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Presentacion.

Este es el reporte final del trabajo que se me responsabilizé desarrollar del programa de Periodo Sabatico,
ELABORACION DE MATERIAL DIDACTICO PARA LA ENSENANZA, BASADO EN EL MODELO EDUCATIVO
VIGENTE. LIBRO DE TEXTO: MEDICIONES ELECTRICAS. Aqui se presenta todos los contenidos del programa
de la asignatura Mediciones Eléctricas, partiendo desde la introduccion a los conceptos de metrologia
fundamentales, conceptos de electricidad, se estudian las fuentes de alimentacion, multimetros analdgicos y
digitales, osciloscopios y generadores de sefial, y medidores de impedancia, hasta la construccidon de
circuitos impresos. Aunque se cuidé con esmero el desarrollo del trabajo, no lo considero como un trabajo
terminado exhaustivamente, sino que queda sujeto a modificaciones por sugerencias que la revision técnica
proponga.

Como se indica en el titulo autorizado por la dirigencia del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez y de la
Direccion General de Educacién Superior Tecnolégica, la elaboracidon de este documento constituye un
libro que trata sobre los instrumentos basicos para medir fundamentalmente las magnitudes eléctricas
comunes: voltaje, corriente, impedancia y frecuencia. Desde luego, el contenido se ha desarrollado para
utilidad de aprendizaje de alumnos y de apoyo didactico para los profesores de la asignatura de Mediciones
Eléctricas de la carrera de ingenieria electrénica. Es necesario sefialar que la ubicacién de la materia en el
plan de estudios esta en segundo semestre.

Al solicitar la elaboracién de este documento, lo hice tomando en cuenta mi experiencia al haber sido
profesor de esta materia varias veces, lo cual me ha sido de mucho apoyo. Con esta base puedo afirmar que
uno de los aspectos que mas dificultad ofrece al trabajo académico correspondiente a la asignatura, es la
carencia estudiantil de conocimientos fundamentales de electricidad. Esta limitacion, consecuentemente
provoca que el curso de mediciones eléctricas deba ser desarrollado con énfasis en la ensefianza de técnicas
y de principios de funcionamiento de los instrumentos, sus posibilidades, limitaciones y aplicaciones. Esta
metodologia docente tiene como resultado un aprendizaje mecanizado de la medicidn eléctrica, puesto que
se soslaya el conocimiento del fenédmeno eléctrico, que se pretende medir, 'se ignora como se ha venido
construyendo la ciencia eléctrica, a la par de no sefialar como se han derivado los diversos instrumentos
para medirlo. Otros aspectos, no menos importantes, que no se consideran son el uso adecuado de
sistemas de unidades internacionales, y las normas de seguridad.

Por lo dicho anteriormente, en las notas que aqui se reportan, se desea producir la metodologia educativa
que actualmente se indicada en el programa de estudios de la materia, y tienen la intencién de coadyuvar a
lograr cabalmente las competencias ahi sefialadas. Se pretende que el alumno, de manera equilibrada
(teoria-practica) y reflexiva tome los conocimientos necesarios, que adquiera la capacidad de construir otros
mas, y aplicarlos de manera exitosa y productiva.

Los instrumentos que miden magnitudes eléctricas siguen el desarrollo de la ciencia en electrénica y su
evolucion tecnoldgica, por ello esta area se encuentra frente cambios muy rapidos, lo que lleva a los
equipos de medicidn a su obsolescencia relativamente pronto. También, los cambios tecnolégicos provocan
cambios en la educacién, lo que implica dirigir al alumno hacia la ensefianza de la investigaciéon permanente
que le permita actualizarse y conocer por si mismo las innovaciones que estan ocurriendo en los
instrumentos de medicidn. Este libro pretende mostrar el funcionamiento elemental de los instrumentos
eléctricos y electrénicos basicos, sugiere actividades de laboratorio considerando los aparatos disponibles
en el laboratorio de la Institucion, pero también muestra cémo usar software y emplear la instrumentacién
virtual, como tendencia actual de las herramientas de medicidon. Los datos que se ofrecen sobre
instrumentos (especificaciones) sélo pretenden ser una guia, son el resultado de una busqueda documental
cuidadosa, pero deberdn actualizarse para evitar quedarse rezagado en este mundo de evolucién acelerada.

Atentamente.

Jesus Alfredo Espinosa Calvo

1 L. , . ..
Los alumnos de segundo semestre de la carrera de electrénica, la mayoria no tienen conocimientos
basicos de electricidad.
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UNIDAD 1"

Conceptos Basicos

Si se mide lo que se hace, se puede controlar.
Si se puede controlar, se puede dirigir.
Y si se puede dirigir, se puede mejorar.

1.1. Concepto de medida.

1.2. Metrologia.

1.3. Normas oficiales en México.

1.4. Elementos de la medicion.

1.5. Sistemas de unidades y patrones.

1.6. Tipos de corriente eléctrica.

1.7. Caracteristicas de la corriente alterna sinusoidal.

1.8. Clasificacion de la corriente eléctrica de acuerdo al tipo de informacidn. (Sefiales eléctricas)
1.9. Caracterizacion de una sefial de corriente alterna.

1.10. Ley de Ohm.

1.11. Circuitos eléctricos

1.12. Normas de seguridad en la medicién de variables eléctricas.

1.1 CONCEPTO DE MEDIDA.
1.1.1 Contar. Sus origenes.

La necesidad del ser humano por contar y medir objetos surge desde la aparicion
del primer hombre en la tierra. Uno de los primeros conceptos desarrollados por
el hombre fue el de nimero, pues tenia la necesidad saber cuantitativamente
algunas cosas que se encontraba a su alrededor. Asi, los primeros grupos
humanos se encontraron muy pronto con el problema de determinar de entre
dos conjuntos cual era "mayor" que otro, o de conocer con precisién cuantos
elementos formaban una colecciéon de cosas (los integrantes de su tribu, por
ejemplo). Esos problemas serian resueltos contando. El desarrollo de la habilidad
de contar en el ser humano, no es un fendmeno simple, aunque la mayoria de las
culturas llegaron a disponer de sistemas de conteo que permitieron contar como minimo centenas, algunos
otros pueblos con una cultura simple, sélo alcanzaron usar simbolos para los nUmeros 1, 2 y 3y "muchos"
para cantidades mayores.

El conteo se inicié por medio de la correspondencia uno a uno entre los elementos del conjunto a contar con
objetos fisicos (tales como piedras y de marcas talladas en huesos). Los sistemas numerales de la mayoria de
las lenguas antiguas reflejan que la operacion de contar estuvo asociado al conteo con los dedos (razén por la
cual los sistemas de base decimal y vigesimal son los mas abundantes), aunque hay testimonio del empleo de
otras bases numéricas.

Conteo: uso de la correspondencia uno a uno (correspondencia Biunivoca)

! Apegado al programa de la asignatura actualizado, segin CIRCULAR No. M00.2.1/014/2016 del Tec.N.M. 06/06/ 2016.



1.1.2 Concepto de nimero.

Después de la adquisicion de la habilidad contar siguid la formacién del concepto o idea de nimero (la
abstraccién numérica). La abstraccion numérica se refiere a la captacion y representacién de la cualidad comudn
a los conjuntos contados: el valor numérico en una coleccién de objetos.

La formacidn del concepto oideade nimero

Posteriormente, los hombres tienen necesidad de explorar nuevos territorios en busca de mejores condiciones
de vida, por lo que tuvieron que realizar algunas mediciones a partir de unidades muy rudimentarias. Las
primeras mediciones estuvieron relacionadas con la longitud, el tiempo y el peso (o la masa).” Con respecto a la
medicion del tiempo, debid utilizarse como referencias las jornadas solares o ciclos de la luna, o de las estrellas.
En cuanto a la longitud debid utilizar las medidas corporales (pies, brazas..) o se median distancias
relacionandolas con el tiempo, a partir de lo que se podia recorrer a pié en un dia. Por ultimo, las masas se
comparaban de acuerdo con la sensibilidad muscular. Todas estas unidades de medida resultaban imperfectas,
ya que variaban de individuo a individuo y de un lugar a otro, lo
que comenzod a crear dificultades a la hora de establecer las
primeras relaciones comerciales entre los hombres.

También, al paso del tiempo, por el propio desarrollo de las
actividades econdmicas, del comercio, la industria y la ciencia, el
hombre se vio obligado al desarrollo paulatino de mediciones
de otras magnitudes importantes de nuestra vida cotidiana hoy
dia. Actualmente, en la vida diaria constante o
permanentemente hacemos diversas mediciones, por ejemplo:
el tiempo que toma trasladarse de un lugar a otro, la velocidad
del automdvil en el cual nos desplazamos, etc.

1.1.3 Medir y medida.

e Medir es una de las actividades continuas y primordiales para todo ser humano, consiste en comparar
cuantitativamente una magnitud de valor desconocido (mensurando)3 con una determinada unidad de
medida previamente establecida para determinar cuantas veces dicha unidad se encuentra contenida
en la magnitud en cuestion.

e Medida es definida por el Diccionario de la Real Academia Espafiola, como:

a) Expresion del resultado de una medicidn.

b) Cada una de las unidades que se emplean para medir longitudes, areas o volimenes de liquidos o
éridosA;

c) Proporcidon o correspondencia de algo con otra cosa.

? La historia de la Fisica muestra que estos conceptos, masa y peso, han sido dificiles de definir. Desde que aparecen de
forma mas o menos neblinosa, hasta hoy, han sufrido importantes cambios y, por tanto, sus definiciones también lo han
hecho. Fue Isaac Newton quien por primera vez distinguid mas precisamente la diferencia conceptual entre masa y peso.

3 Magnitud particular sometida a medicidn

* Aridos. Granos, legumbres y frutos secos a los que se aplican medidas de capacidad.



1.1.4 Incertidumbre en una medicion.

El resultado de una medicidén no esta completo si no posee una declaracién de la incertidumbre de la medicion
con un nivel de confianza determinado. De ningin modo es la incertidumbre de la medicién un término
equivalente al error de la medicién o a la precision de la misma bajo condiciones de repetibilidad o
reproducibilidad.

El calculo de la incertidumbre de la medicion juzga cuanto conocemos de los procesos de medicién en los que
nos desempefiamos, el nivel de la gestion de la calidad de los mismos, y por consiguiente saca a relucir las
virtudes y los defectos que soportan las mediciones que realizamos.

