pruebas

Ahora que tenemos el prototipo implementado podemos realizar las pruebas al
circuito para comprobar su comportamiento. La etapa de pruebas consistira en verificar el
factor de atenuacion, la respuesta en frecuencia, la impedancia de entrada y la impedancia

de salida de la punta de prueba.
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Para verificar el factor de atenuacion basta con introducir una sefal con amplitud
conocida, que se encuentre dentro del ancho de banda para el que fue disefiada la punta
de prueba y medir la amplitud de la sefial de salida. Posteriormente se puede calcular la

atenuacion al obtener la relacion entre la sefal de salida y la sefial de entrada.

Para realizar esta prueba se utilizaron sefales con las mismas caracteristicas que las
sefiales simuladas, de esta manera fue posible verificar la atenuacion y al mismo tiempo

aportar resultados para validar las simulaciones realizadas.

La Figura 3-2 es una fotografia de la pantalla de un osciloscopio, en la que se
muestran un par de sefiales. El trazo superior es la sefial de entrada, una sefial senoidal de
1 kHz y 10 V,. El trazo inferior es la sefial de salida con amplitud de 0.425 V e igual
frecuencia que la sefial de entrada. La atenuacion es de: 0.425/10 = 0.0425, lo que

corresponde a un factor de 27.43 dB.

En la Figura 3-3 se realiz6 la medicion de una sefial cuadrada con amplitud de 10 V y
1 kHz de frecuencia, la cual se muestra en el trazo superior. La sefal de salida
nuevamente es el trazo inferior; Se observa sobre paso en las transiciones y poca

oscilacion en el cambio de estado. El factor de atenuacion es nuevamente 27.43 dB.

Como se menciond en el capitulo 2 una de las ventajas de utilizar una punta de prueba
activa diferencial es la posibilidad de realizar mediciones de sefiales no referidas a tierra
y romper mallas de tierra. Se realiz6 una prueba que consistid6 en medir la linea de
alimentacion monofésica del laboratorio utilizando el osciloscopio. El osciloscopio se
manutuvo correctamente aterrizado, es decir, no se utilizd ningin transformador de
aislamiento ni se desconecto la pata de tierra de la clavija del mismo. Primero se conecto
la punta de conexién marcada con el simbolo (+) a la linea, y la punta de conexion
marcada con el signo (-) al neutro, posteriormente se intercambiaron las puntas de
conexion y se obtuvieron resultados iguales para ambos casos. El resultado se muestra en

la Figura 3-4.
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Normalmente el intercambio de las puntas de conexion, o la conexion incorrecta de
una punta de prueba pasiva hubiera resultado en un corto circuito. Con esto se muestra
que es posible realizar las mediciones manteniendo la integridad del operador, del equipo
de medicion y la sefial. Al multiplicar la medicion por el factor de atenuacion, obtenemos

que la tension en la linea de alimentacion era de: 7.6(23.53) = 178.83 V,.

Figura 3-2

Figura 3-4

1\ 2 V/Div A\

0.2 ms/Div 5 ms/Div

Figura 3-3 Figura 3-5
5 V/Div

0.5 V/Div

T T .

\

0.2 ms/Div
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Es bien sabido por los ingenieros electronicos que la mejor sefial de prueba es una
seial cuadrada, ya que este tipo de sefial requiere que el sistema que las procesa tenga
una respuesta en frecuencia plana e infinita. Por lo tanto una manera de probar la
respuesta en frecuencia de un instrumento es alimentarlo con una sefial cuadrada y
observar la sefial a la salida; Al ir aumentando la frecuencia el sistema perdera la
capacidad de reproducirla fielmente y llegara el momento en que la sefial cuadrada
dejard de serlo convirtiéndose en una sefial senoidal. Una regla que se aplica para la
seleccion de instrumentos de medicion que seran utilizados para medir sefiales cuadradas
es seleccionar uno que tenga un ancho de banda al menos siete veces mas grande que la
frecuencia mas alta de sefial cuadrada que se desea manejar. Otra manera de verlo, es que
dado el ancho de banda de un instrumento de medicion la frecuencia mas alta de sefal
cuadrada que se puede medir es igual a un séptimo del ancho de banda del instrumento

(XYZs of Oscilloscopes, 2001).

En la Figura 3-5 se capturo la pantalla del osciloscopio cuando se aliment6 una senal
cuadrada de 30 kHz (trazo superior) a la punta de prueba. La salida muestra una sefal
cuadrada con sobre paso y con oscilacion considerable en los cambios de estado. Aun es
posible distinguirla como una sefial cuadrada. Si se aumenta la frecuencia resulta
imposible asegurar que el trazo corresponde con una sefial cuadrada, por lo tanto el limite
de frecuencia para medicion de sefiales cuadradas utilizando la punta de prueba disefiada

se encuentra cerca de los 30 kHz.