Desde el punto de vista mds elemental, la medicidn es un proceso que tiene por objetivo determinar el valor de
una magnitud particular, es decir del mensurando, siguiendo una serie de operaciones bien definidas, las cuales
deben estar documentadas. Este proceso incluye el acto en si de medir para la adquisicion de los datos, el
procesamiento de los mismos y la expresion del resultado final.

Siempre que se realiza una medicién inevitablemente se cometen errores debido a muchas causas, algunas
pueden ser controladas y otras son incontrolables o inclusive desconocidas. Por lo tanto, para realizar
mediciones con calidad y obtener resultados confiables es necesario que la persona que realiza la medicion
tenga el conocimiento, la técnica y la disciplina necesarios. El conocimiento y la comprension de la metrologia
como ciencia de las mediciones, y el dominio los instrumentos de medicién empleados. La técnica adquirida
con el habito de medir que lleva a la formacidn de la experiencia y al desarrollo de habilidades, insustituibles
siempre que se han de realizar buenas mediciones.

La disciplina que sdlo se consigue pensando antes de hacer, sobre la base de procedimientos normalizados, y
realizando las operaciones ordenadamente, registrando correctamente los resultados.

Cuando se expresa el resultado de la medicién, ademas del valor estimado del mensurando, es necesario
evaluar y expresar la incertidumbre de la medicién como valoracién de la calidad del resultado de la medicion.
La incertidumbre de la medicion es considerada como una figura de mérito, es decir, un indice de calidad de la
medicién que proporciona una base para la comparacién de los resultados de las mediciones, dando una
medida de la confiabilidad en los resultados.

La mayoria de las mediciones son realizadas con instrumentos sujetos a la calibracidn o verificacion periddica.
Si se conoce que estos instrumentos estdn en conformidad con los errores maximos permisibles establecidos
en sus especificaciones o en documentos normativos aplicados y que las diferentes fuentes de incertidumbre
que intervienen en el proceso de medicion pueden ser cuantificadas o minimizadas, la incertidumbre asociada
con el resultado de la medicidn puede ser calculada para la totalidad de las situaciones practicas.

Como el resultado de una medicidn se expresa generalmente como un valor medido Unico y una incertidumbre
de medida. Si la incertidumbre de medida se considera despreciable para un determinado fin, el resultado de
medida puede expresarse como un unico valor medido de la magnitud.

1.1.5 Calibracion.

Calibracién: conjunto de operaciones que permiten establecer en condiciones especificadas la relacion
existente entre los valores indicados por el instrumento de medida o un sistema de medida o un material de
referencia y los correspondientes valores conocidos del “mensurado”’ (valores de una magnitud obtenidos
mediante un patron de referencia).

De acuerdo con The Automation, Systems, and Instrumentation Dictionary la calibracion se define como una
prueba de comparacion del equipo de medicion contra un instrumento estandarizado (patrén) de alta precision
y exactitud con la finalidad de detectar, correlacionar, ajustar, rectificar y documentar la exactitud del
instrumento que estd siendo comparado. De otro modo, un instrumento estard descalibrado si, al compararlo

5 Y . . . . s ..
El mensurando de la medicidn se refiere al objeto que se esta midiendo o calculando sus mediciones.



con otro instrumento patron, la lectura se aparta del valor de la exactitud dado por el fabricante. La calibracion
deberd ser ejecutada con referencia a una tolerancia

En los instrumentos digitales inteligentes, los datos de calibracion estan almacenados en una EPROM® y de este
modo estan corregidas con exactitud las no linealidades de los sensores para toda la vida util del instrumento.

Si un instrumento recién salido de fabrica, poco a poco o rdpidamente, dependiendo de las condiciones del
proceso se ira descalibrando. Las causas pueden ser golpes, deriva eléctrica, temperatura, etc., de modo que
serd necesario establecer fechas de calibracion que vuelvan a poner al instrumento en las mismas condiciones
que las iniciales.

Cuando se realiza una operacion de calibracion, se compara el instrumento a calibrar con un aparato patrén
para averiguar si el error (diferencia entre el valor leido por el instrumento y el verdadero valor medido con el
aparato patrdn) se encuentra dentro de los limites dados por el fabricante del instrumento. Como el aparato
patron no permite medir exactamente el valor verdadero (también tiene un error) y como ademas en la
operacion de comparacién intervienen diversas fuentes de error, no es posible caracterizar la medida por un
Unico valor, lo que da lugar a la Ilamada incertidumbre de la medida.

Los errores que ocurren necesariamente al realizar la medida de una magnitud, hacen que se tenga una
inseguridad sobre el verdadero valor de la medida. La incertidumbre es la evaluacion de la dispersidn de los
valores de las mediciones con respecto al valor verdadero de la magnitud medida.

La incertidumbre de la medida es un estimado de la magnitud expresada con un nivel de confianza
determinado. Por ejemplo, la medida de una densidad es de 5.1 mg/litro con tolerancia de 0.2 mg/litro para
un nivel de confianza de 95%. ¢ Qué significado tiene esta descripcidn? Existe la probabilidad de 95% de que el
valor verdadero de la densidad se encuentre dentro del intervalo de 4.9 a 5.3 mg/litro, es decir, existe 1
posibilidad entre 20 ( 5%) de que el valor verdadero de la densidad este fuera del campo (4.9 - 5.3).

1.1.6 La trazabilidad.

Es una propiedad relacionada al resultado de las mediciones efectuadas con un instrumento o con un patrdn,
tal que puede relacionarse con patrones nacionales o internacionales, a través de una cadena ininterrumpida
de comparaciones, todas ellas con incertidumbres determinadas en cada comparacion. Cada paso en la cadena
debe documentarse en un informe de calibracion. La Unica forma en que pueden compararse los resultados
obtenidos por diferentes sistemas de medicidn en diferentes lugares del mundo es asegurando su trazabilidad,
es decir, que ambos estén referidos al patrén internacional [en general a las unidades del Sistema
Internacional (SI)]. Como se ve, este es uno de los atributos indispensables para garantizar la confiabilidad de
cualquier resultado de medicion.

| Cadena de trazabilidad |

. Patrones
internacionales

I Laboratorios Nacionales

Patrones Macionales

| Laboratorios Secundarios |

Laboratarios de calibracidn de la empresa o
institucidn
Patrones de referencia y de trabajo

Instrumentos de Medida

® EPROM son las siglas de Erasable Programmable Read-Only Memory (memoria de solo lectura, programable y borrable).



Las medidas que se realicen con la balanza
tienen trazabilidad con el Sistema Internacional
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Calibracidn para asegurar la trazabilidad

1.1.7 Repetibilidad de los resultados.

Cuando hacemos referencia a repetir una medicion bajo las mismas condiciones (condiciones de repetibilidad),
esto significa que ninguno de los factores que intervienen en la mediciéon cambia, es decir:

=  El mismo mensurando;

=  El mismo observador;

=  El mismo instrumento de medicidn, utilizado bajo las mismas condiciones;
=  El mismo lugar;

=  Larepeticion de la medicion en un corto intervalo de tiempo.

1.2 METROLOGIA.

La accidn de medir ha llevado a la construcciéon de un area del conocimiento denominada metrologia.
Podemos decir de manera general que metrologia es la ciencia de las mediciones. En la metrologia se
entrelazan la tradicion y el cambio, pues los sistemas de medicion reflejan las costumbres de los pueblos vy, al
mismo tiempo, la busqueda de nuevos patrones y formas de medir como parte del progreso y la evolucion.

Con el desarrollo del comercio y la industria a nivel mundial, la metrologia adquiere mayor importancia al
enfatizarse su relacién con la calidad, la calibracidn, la acreditacidn y la certificacion. La metrologia permite el
ordenamiento de estos elementos y su operacién coherente con el objetivo de mejorar y garantizar la calidad
de productos y servicios.”

Las mediciones exactas y precisas son fundamentales para los gobiernos, las empresas y la poblacién, ya que
facilitan y aseguran las transacciones comerciales de productos cuyas cantidades y caracteristicas se
comprometen en un contrato entre el cliente (consumidor) y el proveedor (fabricante). De esta manera, se
protege al consumidor, se contribuye a preservar el medio ambiente y a usar racionalmente los recursos
naturales.

Las actividades relacionadas con la Metrologia dentro de un pais son responsabilidad de una o varias
instituciones auténomas o gubernamentales. En México, La Direccion General de Normas de la Secretaria de
Economia, tiene entre sus atribuciones la aplicacion de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién.®
Ademds, se cuenta con el Centro Nacional de Metrologia (CENAM)® y la Comisién Nacional de Normalizacién
(CNN), organismos descentralizados de la misma Secretaria con el fin de apoyar al sistema metrolégico
nacional.

El CENAM es el laboratorio nacional de referencia en materia de mediciones. Es responsable de establecer y
mantener los patrones nacionales, ofrecer servicios metrolégicos como calibracion de instrumentos y

7 http://www.cenam.mx/eventos/enme/docs/51%20Acreditacion%20EMA.pdf
® Diario Oficial de la Federacién 1 de julio de 1992. Ultima reforma publicada el 18 de diciembre de 2015.
® http://www.cenam.mx/acerca/. Sitio oficial.
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patronesm, certificacion y desarrollo de materiales de referencia, cursos especializados en metrologia.
Mantiene un estrecho contacto con otros laboratorios nacionales y con organismos internacionales
relacionados con la metrologia, con el fin de asegurar el reconocimiento internacional de los patrones
nacionales de México y, consecuentemente, promover la aceptacién de los productos y servicios de nuestro
pais.

La CNN™ tiene como principales funciones aprobar anualmente el Programa Nacional de Normalizacidn,
establecer reglas de coordinacion entre las dependencias y entidades de la administracién publica federal para
la elaboracion y difusién de normas, resolver las discrepancias que puedan presentarse en los comités
consultivos nacionales de normalizacidn y opinar sobre el registro de organismos nacionales de normalizacién.

1.3 NORMAS OFICIALES EN MEXICO.

Un sitio carente de normas.

De acuerdo con la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién basicamente existen tres tipos de normas:

a) Normas Oficiales Mexicanas (NOM).-son regulaciones técnicas de caracter obligatorio. Regulan los
productos, procesos o servicios, cuando éstos puedan constituir un riesgo para las personas, animales
y vegetales asi como el medio ambiente en general, entre otros.

s NMX-J-005-ANCE Artefactos eléctricos -
Interruptores de uso general para Requisitos de
- instalaciones eléctricas ( seguridad
» L
), ) ¢ . R NOM-003-SCFI
o5 }t \ J \ " Productos
-~ 0 — o = = eléctricos —
NOM-054-SCFI = S ~ especificaciones
ooy de seguridad
Utensilios
- domésticos Ollas NMX-J-002-ANCE - z
W= | de presion — Productos :
NOM-015-ENER Seguridad. cléctricos__| ¢ \_

Eficiencia )
energeética - NMX-X-041-SCFI NOM-090-SCFI
Productos para manejo Encendedores
portatiles,

de gases combustibles,
. d

NOM-022-ENER/SCFI/ ECOL NOM-019-SEDG y
- < de ion manual recargables -
Eficiencia energética, “.| Aparatos ésti para d de Especificaciones
requisitos de seguridad al que utilizan gas L.P.o gas L.P. y/o natural de seguridad
usuario y eliminacioén de gas natural.

clorofluorocarbonos

Normas en utensilios domésticos.

10 http://www.cenam.mx/patrones/Default.aspx
" http://www.2006-2012.economia.gob.mx/comunidad-negocios/normalizacion/nacional/procesos-de-
normalizacion/comision-nacional-normalizacion
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b) Normas Mexicanas (NMX).- son elaboradas por un organismo nacional de normalizacidn, o la SE. Establecen
los requisitos minimos de calidad de los productos y servicios, con el objetivo de proteger y orientar a los
consumidores.

c) Normas de Referencia (NRF).- son elaboradas por las entidades de la administracion publica para aplicarlas a
los bienes o servicios que adquieren, arrienden o contraten, cuando las normas mexicanas o internacionales no
cubran los requerimientos de las mismas o sus especificaciones resulten obsoletas o inaplicables.

1.4 ELEMENTOS DE LA MEDICION
En todo proceso de medicién intervienen tres elementos fundamentales:

1. La magnitud (propiedad del objeto o fendmeno que se desea medir).

2. El instrumento o aparato de medicion utilizado.

3. El método de medicién.

4. La unidad de medida (o patrdén) que se toma como base de comparacion.

1.4.1 Magnitudes fisicas. **

Uno de los primeros conceptos que los nifios aprenden es el concepto de relacion de orden. Comparar dos
4 “

objetos y decidir correctamente cual es “mas pequefio que”, “mas grande que” o “igual a”. Esta nocién de
comparacion esta profundamente asociada a la idea de magnitud, en el sentido fisico del vocablo.

CHICO - GRANDE CALIENTE FRIO

Por ello, podemos definir una magnitud como aquella propiedad de los objetos que nos permite apreciarlos
como iguales, mayores o menores que otros objetos homogéneos con ellos.

Pero el ser humano no se ha conformado con establecer Unicamente esa relacién de orden entre objetos, sino
que ha ido mas alla: se exige hacer mediciones. {Qué se necesita medir? ¢{Qué se compara? : una propiedad o
una cualidad de un objeto o fenémeno.

. s . 13 . s 4 . ope 14
Las magnitudes metrolégicas™ son cualidades o caracteristicas de los cuerpos, plenamente identificadas™,
susceptibles de ser medidas o comparadas cuantitativamente con un patron o unidad bdsica.

12 Se recomienda revisar los conceptos vertidos en el Vocabulario Internacional de Metrologia — Conceptos fundamentales y
generales y términos asociados (VIM). 3¢ Edicion en espafiol 2012 del JCGM (Comité Conjunto para las Guias en
Metrologia), organismo integrado por las siete organizaciones internacionales, entre ellas la Oficina Internacional de Pesas
y Medidas (BIPM) y de la Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC), de las cuales es miembro desde su fundacion México.
http://www.cem.es/sites/default/files/vim-cem-2012web.pdf

B Ciencia de la medida. Comprende todos los aspectos, tanto tedricos como practicos, que se refieren a las
mediciones

' La Investigacion Cientifica esta encaminada a detectar estas caracteristicas y profundizar el conocimiento de
acerca de ellas.
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Por ejemplo, altura de un vaso es una magnitud de tal objeto. Para medir esa magnitud se compara con una
unidad de longitud (que puede ser el metro), lo que produce una medida o una cantidad expresada en metros.
Se puede medir otros objetos que tengan la propiedad altura: personas, edificios, arboles, estanterias,... todo
elemento que posea altura.

Hay magnitudes fisicas que no son tan faciles de medir. Por ejemplo, la temperatura de un cuerpo es una
propiedad que el hombre primitivo percibié. Las primeras valoraciones de la temperatura dadas a través del
tacto fueron simples, en relacion a la temperatura de su cuerpo, sélo podia decir “caliente, tibio, frio y muy
frio” Mucho tiempo después, sélo cuando inventa instrumentos de medicion de la temperatura, se pueden
establecer valoraciones mas precisas.

1.4.1.1 Tipos de magnitudes fisicas:
Las magnitudes fisicas pueden ser clasificadas de acuerdo a varios criterios:
1.4.1.1.1 Por su origen:

e Las magnitudes fisicas base o fundamentales. Constituyen un subconjunto de magnitudes, elegido
por convenio, dentro de un sistema de magnitudes dado, de tal manera que ninguna magnitud del
subconjunto pueda ser expresada en funcién de las otras. Actualmente, en el Sistema Internacional de
Unidades (Sl), son la masa, la longitud, el tiempo, la intensidad de corriente eléctrica, la temperatura,
la intensidad luminosa y la cantidad de sustancia.

e Son magnitudes derivadas, porque surgen de las relaciones o de las leyes fisicas de la naturaleza,
como la fuerza, la densidad, la temperatura, la velocidad, la aceleracidn y la energia. Sus unidades se
establecen usando dimensiones o magnitudes fundamentales.

Ejemplo:
t
e i
s
V' L2 veloddad (magnitud derivada) se
—>  expresaen funcion de la distancia y
¢l tiempo (magnitudes fundamentales).
vl
{ 1
p—d—

e dimension de una magnitud. Expresa la dependencia de una magnitud en términos de las
magnitudes de base, dentro de un sistema de magnitudes, como el producto de potencias de factores
correspondientes a dichas magnitudes de base.

Por ejemplo, la expresion dimensional de la magnitud fuerza es

dim F=MLT?= (masa)(longitud)(tiempo)™



1.4.1.1.2 Por su naturaleza matematica, las magnitudes se clasifican en escalares y vectoriales:
e Las magnitudes escalares son aquellas que quedan completamente definidas por un numero vy las
correspondientes unidades utilizadas para su medida. Son magnitudes escalares: la masa, el tiempo,

el trabajo, la longitud, la energia, etc.

Observacion

Ejemplo: Masa = 10 kg La masa de un cuerpo no cambiard si
| " "L Unidad de medida cambio la posicién del cuerpo. (No depende
= Valor numérico de la direccién).

/A

v " Masa=10kg

Balanza Balanza

e Las magnitudes vectoriales son aquellas que quedan caracterizadas por una cantidad (también se le
denomina intensidad o mddulo), una direccién y un sentido. Ejemplos de estas magnitudes son: la
velocidad, la aceleracidn, la fuerza, el campo eléctrico, intensidad luminosa, resistencia eléctrica, etc.

Ejemplo: Observacién
Cuando nos piden mover una carretilla, Las magnitudes vectoriales se representan
necesitamos una informacién adicional. ;Hacia graficamente  mediante un  elemento
dénde? matematico llamado vector.
By~ Se aplica una V'—- S—
-
a = aceleracién
2 .
o P = peso
=A

d = desplazamiento

-
F = Repeesenta s fuerza
que eperce B persona

1.4.1.1.3 Segun su actividad, se clasifican en magnitudes extensivas e intensivas:

e Una magnitud extensiva es una magnitud que depende de la cantidad de sustancia que tiene el
cuerpo o sistema. Las magnitudes extensivas son aditivas, se suman algebraicamente. Si
consideramos un sistema fisico formado por dos partes o subsistemas, el valor total de una magnitud
extensiva resulta ser la suma de sus valores en cada una de las dos partes.

400 g

Entre las magnitudes extensivas tenemos el peso, el volumen y la masa.

e Una magnitud intensiva es aquella cuyo valor no depende de la cantidad de materia o del tamafio del
sistema involucrado y puede medirse su valor en un punto en el espacio y depender del tiempo. Las
magnitudes intensivas tienen el mismo valor para todo sistema en equilibrio que para cada una de sus
partes consideradas como subsistemas. Las magnitudes intensivas se miden siempre respecto a una
referencia, es decir como diferencia o como vector. Ejemplos: la densidad, la temperatura y la presion
de un sistema termodinamico en equilibrio.



También son propiedades intensivas el olor, el sabor, el brillo, la ductibilidad, la dureza, la
maleabilidad, la tensidn superficial, la tenacidad e incluso la comprensibilidad. De la misma manera,
pueden incluirse en esta categoria otras caracteristicas como la elasticidad o la viscosidad. Esta ultima
podemos decir que es una propiedad intensiva que hace referencia a la capacidad que tiene una
materia, liquido e incluso gas de ofrecer resistencia a lo que son los cuerpos que tiene en su seno.

Ejemplo.- El caso del etanol. El punto de ebullicion de este alcohol es de 78,4 grados centigrados.
Debido a que el punto de ebullicién es una propiedad intensiva, resulta indiferente si se dispone de 1
litro, 5 litros, 20 0 100 litros de etanol: en todos los casos, entrard en ebullicion al alcanzar la
mencionada temperatura

4 depositos con diferentes cantidades de una
solucion, tienen la misma densidad

1.4.1.2 Relacidn entre magnitudes intensivas y extensivas.

En general, el cociente entre dos magnitudes extensivas da como resultado una magnitud intensiva. Ejemplo:
masa dividida por volumen representa densidad.

Maxwell™® noté gue las diferentes formas de energia puede descomponerse en dos factores: un factor que
tiene propiedades intensivas, y otro factor que tiene propiedades extensivas. Se puede escribir:

Energia = Intensidad x Extensidad.