Para poder caracterizar en forma adecuada la respuesta en frecuencia se realizaron una
serie de mediciones de amplitud y fase en funcion de la frecuencia. Los datos recopilados

se muestran en la Tabla 3-2 y en la Tabla 3-3.



Tabla 3-2
Medicion de la ganancia en funcién de la frecuencia
f [Hz] Al A2 AT G G [dB]
1 0.86 0.85 0.855 0.04275 -27.38
10 0.86 0.85 0.855 0.04275 -27.38
100 0.86 0.85 0.855 0.04275 -27.38
1000 0.86 0.85 0.855 0.04275 -27.38
10000 0.86 0.85 0.855 0.04275 -27.38
20000 0.86 0.85 0.855 0.04275 -27.38
30000 0.86 0.85 0.855 0.04275 -27.38
40000 0.86 0.86 0.86 0.043 -27.33
50000 0.86 0.86 0.86 0.043 -27.33
60000 0.88 0.87 0.875 0.04375 -27.18
70000 0.88 0.87 0.875 0.04375 -27.18
80000 0.92 0.91 0.915 0.04575 -26.79
90000 0.92 0.91 0.915 0.04575 -26.79
100000 0.94 0.93 0.935 0.04675 -26.60
150000 1.06 1.05 1.055 0.05275 -25.56
200000 1.2 1.19 1.195 0.05975 -24.47
250000 1.24 1.23 1.235 0.06175 -24.19
300000 0.9 0.8 0.85 0.0425 -27.43
330000 0.6 0.5 0.55 0.0275 -31.21
Tabla 3-3
Medicion de la fase en funcion de la frecuencia.
f [Hz] L1 L2 Lprom
1 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00
100 0.00 0.00 0.00
1000 0.00 0.00 0.00
10000 -5.40 -4.50 -4.95
20000 -10.80 -9.00 -9.90
30000 -16.20 -13.50 -14.85
40000 -21.60 -18.00 -19.80
50000 -27.00 -22.50 -24.75
60000 -32.00 -27.00 -29.50
70000 -37.80 -31.50 -34.65
80000 -43.20 -36.00 -39.60
90000 -48.60 -40.50 -44.55
100000 -50.40 -46.80 -48.60
150000 -78.30 -76.95 -77.63
200000 -118.80 -117.00 -117.90
250000 -180.00 -180.00 -180.00
300000 -237.60 -232.20 -234.90
330000 -267.30 -255.42 -261.36
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Al graficar los datos de la Tabla 3-2 y Tabla 3-3 se obtiene el diagrama de Bode de la
punta prueba, el cual se muestra en la Figura 3-6 y nos permite observar facilmente el
comportamiento de la misma para diferentes frecuencias. Se observa que mas o menos a
partir de los 60 kHz la atenuacion de la punta disminuye y la menor atenuacion se obtiene
para seiales en el orden de los 250 kHz. Es importante tener presente este
comportamiento ya que si se deseara medir sefiales mayores a los 60 kHz el rango de
tension de entrada de la punta de prueba ya no sera de +/- 300 V, sera menor. También se
observa que al ancho de banda de -3 dB se encuentra cercano a los 300 kHz
Posteriormente al realizar la medicion para determinar el ancho de banda se determiné

que el ancho de banda es de 322 kHz.

Figura 3-6
Diagrama de Bode
Respuesta en Frecuencia
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Debe observarse también que la fase del sistema se mantiene en 0 grados para
frecuencias menores a los 10 kHz, si se miden sefales mayores a ésta frecuencia se
deberd tener cuidado al observar las sefiales. Por ejemplo si se observa una sefial de 250
kHz se tendra la sefial invertida a la salida y podria ocasionar confusiéon si no se esta

conciente de que es el comportamiento normal de la punta de prueba.

Finalmente se determinaron las impedancias de entrada y salida. Para la impedancia de
entrada se armo el circuito de la Figura 3-7, se ajusto el valor de la resistencia variable
hasta que la sefial de entrada, primero una sefial de DC y posteriormente una senoidal de
10 V, y 1 kHz, mostrara una amplitud de la mitad. Posteriormente se midio el valor de
resistencia que habia entre la resistencia R8 y la resistencia variable P1. El resultado fue
de: 1.04 MQ. Se cambio el circuito de prueba a la otra entrada del amplificador y se
midié el mismo valor de impedancia de entrada. Por lo tanto la impedancia de cada

entrada a tierra es de 1.04 MQ y la impedancia entre las dos entradas es de 2.08 MQ.

Figura 3-7

Circuito para determinar la impedancia de entrada.
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La impedancia de salida se determind utilizando el circuito que se muestra en la Figura
3-8. Se utiliz6 una sefal senoidal de 10 V de amplitud y 1 kHz de frecuencia. Se ajust6 el
valor del potencidmetro hasta que se obtuvo la mitad de la sefial a la salida,
posteriormente se midio el valor de resistencia en las terminales del potenciometro y se

obtuvo que la impedancia de salida es de: 48 Ohm.