La descomposicion de la energia en dos factores corresponde a una realidad fisica. No es lo mismo levantar un
objeto que pesa 1 N de 0 a 10 m, que elevar otro objeto que pese 100 N de 0 a 10 cm, aunque se gaste la
misma cantidad de energia.
W, =(AN)x (10 m)=10J
W, = (100 N)x(0.10 m) =10 J

Energia Intensidad Extensidad
Trabajo Mecanico Fuerza (newton) Longitud (metro)
Energia Eléctrica Potencial Eléctrico (volt) Carga (coulomb)
Altura por aceleracion
2
Energia Potencial metro metro Masa (kilogramo)
(metro)( )= )
segundo segundo
Velocidad Cantidad de Movimiento
Energia Cinética metro metro

(ki log ramo)(
s

segundo egundo

Finalmente se hace notar, como curiosidad, que la intensidad de corriente eléctrica no es una magnitud
intensiva, sino extensiva, a pesar de su nombre.

15 - ) . . - .

James Clerk Maxwell (1831-1879), fisico escocés, fue uno de los mas grandes cientificos que han vivido. A él se le debe
uno de los descubrimientos mas importante de nuestra época: la teoria del electromagnetismo. También hizo
contribuciones fundamentales a las matematicas, la astronomia y la ingenieria.

10




1.4.2 Caracteristicas de los instrumentos de medicién. *°

Los instrumentos de medicién hacen posible la observacion de los fenémenos eléctricos y su cuantificacion.
Ahora bien, estos instrumentos tienen una serie de limitaciones que debemos tomar en cuenta para evaluar si
afectan de alguna manera las medidas que se estdn realizando, y poder determinar la veracidad de los
resultados. Las caracteristicas mas importantes que definen el comportamiento de los instrumentos son las
siguientes:

1.4.2.1 Exactitud, error vy precision.

La exactitud y la precisidon son conceptos muy importantes en metrologia, con significados diferentes y bien
definidos, aunque en el lenguaje comun se utilicen habitualmente como sinénimos. Ademas, exactitud y error
son conceptos complementarios, por ello una medicién puede ser precisa y, al mismo tiempo, inexacta. Es
decir, a la mayor presencia de uno, menor del otro.

Asi, la exactitud viene definida como la proximidad entre el valor medido y el valor “verdadero” de lo que se
esta midiendo. Asi pues, una medicién es mas exacta cuanta mas pequefa es esa diferencia entre ambos
valores (que define el concepto de error de la medida).

El Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) define la precision como la proximidad en las indicaciones o
valores medidos de un grupo de mediciones realizadas sobre una misma dimensién y con el mismo
instrumento.

La precisidon de una medida suele expresarse estadisticamente mediante medidas de dispersion tales como la
desviacion tipica o la varianza. Por ello, cuanto mas estrecha sea la distribucidn de resultados, menor sera la
desviacion tipica de la misma y mayor la precisién de la medida. La precision depende pues tinicamente de la
distribucidon de los resultados y no estd relacionada con el valor convencionalmente “verdadero” de la
medicién (o sea, la exactitud).

. . . 17 .
Por ejemplo, en el juego de lanzamiento de dardos™ sobre un blanco circular pueden darse los tres resultados

siguientes, juzgados bajo los conceptos de exactitud y precision.

" Ho precise y no exscio
Preciso pero no axscto
(e . Exacls vy precmso

Figura 1.4.2 Precision.

Se puede analizar este otro ejemplo para explicar la diferencia entre exactitud y precisién. Supdngase que se
tienen dos relojes digitales como los de la Fig. 1.4.3, que en un momento dado, (a) indica las 02 horas, 15
minutos, 30 segundos, 3 décimas, 4 centésimas. En tanto, (b) indica 02 horas, 31 minutos.

18 Se consulté el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM). Documento publicado por el Oficina Internacional de Pesas
y Medidas (BIPM). http://www.cem.es/sites/default/files/vim-cem-2012web.pdf.

7 os dardos son un juego que se practica individualmente o por equipos, y que consiste en lanzar tres o mas dardos sobre
un blanco circular (o una diana).

11
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Fig. 1.4.3 Medicion de tiempo con dos crondmetros de caracteristicas diferentes.
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Si el tiempo indicado por el reloj mundial es el indicado en la figura 1.4.4.
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Hora intenacional

Fig. 1.4.4 Hora internacional
Con la aplicacion correcta de los conceptos de exactitud y precisidon, se determina que el reloj de la fig. 1.4.3(a)
no esta indicando el tiempo con exactitud, aunque estén muy bien definidas lecturas hasta centésimas de

segundo. Es un reloj preciso, pero no exacto.

En cambio el reloj de la figura 1.4.3 (b) estd indicando la hora exactamente, aunque solo se pueden definir
lecturas hasta de minutos. Es un reloj exacto, pero no preciso.

La precision tiene también referencia con el grado de conformidad esperada de la medicién. Por ejemplo, la
precision de un reloj que puede indicar hasta segundos puede ser suficiente para una persona comun, pero no

a un juez de una competencia deportiva.

Ejemplo 1.4.2. ¢Cudl es el error si un voltimetro da una lectura de 10,1 V cuando el valor verdadero es de
10,5Vv?

Respuesta. Ya fue expuesto que la exactitud se determina en funcién del error. O de otra forma, el error se
define como la diferencia entre el valor indicado y el verdadero, el cual esta dado por un elemento patron.

El error es la diferencia entre los valores medido y verdadero [ecuacion (1)]. Por tanto
Error = Valor verdadero o real - Valor medido (1)
error=10.5- 10.1=04V
El error puede ser indicado como error fraccional, es decir, el error como una fraccion del valor real:

valor real—valor medido

error fraccional =
valor real

O como porcentaje del error fraccional

. . valor real—valor medido
porcentaje de error fraccional = x100 %
valor real

1.4.2.2 Fuentes de error.
En general, los errores pueden ser clasificados como errores aleatorios, sistematicos y errores humanos. Los

errores aleatorios son aquellos que ocurren de forma impredecible entre lecturas sucesivas de la misma
cantidad, variando en magnitud y siendo positivos o negativos.
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Los errores sistemdticos son errores que permanecen constantes con repetidas medidas. Los errores de
calibracion estan en este grupo. Una incorrecta calibracién da por resultado, por ejemplo, que el instrumento
tenga una lectura mas alta o mds baja en toda la escala.

Los errores humanos son fallos realizados por las personas al utilizar los instrumentos y tomar las lecturas. Una
medida es mas exacta cuando los errores aleatorios, sistematicos y humanos son pequefios. Los errores
humanos mds comunes:

e  Errores de lectura. El operador realiza una lectura incorrecta de un valor o de la escala.

e Errores de cdlculo. El operador realiza un fallo en la realizacién de un cdlculo.
Instrumento incorrecto. El operador elige un instrumento o método de medida incorrecto vy, asi,
obtiene unos resultados falsos. Por ejemplo, un instrumento usado en la medida de diferencia de
potencial (voltaje) de una sefal que tiene una frecuencia mayor que la del margen de utilizacion
indicada del instrumento. El resultado puede ser una lectura errénea.

e Ajuste incorrecto. El operador ajusta incorrectamente alguna funcion del sistema de medida: por
ejemplo, puesta a punto incorrecta de la condicion de equilibrio en un puente o ajuste a cero en un
galvan()metro.18

1.4.2.3 Rango.

Es el conjunto de valores de la variable medida que estan comprendidos dentro de los limites superior e
inferior de medicién de un instrumento. Diferencia entre el valor maximo (Xy) y el valor minimo (X,,) de la
capacidad de medida del instrumento. Por ejemplo: el primer rango de medida del instrumento de medicién de
voltaje mostrado en la figura 1.4.1 es de 0-250 V.

Figura 1.4.1 Rangos diferentes de un instrumento.
1.4.2.4 Alcance (span).

Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del rango de medida del instrumento. En el
instrumento de medicién de la figura 1.4.1, el valor del alcance es de 250 V.

Los conceptos de rango y alcance pueden confundirse. Por ejemplo, se tienen dos termdémetros que presentan
igual alcance (120°-(-20°)) = 240° — 0° = 140 2 C), pero diferentes rangos:

INSTRUMENTS

€0 o

Dos instrumentos de medicion con diferente rango pueden tener igual alcance

18 . . - . . o S
Un galvanémetro es un instrumento bdsico para detectar y medir la corriente eléctrica. Como se explicard

posteriormente, se trata de un instrumento analdgico electromecdnico que produce la rotacién de una aguja o puntero en
respuesta a la corriente eléctrica que fluye a través de su interior.
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1.4.2.5 Fiabilidad.

Medida de la probabilidad de que un instrumento continie comportandose dentro de limites de tolerancia
especificados de error a lo largo de un tiempo determinado y bajo condiciones especificadas.

1.4.2.6 Linealidad.

Esta cualidad del instrumento es muy deseable y necesaria ya que implica una sensibilidad similar en todo el
rango de medida. Indica en qué grado la caracteristica entrada-salida del instrumento tiene la misma
proporcionalidad y se puede aproximar a una linea recta.

Ejemplo 1.4.2. Se tiene un sensor de temperatura con una caracteristica ideal de linealidad indicada en la

figura 2.3.

:I’J 1“."1 - - S _ R "___,'.--"-'

dmaA =

Respuesta del instrumento
kY

60 °C 200 °C
Temperatura a medir

Figura 2.3 Grafica ideal de respuesta de un sensor de temperatua.

Determinar: a) Rango, b) El alcance, c) la sensibilidad, y de la ecuacion de la recta de funcionamiento.

a)Rango:60-200 °C
b) Alcance (span):200-60=140 °C

c) Al determinar la ecuacion de la recta de respuesta del funcionamiento del medidor de temperatura que pasa
por los puntos P; =(60°C,4mA) y P, =(200°C,20 mA), la cual tiene la forma

y=y1 (MA)=m=*(x~-X;)(°C)
donde

m

_Y2N (mA) = 20-4(mA) :0.1143@, es la pendiente de la recta.
Xy =X (°C)  (200-60)(°C) °C

(En este caso la pendiente de la recta determina la sensibilidad del instrumento).
mA
$=0.1143—
C

[20 - 4](mA)

d) (y - 4)(mA) = O
(200 - 60) (°C)

*(x-60)("C)

(y—4) (mA)=[0.1143* (x — 60)] (MA)

y (MA) =(0.1143 * x — 2.858) (MA)
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1.4.2.7 Sensibilidad.
La sensibilidad de un instrumento es la relacion entre la variacion o incremento del desplazamiento sefialado
por el indicador y el cambio en la cantidad de la dimensién a medir que produce esta variacidn. Se puede

expresar como:

cambioeneldesplazamiento delindicador delinstrumento

sensibilicad=
cambioenlacantidadde lamagnitudamedir

Por ejemplo, en el caso de un osciloscopio analdgico, la sensibilidad en la escala Y (amplitud) puede estar
indicada como 0.5 div/V. Lo anterior indica que por cada mitad de desviacién del haz lo provoca un voltio de
seflal de entrada.

En el caso de algunos sistemas de medida, por ejemplo, un puente, esta definicion se expresa en términos de
cambio en la salida resultante de una variacion a la entrada,

sensibilidad = cambioenlasalida

cambioenlaentrada

Para un miliamperimetro: la sensibilidad viene dada por el nimero de divisiones de desviaciéon cuando por él
circula la corriente de 1 mA. Las unidades de este parametro son div/mA. Si se considera el caso de dos
miliamperimetros que tienen el mismo nimero de divisiones en su escala, pero en uno se da una deflexion de
dos divisiones cuando circula 1 mA, mientras que el segundo deflexiona 10 divisiones para la misma corriente.
Con base a lo anterior, se concluye que el segundo miliamperimetro es mucho mas sensible que el primero.

Para un voltimetro: la sensibilidad vendria dada por el nimero de divisiones deflexionadas cuando en sus
extremos hay una diferencia de potencial de 1 V. Sin embargo, para los voltimetros se define un parametro
especial que se llama caracteristica de sensibilidad, la cual viene expresada en ohm por volt. La definicién de
este parametro y su utilidad se deberd explicar cuando se estudie el voltimetro.

1.4.2.8 Resolucion.

Resolucion o discriminacién de un instrumento es el menor incremento en la cantidad medida que puede ser
detectada con certeza o que produce un cambio observable en la lectura del instrumento. O también, es el
menor cambio en la entrada que se puede medir. La resolucién puede ser expresada en unidades de la variable
medida o en porcentaje de resolucién fraccional de la escala total, del alcance, etc.

Asi, por ejemplo, un voltimetro puede tener una resolucién fraccional de 10, Esto quiere decir que en una
escala de 200 V la resolucién podra ser de 200X 10"V 0 20 mV. Interpretando lo anterior de otra forma, ese
voltimetro puede registrar lecturas hasta 20 mV como minimo.

1.4.3 Los métodos de medida.

Practicamente al realizar alguna actividad relacionada con la medicién, debe aplicarse uno o diferentes
métodos de medicidon. Los métodos, para ser técnicamente vdlidos, se basan y desarrollan en principios de
medicién o fundamentos cientificos que dan el respaldo tedrico y experimental de los mismos. Las normas
oficiales exigen que los certificados, reportes o informes de resultados de mediciones, deban incluir la
identificacion del método de medicién utilizado.

Para iniciar, se puede decir que se tienen dos tipos de métodos de medicion: las mediciones directas e
indirectas.

15



*.

< Maediciones directas

Son aquéllas en las cuales el resultado es obtenido directamente del indicador del instrumento que se esta
utilizando. Por ejemplo, Figura 1.3.1 muestra que para medir la corriente eléctrica por un circuito podemos
utilizar el amperimetro apropiado.

B2

—aw—

(7)-

Circuito Medicion e cormente

R1 . i
VWA 1 L M- : instrumentos de medicion anadgico

nstrumentos de medicion digita

Figura 1.3.1 Método directo.

R/

< Maediciones indirectas

Son aquéllas en que las cuales el resultado deseado no se obtiene directamente de las lecturas realizadas con
los instrumentos utilizados, sino que es necesario obtener el valor de ciertas magnitudes para hallar la cantidad

deseada mediante algunos calculos. Por ejemplo, el valor de una resistencia lo podemos determinar de la
siguiente forma:

Por ejemplo, se puede determinar el valor desconocido de una resistencia R mediante la utilizacién de ley de
Ohm, que establece una relacién lineal entre la diferencia de potencial (voltaje) aplicado entre los extremos de
la resistencia y la corriente eléctrica que circula a través de ella, de forma que se cumple:

\Y
R:T

Amperimetro

&)

Bateria === Resistencia Voltimetro
R

Circuito eléctrico para la medicidn indirecta de la resistencia R.
Con un amperimetro se mide la corriente eléctrica que circula por ella, y con un voltimetro la diferencia de
potencial (o caida de voltaje) entre sus terminales que produce la circulacién de la corriente medida

anteriormente. Con estas dos lecturas se calcula la resistencia aplicando la ley de Ohm.

El método de medicion directa se puede realizar usando instrumentos de deflexion (o analdgica) o digital.
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< Instrumentacion de deflexion.

La deflexidn de la aguja del instrumento da directamente la medida. Por ejemplo: en el circuito mostrado en la
Fig. 1.3.1, para medir la corriente eléctrica que circula en él se usa un amperimetro, como se indica. El
instrumento analdgico indica una deflexidn, y se puede obtener la medicién de la corriente que circula por el
circuito.

Los instrumentos analégicos han sido reemplazados casi totalmente por instrumentos digitales. Como
consecuencia es inadecuado llamar de deflexiéon a este método cuando se usa un indicador digital, aunque
sigue su misma esencia, la indicacién digital es proporcional a la existencia de la magnitud a medir.

, .z 19
<+ Método de deteccion de cero.

En el método de cero, la indicacién nula o cero del instrumento sensor® lleva a determinar la medicién que se
busca, a partir de otros datos conocidos. Por ejemplo, en la Fig. 1.3.2 se muestra un circuito denominado
puente de Wheatstone, que se utiliza para medir el valor de una de las resistencias, si se conoce el valor de las
otras tres y que el medidor indique lectura cero. El puente tiene la configuracion mostrada:

Irn

Fig. 1.3.2 Puente de Wheatstone.
Cuando en la figura 1.3.2 en el instrumento indicador o sensor indica un valor nulo, se cumple la condicidon

Ri _Rs

R R (1)

Basandose en esta propiedad del circuito, es posible medir una de las resistencias. Por ejemplo, al considerar
que la resistencia incognita sea R;. Despejando R;de la formula:

R
R, =—2R,
R
4
Para R, se utiliza una resistencia variable (se denomina potencidmetro) cuyo valor debe variarse vy
conociéndose en el proceso de medicidn, hasta lograr que el sensor indique cero. Mientras, Rz y R, deben ser

resistencias fijas y su valor previamente conocido.

Si asumimos que

entonces

R, =K-R, 3)

19 , , s
Este método es a su vez, método de medicion indirecta.
20 . .
El sensor puede ser digital o analdgico.
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Resumen del método: Para medir una resistencia incégnita, se coloca dicha resistencia en la posicion R; y se
varia R, hasta obtener una lectura de cero en el instrumento indicador. En ese momento se cumple la ecuacion
indicada en la Ec. (3), por lo que el valor de R; sera igual al valor de la constante K multiplicada por R, .

Debe observarse que el método deteccidon de cero no necesita la circulacion de una corriente por el
instrumento indicador. Debido a lo anterior, el método de deteccion de cero puede ofrecer mayor exactitud
que el de deflexidn, pero éste ultimo permite la medicion mucho mas rapidamente y por lo tanto, es de mayor
utilidad cuando la exactitud requerida no es muy alta.

1.5 SISTEMAS®' DE UNIDADES Y PATRONES.

Un problema central de la metrologia es determinar con precision y exactitud, claridad y legalidad a la unidad
de la magnitud a medir. Este problema es, en resumen, determinar internacionalmente la unidad patrc’m22 de
la magnitud. Esta tarea ha sido compleja ya que involucra muchos aspectos de la actividad humana que van
desde aplicaciones practicas y cientificas hasta cuestiones politicas, sociales, econdmicas, legales, e historicas.
Ha sucedido que cada persona, cada pueblo, en cada pais se media con instrumentos y referencias o patrones
de medicidn naturales. Todas estas unidades de medida resultaban ambiguas, ya que variaban de individuo a
individuo y de un lugar a otro, lo que comenzdé a crear dificultades a la hora de establecer las primeras
relaciones comerciales entre regiones o paises.

A pesar que la problematica para establecer las unidades de medicion patrén ha evolucionado, su desarrollo
ha llevado a determinar que sélo son necesarias tres magnitudes fundamentales para el estudio de los
sistemas fisicos mecanicos. Las magnitudes fundamentales mecanicas son: la longitud, la masa y el tiempo.
Para estudiar los fendmenos de la termodindmica se necesitan dos magnitudes fundamentales mds, estas son
cantidad de materia y temperatura; para el estudio de la electricidad es necesario introducir otra magnitud
fundamental, la intensidad de corriente eléctrica, (aunque en otros momentos, se tomdé como magnitud
fundamental la carga eléctrica); con la inclusién de la fotometria como rama de la fisica, resulté necesario
introducir una séptima magnitud fundamental, que es la intensidad luminosa.

Debido a que el mundo cientifico, industrial y comercial ha buscado un solo sistema de unidades que resulte
practico, claro y de acuerdo con los avances de la ciencia, en 1960 cientificos y técnicos de todo el mundo se
reunieron en Ginebra, Suiza y acordaron constituir el Sistema Internacional de Unidades (Sl). A continuacién se
hace un breve recorrido histérico de algunos sistemas de medidas anteriores que sirven de base al actual
sistema de medidas, el SI.

1.5.1 Origenes del sistema métrico actual.

1.5.1.1 Gabriel Mouton (1670).

En la segunda mitad del siglo XVII la astronomia y la geodesia habian adquirido un notable desarrollo,
habiéndose medido la longitud del arco del meridiano terrestre en varios lugares de la Tierra (El meridiano es
una circunferencia que pasa por ambos polos), y ademas, se conocia la longitud del radio terrestre.

En 1670 Gabriel Mouton, recomendd la adopcién una referencia estandar para la medicién de longitudes

basado en mediciones de la circunferencia de la Tierra. Sus propuestas influyeron fuertemente en la adopcidn
del sistema métrico decimal francés de 1791.

! La palabra “sistema” se define como “Conjunto de objetos que relacionadas entre si mediante reglas, leyes o principios contribuyen a
lograr un fin”; de ahi que, un “sistema métrico decimal” se puede definir como “el conjunto de unidades estandarizadas o patrones de
medida con las que se pueden medir magnitudes de una misma naturaleza usando valores (escalas) mayores o menores que la unidad
principal de cada clase en potencias de base 10”.