Figura 3-8

Medicion de la impedancia de salida.
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Con las pruebas al prototipo terminadas se termina el ciclo de disefio y se puede

presentar los resultados y conclusiones del proyecto.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Las pruebas realizadas aportan datos que permiten validar el comportamiento del
circuito disefiado al compararlos con los resultados obtenidos con el modelo tedrico y las

simulaciones realizadas.

En la Figura 4-1 se muestran las diferentes senales de prueba que se utilizaron para
validar el disefo. En la columna izquierda se muestran los resultados obtenidos al utilizar
el simulador y en la derecha las fotografias de la pantalla del osciloscopio al probar las
mismas sefiales en el prototipo de la punta de prueba. Puede observarse que las
simulaciones aportan resultados significativos sobre el comportamiento del circuito y se
aprecia la valia de la simulacion como segunda etapa de disefio. Debe notarse que al
aumentar la frecuencia la diferencia entre los resultados obtenidos con el simulador y los
reales es mayor, esto se debe a que los modelos de los elementos utilizados en la
simulacion son simplificados y algunos no consideran efectos adicionales debidos a la

frecuencia.

En la Figura 4-2 se muestra la comparacion de la respuesta en frecuencia obtenida con
el simulador y la respuesta en frecuencia real que presenta el prototipo. En estas graficas
se aprecia facilmente que la simulacion pierde validez para las frecuencias altas. A pesar
de estas diferencias la simulacion no deja de ser una herramienta de gran utilidad en el

proceso de disefio y gracias al armado de prototipos se puede validar y mejorar un disefio.
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Finalmente las especificaciones de la punta de prueba diferencial disefiada son:

Méxima tensién de entrada continua'’: +290 Vv

Atenuacion: | 23.39x

Ancho de Banda: | 0—322 kHz

Impedancia de salida: 43 Q

Impedancia de entrada: 2.08 MQ

13 [ , . , . . .
Esta caracteristica es la unica que no se comprob6 debido a que no se contaba con el equipo necesario
para conducir la prueba de manera segura.
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APENDICES.

Apéndice A.

Comprobacién de tolerancia de emparejamiento para obtener un alto modo de rechazo

comun.

Figura A-1
Red Atenuante
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Con referencia en la Figura A-, la sefial de salida de la red atenuante es:
V.=V, -V, [V] Ec. A-1

Las tensiones en los puntos A y B estan dadas por:

V, = R, V.+Vv..) [V] Ec. A-2

+ cm
R +R,

R,
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Sustituyendo las ecuaciones A-2 y A-3 en la ecuacién A-1 y en virtud de que ambos

divisores son iguales tenemos que:

vV.-vV.) [V] Ec. A4

La ecuacion A-4 muestra que la tension Vey fue anulada gracias a que ambos
divisores son idénticos. Sin embargo si consideramos para fines de analisis que la R, en

el divisor del lado del punto B entonces la tension en dicho punto sera:

_ R(1-E)
" R+R,(1-E)

B

(V.+V.,.) [V]  Ec A-5

Si sustituimos la ecuacion A-5 y la ecuacion A-2 en A-1 entonces la tension a la salida

del divisor sera:

_ Rz(l_ E)
R +R,(1-E)

V.+V,) (V.+V..) [V] Ec. A-6

Separando la tension comun de la diferencial:

y_ R, RU-E) (R R(-E)
° R+R, © R+R(-E) |\R+R, R+R(1-E)) "

[V] Ec. A-7
Podemos calcular el modo de rechazo comun de la red atenuante si consideramos que
el término entre paréntesis es una ganancia de modo comuin y que existe una ganancia

diferencial para la sefial. Recordando que:

CMR = ZOlog(j—d) [dB] Ec. A-8

cm



Bajo las siguientes condiciones:

e Vem =100
* Vsig=100
e Divisor 10:1
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Podemos hacer un analisis numérico para observar el comportamiento del CMR en

funcion de la tolerancia de R,. Los resultados del analisis numérico se muestran en la

Tabla A-1.
Tabla A-1
%E Vd[V] Ad[V/V] Vem [V ] Acm[V/V] Vo[V] CMRR[dB]
10.00% 9.9909991 0.099909991 0.908355223 0.009083552 10.89935432 20.82706404
5.00% 9.9909991 0.099909991 0.451897377 0.004518974 10.44289648 26.89138199
1.00% 9.9909991 0.099909991 0.090017922 0.000900179 10.08101702 40.90559877
0.10% 9.9909991 0.099909991 0.008993697 8.9937E-05 9.999992797 60.91341333
0.01% 9.9909991 0.099909991 0.000899289 8.99289E-06 9.991898389 80.9141944

Del andlisis realizado se concluye que si se desea un buen desempefio de la red

atenuante, la tolerancia de emparejamiento entre las resistencias que conforman la red de

entrada no debe ser mayor a 0.01%.
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