2 Un patron de medida puede ser un instrumento, una medida materializada o un material de referencia que permiten definir en forma
simple y precisa una unidad de medida. Por ejemplo, la unidad de la magnitud "masa", en su forma materializada, es un cilindro de metal
de 1kg. Un calibrador representa ciertos valores de la magnitud "longitud". Son bloques de acero endurecido que tienen dos superficies
planas y paralelas con la distancia paralela entre las superficies, marcadas para garantizar una precisién de unos pocos millonésimos de una
pulgada, usados en procesos industriales como un patrén exacto de medicion.
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1.5.1.2 La determinacion de milla nautica.

. . . . . 23 . . .
Su sugerencia fue la milliare (actualmente milla nautica™), que la definié como la longitud de arco sobre un
arco de meridiano terrestre que abarcaba un minuto de latitud.

s Polo Norte
1 milliare
v /” Meridiano
sexagesimal
Equator
| _Polo Sur

Si se sabe que la longitud del radio terrestre = 6.37-10° m;

Por lo tanto, la longitud del meridiano terrestre = 2mr = 21-6.37-10° =40.023984-10° m
Longitud del arco del Ecuador al Polo Norte = meridiano/4 = 10.006-10° m

El dngulo recto =90 °, entonces 1° = 60 min

Considerando una regla de tres
1 millare _10.006-10° m

1min 360°
6
1milliare = w -1min(sexagecima | )
60 x 360 min

1millare=1milla nautica=1852.96m

Mouton denomind virga a una segunda referencia estandar, que correspondia a 1/1000 de una milla.
1Virga=1.852m

Pareciera que esta idea de establecer la longitud de un meridiano como referencia, nadie la rechazaria ya que
esto no favorecia a ningln pais, nacidn ni rey. La idea parecia muy sencilla, pero no se impuso de inmediato.
Hubieron de pasar mas de cien afios para que la idea fuera tomada por los franceses, aunque con un cambio: la
medida de angulos seria decimal.

1.5.1.3 El Sistema Métrico Decimal francés. (1799).

El quimico francés, Henry Antoine de Lavoisier, dijo, refiriéndose al sistema propuesto para la unificacion de las medidas:
“...nada mas grande ni mas sublime ha salido de las manos del hombre que el Sistema Métrico Decimal”

El sistema métrico decimal es una de las contribuciones mas importantes que la revolucion francesa hizo al
mundo; es simbolo de los principios que fundamentaron la revolucion: libertad, igualdad y fraternidad. La
situacion francesa previa a este movimiento politico-social, era de confusidn absoluta, especialmente injusta
con las clases populares, desprotegidas frente al capricho de quienes podian imponer los patrones de medida.

.. .z 24 .
Tras suprimir la Revolucion Francesa los derechos feudales™ referentes a pesas y medidas (el 15 de marzo de
1790), se propuso instaurar un sistema de medidas Unico y uniforme, basado en el uso exclusivo de la escala
decimal, asegurando asi la facilidad en los intercambios y la integridad en las operaciones comerciales.

23 . . longitud del meridiano
1millanautica= =1852m
4x90x60
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La euforia surgida por las ventajas argumentadas a favor del sistema decimal, provocé la propuesta de la
medicion del tiempo de forma decimal. Por esta razén, por ejemplo, fue introducido el nuevo calendario
republicano francés”™. Se intenté cambiar la duracién del dia al sistema decimal, es decir, dias de diez horas; el
calendario republicano con meses de 30 dias y tres décadas de diez dias (no deberian haber semanas). La razén
principal para que no prosperase el cambio fue que este modelo no se acercaba a los ya utilizados antes (como
el calendario gregorianozs, por ejemplo). El sistema métrico francés también definia una unidad de base
decimal para la medida de angulos, en el cual el angulo recto se divide en 100 partes, llamadas un gon o un
grad.

. . . 27 s .y 28 ...
La Academia de Ciencias francesa”" determind, en marzo de 1791, que el meridiano terrestre™ se convirtiera
en la referencia geogrdfica para determinar la unidad estdndar o patrén de longitud. El primer paso fue
. . . s . N . 29
determinar la longitud del arco del meridiano terrestre que abarca un minuto decimal de latitud.

A Terra
('()l]l(!
padrao

A base para o metro fol o meridiano de Paris

En 1791, el sistema métrico francés definidé una unidad de base decimal para la medida de angulos, en la cual el
angulo recto se divide en 100 partes, llamadas un gon o un grad. A partir de esta unidad angular se define la
longitud de un arco del meridiano correspondiente a un angulo de 1" decimal.

 se denomina feudalismo a la forma especial de organizacion social de los paises europeos, durante la Edad Media, que
surge a causa de la debilidad de los reyes; consistio en la aparicién de dos grandes clases: los sefiores (la nobleza) y los
vasallos. Para asegurarse la lealtad de los nobles, los monarcas se vieron obligados a cederle gran parte de su autoridad a la
nobleza para obtener su apoyo. De esta forma, los sefores recibieron grandes extensiones tierras denominadas feudos,
donde ejercieron dominio total, politico y social.

% Los nombres de los meses fueron: Vendimiario ('vendimia'), Brumario ('bruma'), Frimario ('escarcha'), Nivoso ('nevado'),
Pluvioso ('lluvioso'), Ventoso ('ventoso'), Germinal (‘semilla’), Floreal ('flor'), Pradial ('pradera'), Mesidor ('cosecha’),
Termidor ('calor'), Fructidor ('fruta'). Fue abolido en 1806 debido a dos fallos fundamentales de su disefio: las fechas se
contaban a partir del dia de la proclamacién de la Primera Republica Francesa (21 de septiembre de 1792), y que los
nombres de los meses se basaban en eventos puramente locales como brumaire (brumoso) o nivose (nevado); condiciones
locales que no se daban ni siquiera en la totalidad del territorio francés.

% E5 el calendario originario de Europa, actualmente utilizado de manera oficial en casi todo el mundo. Asi denominado por
haber sido promovido por el Papa Gregorio XIII.

7 Creada en 1666, durante el reinado de Luis XIV, conté inicialmente con cientificos como René Descartes, Blaise Pascal y
Pierre de Fermat. Se trata de una de las cinco academias francesas que constituyen el actual Instituto de Francia. Fue la
primera institucion que adoptd el sistema métrico decimal como sistema universal.

%% De esta forma la definicion de la unidad de longitud utilizaria una referencia mas estable que las utilizadas mas
antiguamente, por ejemplo, en Egipto se utilizaba la vara basada en la medida del antebrazo del faraén. En algunos reinos
de la Europa medieval, el patrén de longitud era la dimension del pie del rey de turno.

» https://ingenieriademapas.wordpress.com/category/astronomia/
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Ahora, como 1 grad = 100 min, entonces 400 grad = 400x100 = 4x10" min. Finalmente,

Polo Mort
1 kilometrg 0T
1 Meridiano
decimal
Equator
._Pola Sur

1 kilometro  40.023984-10° m
1min decimal 400°

106
1kilometro = wlmin (decimal)

400° (decimal )

6
1kilometro = w& min( decimal)
4x10" min

1kilometro=1000.5996 m

A la milésima parte de esta medida se denomind metro (un metro a correspondia a 1/1000 de un kildmetro).

100 grad

180 °= 200 grad

270° =300 grad

De este resultado se da la definicion de metro (en 1791) fue “la diezmillonésima parte de la longitud de un
cuarto del meridiano terrestre”.
_ longitud del meridiano

Im 5
4x10x10

Esta unidad recibié el nombre de "metro" (del griego metron, "medida"), sus subdivisiones se denominarian
con prefijos latinos (decimetro, centimetro, milimetro) y sus multiplos, con griegos (decametro, hectémetro,
kildmetro).

21



1.5.1.4 Unidad de peso.

La determinacién de la unidad estdndar de peso, denominada kilogramo la asumiria el quimico Antoine
Lavoisier (1743- 1794). Para ello, la primera definiciéon decidida durante la Revolucion francesa, especificaba
que era la masa>’ de un decimetro ctbico (un litro) de agua destilada a una atmdsfera de presion y 4 °C; para
pesarla se utiliza un cilindro (un cuerpo cuyo volumen se debe conocer con precisién) y una balanza de un solo
brazo (para evitar una posible desigualdad entre los brazos de una balanza convencional). Esta definicidn era
complicada de realizarla con exactitud, sumandose que la densidad del agua depende de la presidon
atmosférica.

El 7 de abril de 1795 la Convencion Nacional de la Revolucidn francesa decretd que habria un solo patrén de
pesos y medidas para toda Francia e invitaba a los ciudadanos "a dar una prueba de su afecto por la unidad e
indivisibilidad de la Republica utilizando, a partir de ahora, las nuevas medidas".

El proceso del sistema métrico culmind con el registro de los patrones del metro y el kilogramo a los Archivos
de la Republica en junio 22 de 1799, confeccionados en aleacidn de platino. Este acto se realizé en presenciada
de funcionarios del gobierno francés y de varios paises invitados, ademas de muchos de los mas renombrados
sabios de la época. El nuevo sistema métrico decimal fue implantado obligatoriamente en Francia en 1801.

El establecimiento del sistema métrico decimal representdé un esfuerzo de justificacion cientifica para el
desarrollo de la sociedad, alcanzando su legalizacién plena en Francia por decision de Napoledn, en el periodo
del Consulado en 1810. Sin embargo, el sistema decimal no fue muy bien aceptado en la Francia revolucionaria,
por ello sus viejas unidades, entonces ilegales, se mantuvieron en uso. En febrero de 1812, Napoledn autorizo
el uso de algunas medidas usuales redefiniéndolas al sistema métrico: la toesa como 2 metros, libra como 500
gramos, etc. , y tras algunos problemas mds, en 1825 el sistema métrico fue oficializado de nuevo, comenzando
lenta, pero constantemente su particular conquista del mundo.

Pese a la readopcidn oficial del sistema métrico, ni siquiera los franceses lo usaron en seguida. No fue hasta
1840 cuando el sistema métrico decimal se convirtié en el Unico sistema legal en Francia. En otros paises el
sistema métrico no fue aceptado con entusiasmo, aunque la adopcidon por otras naciones ocurrid
constantemente después de que Francia lo hizo obligatorio.

1 os conceptos de masa y el peso de un objeto como nociones empiricas que no se distinguen con precision. Fue a partir
de las reflexiones de René Descartes y de Isaac Newton que se determina que conceptos cientificos diferentes. La masa es
una magnitud escalar que expresa la cantidad de materia de un cuerpo. No debe confundirse con el peso, que es una
magnitud vectorial que expresa una fuerza. A partir del peso de un cuerpo puede conocerse su masa si se conoce el valor
de la gravedad. En la Tierra, dos objetos de igual masa tienen igual peso. Un mismo objeto en la Tierra o la Luna pesaria
diferente. En la 32. Reunion de la Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM), organismo del Sistema Internacional
(SI), en 1911, se declard que el kilogramo es la unidad de masa.

22



1.5.1.5 El Sistema Internacional de unidades (Sl).

Hace practicamente ya mds de 200 afios que la unidad de longitud, el metro, fue creada. Sin embargo, aun son
numerosas las sociedades civiles que siguen utilizando otros patrones, aunque el metro fue cuidadosamente
definido como la unidad de referencia. La fuerza de la costumbre es muy fuerte. Esta resistencia al cambio
explica plenamente las palabras de M. Moureau, en su “Guia practica para el sistema de unidades” (Ed.
Technip, 1980):

«El empleo del Sl trastorna los habitos y, en el caso de las unidades, evita que errores comunes se conviertan
en reglas. Las normas del Sl estan bien definidas. Basta aplicarlas para darse cuenta de que prevalece la ldgica.
El sistema propuesto [el SI] es extensible en forma indefinida; a cada nueva magnitud fisica se le puede asociar
una unidad SI que puede ser escrita inmediatamente y sin ambigliedad... A pesar de todo [y de todos], la hora
del Sl ha llegado.»

1.5.1.6 La Convencion del Metro, 1875.

El 20 Mayo de 1875 se llevd a cabo en Paris una reunién internacional denominada la Convencion del Metro
. \ . . . 31 . . . . .
(Convention du Meétre). En ella, diez y siete naciones,” establecieron las siguientes tres organizaciones para

dirigir las actividades internacionales relativas a uniformar el sistema de medidas:

Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM), una conferencia intergubenamental de delegados
oficiales de las naciones miembroy autoridad suprema para todas las acciones.

Comité International des Poids et Mesures (CIPM). El CIPM esta constituido por 18 cientificos y metrologistas
de diferente nacionalidad. Propone y ejecuta decisiones de la CGPM. Es responsable de promover la
uniformidad de las unidades de medida en todo el mundo, lo hace por accidn directa o por medio de
resoluciones de la CGPM.

The International Bureau of Weights and Measures, (la BIPM, Oficina Internacional de Pesas y Medidas). El
BIPM trabaja bajo la supervisidén exclusiva del Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), que a su vez
esta bajo la autoridad de la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM), a la cual presenta su informe
sobre los trabajos efectuados por el BIPM. La misidon del BIPM es asegurar la unificacion mundial de las
medidas; es un laboratorio permanente y centro mundial de metrologia cientifica, cuyas actividades abarcan:
e establecer los patrones fundamentales y las escalas para la medida de las principales
magnitudes fisicas y conservar los prototipos internacionales;
e llevar a cabo comparaciones de los patrones nacionales e internacionales;
e asegurar la coordinacion de las técnicas de medida correspondientes;
e efectuar y coordinar las mediciones de las constantes fisicas fundamentales relevantes en las
actividades precedentes.

Las actividades del BIPM, limitadas en un principio a las medidas de longitud y de masa y a los estudios
metroldgicos relacionados con estas magnitudes, se han ampliado a los patrones de medidas eléctricas (1927),
de fotometria y radiometria (1937), de radiaciones ionizantes (1960), a las escalas de tiempo (1988) y a la
guimica (2000).

En los laboratorios del BIPM trabajan alrededor de cuarenta y cinco fisicos y técnicos, los cuales realizan
fundamentalmente investigaciones metroldgicas, comparaciones internacionales de realizaciones de unidades

31 Al 31 de diciembre de 2005, cincuenta y un Estados eran miembros de esta Convencién: Africa del Sur, Alemania,
Argentina, Australia, Austria, Bélgica, Brasil, Bulgaria, Camerun, Canadd, Chile, China, Republica Checa, Republica de Corea,
Republica Popular Democrética de Corea, Dinamarca, Republica Dominicana, Egipto, Eslovaquia, Espafia, Estados Unidos,
Finlandia, Francia, Grecia, Inglaterra, Holanda, Hungria, India, Indonesia, Iran, Irlanda, Israel, Italia, Japon, Malasia, México,
Noruega, Nueva Zelanda, Paquistan, Polonia, Portugal, Rumania, Rusia, Serbia y Montenegro, Singapur, Suecia, Suiza,
Tailandia, Turquia, Uruguay y

Venezuela.
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y calibraciones de patrones. Estos trabajos son objeto de un informe anual detallado que se publica en el
Informe del Director sobre la actividad y gestion de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas.

Ante la amplitud de las tareas confiadas al BIPM, en 1927 el CIPM establecié drganos, conocidos como Comités
Consultivos, destinados a informar sobre las cuestiones que se les sometan a consideracion, para su estudio.
Estos Comités Consultivos, que pueden a su vez formar grupos de trabajo, temporales o permanentes, para el
estudio de cuestiones concretas, son responsables de coordinar los trabajos internacionales en sus respectivos
campos y de proponer al CIPM recomendaciones referentes a las unidades.

El presidente de cada Comité Consultivo es nombrado por el CIPM y suele ser miembro del CIPM. Los
miembros de los Comités Consultivos son laboratorios de metrologia e institutos especializados, aceptados por
acuerdo del CIPM, los cuales envian delegados elegidos por ellos. También hay miembros a titulo personal
designados por el CIPM y un representante del BIPM. En la actualidad hay diez Comités:

1. Comité Consultivo de Electricidad y Magnetismo (CCEM), nuevo nombre dado en 1997 al Comité Consultivo
de Electricidad (CCE) creado en 1927;

2. Comité Consultivo de Fotometria y Radiometria (CCPR), nuevo nombre dado en 1971 al Comité Consultivo de
Fotometria (CCP) creado en 1933 (de 1930 a 1933 el CCE se ocupd de la fotometria);

3. Comité Consultivo de Termometria (CCT), creado en 1937;

4. Comité Consultivo de Longitud (CCL), nuevo nombre dado en 1997 al Comité Consultivo para la Definicién
del Metro (CCDM), creado en 1952;

5. Comité Consultivo de Tiempo y Frecuencia (CCTF), nuevo nombre dado en 1997 al Comité Consultivo para la
definicién del Segundo (CCDS) creado en 1956;

6. Comité Consultivo de Radiaciones lonizantes (CCRI), nuevo nombre dado en 1997 al Comité Consultivo para
los Patrones de Medida de Radiaciones lonizantes (CCEMRI) creado en 1958 (en 1969 este Comité Consultivo
establecid cuatro secciones: Seccion | (Rayos Xy v, electrones), Seccién Il (Medida de radionucléidos), Seccidon
Il (Medida de Neutrones), Seccidon IV(Patrones de energia « ); esta ultima seccion fue disuelta en 1975, siendo
confiado su campo de actividad a la Seccion I1);

7. Comité Consultivo de Unidades (CCU), creado en 1964 (este Comité Consultivo sustituyo a la “Comision para
el Sistema de Unidades” creada por el CIPM en 1954);

8. Comité Consultivo para la Masa y las Magnitudes Relacionadas (CCM), creado en 1980;

9. Comité Consultivo para la Cantidad de Sustancia: metrologia en la quimica (CCQM), creado en 1993;

10. Comité Consultivo de Acustica, Ultrasonidos y Vibraciones (CCAUV), creado en 1999.
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1.5.1.7 Reuniones de la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) y sus decisiones mds importantes.

Numero
Reunion

de

Ao

Decisiones.

1la

1889

Sancion de los prototipos del metro y el kilogramo

3a

1901

1.- Definicién de la unidad de volumen denominada “litro”.
2.- Declaracién que el kilogramo es la unidad de masa.
La palabra “peso” es una cantidad de la misma naturaleza que
“fuerza”.
El valor de la aceleracién debida a la gravedad g, es 980.665 cm/s’

7a

1927

Definicidn del metro de acuerdo al prototipo internacional

8a

1933

Sustitucién de las unidades eléctricas absolutas llama unidades
"internacionales"

9a

1948

1.- Se propone establecer un sistema practico de unidades de
medicién adecuado a todos los paises adheridos a la Metre
Convention.

2.- Reglas como escribir e imprimir los simbolos de unidades y
ndmeros.

10a

1954

1. Se acuerda las seis unidades base sobre las que se establece
un sistema practico de medicién para uso internacional.

2. Se define la escala de temperatura termodinamica de tal modo
que el punto triple del agua es 273,16 grados Kelvin.

3. Definicion de la atmosfera estandar.

11a

1960

Se decide:

1. Que el sistema fundamentado sobre las seis unidades base
aprobado en 10a. Convencidon del CGPM, se llame “Sistema
Internacional de Medidas”;

2. Que la abreviatura internacional del nombre del sistema es SI;
3. Los nombres de los multiplos y submultiplos y por medio de
qué prefijos estaran formados.

4. Ratifica la definicion del segundo dada por el CIPM en 1956: “El
segundo es la fraccion 1/31 556 925,9747 del afio trdpico para
enero de 1900, de 0 al12 h del Tiempo de Efemérides.”

6. Redefinicion del metro mediante la radiacién del kriptdn 86.

5. Requiere al CIPM para que informe sobre la diferencia

entre el decimetro cubico y el litro

12a

1964

1. Autoriza al CIPM para investigar sobre patrones de
frecuencia atémicos y moleculares

2. Deroga la definicidn anterior del litro y recomienda utilizar el
litro como nombre especial para el decimetro ctbico

3. Acepta que continue el uso del curie como unidad no SI

4. Decide afiadir femto y atto a la lista de prefijos

13a

1967

1. Define el segundo en términos de la transicion del cesio
2. Acerca de la unidad Sl de temperatura termodinamica (kelvin):
e la unidad de temperatura termodinamica se denota con
el nombre “kelvin” y su simbolo es “K”;
e este mismo nombre y este mismo simbolo se utilizan
para expresar un intervalo de temperatura;
e un intervalo de temperatura puede expresarse también
en grados Celsius;
3. Definicidn de la unidad SI de la temperatura termodinamica
(kelvin): Decide expresar esta definicidn de la forma siguiente:
“El kelvin, unidad de temperatura termodinamica, es la fraccion
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1/273,16 de la temperatura termodindmica del punto triple del
agua.” decide la definicion formal del kelvin, simbolo K
4. Define la candela, simbolo cd, en funcién del cuerpo negro
5. Nuevas unidades derivadas: numero de onda, entropia,
capacidad calorifica especifica, conductividad térmica, intensidad
radiante, y actividad (de una fuente radioactiva).
6. Eliminar de la Resolucion 7 de la 92 Conferencia:

e el nombre de la unidad “micréon” y el simbolo “u” que se

atribuyd a esta unidad y que ha pasado a ser un prefijo;
. el nombre de la unidad “nueva candela”.

14a

1971

1. Se adoptan los nombres especiales “pascal” (simbolo Pa) para
la unidad SI newton por metro cuadrado y “siemens” (simbolo S)
para la unidad SI de conductancia eléctrica [ohmio a la menos
uno].

2. Tiempo Atdmico Internacional; misidn del CIPM

3. El mol es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene
tantas entidades elementales como atomos hay en 0,012
kilogramos de carbono 12; su simbolo es “mol”. El mol es una
unidad bdasica del Sistema Internacional de Unidades.

15a

1975

1. Recomienda el uso del valor que resulta para la velocidad de
propagacién de las ondas electromagnéticas en el vacio

€ =299 792 458 metros por segundo

2. Constata que el Tiempo Universal Coordinado es la base de la
hora civil cuyo uso estd legalizado en la mayoria de los paises, y
estima que este uso es perfectamente recomendable.

3. adopta Unidades S| para las radiaciones ionizantes (becquerel,
simbolo Bq) y (gray, simbolo Gy)

Decide afiadir dos prefijos: peta and exa

16a

1979

1. Decide: La candela es la intensidad luminosa, en una direccién
determinada, de una fuente que emite una radiacién
monocromatica de frecuencia 540 X 1012 hercios y cuya
intensidad radiante en dicha direccion es 1/683 vatios por
estereorradian.

2. Decide, como excepcion, adoptar los dos simbolos | y L como
simbolos utilizables para la unidad litro.

17a

1983

Decide : El metro es la longitud del trayecto recorrido en el vacio
por la luz durante un intervalo de tiempo de 1/299 792 458 de
segundo,

18a

1987

1. Recomienda a las instituciones nacionales que se ocupan del
Tiempo Atdmico Internacional buscar la colaboracién de la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas para la creaciéon y mejora del
Tiempo Atédmico Internacional.

2. Recomienda que los organismos nacionales e internacionales
responsables apoyen a los experimentos a través de enlaces de
telecomunicaciones por satélite como parte de la generacion del
Tiempo Atdmico Internacional.

19a

1991

Se agregan prefijos zetta, zepto, yotta and yocto

20a

1995

1. La necesidad de utilizar las unidades SI en los estudios de
recursos de la Tierra, el medio ambiente, el bienestar humano y
cuestiones relacionadas.

2. Que los laboratorios nacionales de metrologia, en colaboracion
con la BIPM, se aseguren de que las comparaciones necesarias
entre las normas nacionales se llevan a cabo en nimero suficiente
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para demostrar la trazabilidad internacional de las normas de
medicion.

3. Invita a los laboratorios nacionales de metrologia,
organizaciones nacionales, regionales e internacionales que
rednan a especialistas en medicidn en quimica para colaborar con
el Comité Internacional y el nuevo Comité Consultivo a establecer
la trazabilidad en todo el mundo al mas alto nivel para mediciones
en quimica.

4. interpretar las unidades suplementarias en el S.I, a saber: el
radian y el estereorradian, como unidades derivadas
adimensionales, y, en consecuencia, eliminar la clase de unidades
suplementarias como una clase aparte en el SI.

21a

1999

1. Recomienda que los laboratorios nacionales continden sus
esfuerzos para perfeccionar los experimentos que vinculan la
unidad de masa a constantes atdmicas o fundamentales con miras
a una futura redefinicion del kilogramo.

2. Colaborar con las uniones cientificas y organizaciones
internacionales interesadas en el establecimiento de una
adecuada infraestructura de medicién internacional para
garantizar la trazabilidad del SI en Ilas mediciones en
biotecnologia.

3. Reconocimiento mutuo de normas nacionales de medicién y de
calibracién y certificados de medicidn expedidos por los institutos
nacionales de Metrologia.

4. Decide adoptar el nombre especial katal, simbolo kat, para la
unidad SI mole por segundo para expresar la actividad catalitica,
especialmente en los campos de la medicina y bioquimica,

24a

2011

Recomienda que se apruebe el ITRS (International Terrestrial
Reference System), definido por la Union Internacional de
Geodesia y Geofisica (IUGG) y realizado por la IERS (International
Earth Rotation and Reference Systems Service), como Unico
sistema de referencia internacional para los marcos de referencia
terrestre para todas las aplicaciones metrolégicas
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1.5.2. Las unidades basicas.

Como se muestra en la tabla anterior, por acuerdo de la 112 Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM),
en 1960, el Sl se fundamenta sobre las siete magnitudes y unidades base:

Las magnitudes basicas empleadas en el Sl son longitud, masa, tiempo, intensidad de corriente eléctrica,
temperatura termodindmica, cantidad de sustancia e intensidad luminosa. Las magnitudes bdasicas se
consideran independientes, por convencidn. Las unidades basicas correspondientes del Sl, elegidas por la
CGPM, son el metro, el kilogramo, el segundo, el amperio, el kelvin, el mol y la candela.

Magnitud basicas Unidad SI.

Nombre Simbolo Nombre Simbolo
longitud l, x, r, etc. metro m

masa m kilogramo kg
tiempo t segundo s
intensidad de corriente eléctrica | I, i amper

temperatura termodindmica T grado Kelvin K
cantidad de sustancia n mol mol
intensidad luminosa v candela cd

Tabla 2.1. Unidades basicas del SI
1.5.3 Definiciones de las unidades basicas.
a) Unidad de longitud. El metro.
La 172 CGPM (1983) establecio la definicion actual:

El metro es la longitud de la trayecto recorrido en el vacio por la luz durante un tiempo de 1/299 792 458 de
segundo.

b) Unidad de masa. El kilogramo.

El prototipo internacional del kilogramo, es un patréon materializado fabricado en platino iridiado, se conserva
en el BIPM en las condiciones establecidas por la 12 CGPM en 1889 que aprobd este prototipo y declaro:

Este prototipo serd considerado en lo sucesivo como unidad de masa.

La 32 CGPM (1901), en una declaracién tendente a eliminar la ambigliedad que se presentaba en el uso
corriente del término “peso”, confirmé que:

El kilogramo es la unidad de masa; es igual a la masa del prototipo internacional del kilogramo.
c) Unidad de tiempo. El segundo.

El segundo, unidad de tiempo, se definid originalmente como la fraccién 1/86 400 del dia solar medio. La
definicidén exacta del “dia solar medio” se dejé a los astronomos.

Sin embargo, las observaciones demostraron que esta definicidn no era satisfactoria debido a las
irregularidades de la rotacion de la Tierra. Para conseguir una definicidn mas precisa de la unidad de tiempo, la
112 CGPM (1960) aprobd una definicién, proporcionada por la Unidn Astrondmica Internacional, que se basaba
en el afio tropico 1900.
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Considerando que para la ciencia y la tecnologia era indispensable una definicién muy precisa de la unidad de
tiempo, la 132 CGPM (1967/68) reemplazé la definicion del segundo por la siguiente:

El segundo es la duracion de 9 192 631 770 periodos de la radiacién correspondiente a la transicion entre los
dos niveles hiperfinos del estado fundamental del atomo de cesio 133.

d) Unidad de intensidad de corriente eléctrica. El amperio.

Las unidades eléctricas, llamadas “internacionales”, de corriente y resistencia, fueron introducidas por el
Congreso Internacional de Electricidad, celebrado en Chicago en 1893, y las definiciones del amperio
“internacional” y del ohmio “internacional” fueron confirmadas por la Conferencia Internacional de Londres en
1908.

Aunque en la 82 CGPM (1933) habia un deseo unanime de reemplazar aquellas unidades “internacionales” por
otras, las llamadas “unidades absolutas”, la decision oficial de suprimirlas no se adoptd hasta la 92 CGPM
(1948) que adoptd el amperio como unidad de intensidad de corriente eléctrica, de acuerdo con la definicidn
siguiente propuesta por el CIPM (1946):

El amperio es la intensidad de una corriente constante que, manteniéndose en dos conductores paralelos,
rectilineos, de longitud infinita, de seccidn circular despreciable y situados a una distancia de 1 metro uno del
otro, en el vacio, produciria entre estos conductores una fuerza igual a 2 x 10-7 newton por metro de

longitud.

De aqui resulta que la constante magnética, W, también conocida como permeabilidad del vacio, es
exactamente igual a 41t x 10” henrio por metro, po = 41t 10~ H/m.

e) Unidad de temperatura termodinamica. El kelvin.

La definicién de la unidad de temperatura termodinamica fue establecida por la 102 CGPM (1954) que eligié el
punto triple del agua como punto fijo fundamental, asignandole la temperatura de 273,16 K por definicién. La
132 CGPM (1967/68) adoptd el nombre “kelvin”, simbolo K, en lugar de “grado Kelvin”, simbolo °K y definié la

unidad de temperatura termodinamica del siguiente modo (1967/68):

El kelvin, unidad de temperatura termodinamica, es la fraccion 1/273,16 de la temperatura termodinamica
del punto triple del agua.

De aqui resulta que la temperatura termodindamica del punto triple del agua es igual a 273,16 kelvin
exactamente.

f) Unidad de cantidad de sustancia. El mol.

El CIPM dio en 1967, y la confirmd en 1969, una definicion del mol que fue adoptada finalmente por la 142
CGPM (1971):

1. El mol es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entidades elementales como
atomos hay en 0,012 kilogramos de carbono 12; su simbolo es “mol”.

2. Cuando se emplee el mol, deben especificarse las entidades elementales, que pueden ser 4tomos,
moléculas, iones, electrones u otras particulas o grupos especificados de tales particulas.

De aqui resulta que la masa molar del carbono 12 es igual a 12 g por mol, exactamente, M(lZC) =12 g/mol.
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g) Unidad de intensidad luminosa. La candela.

Las unidades de intensidad luminosa basadas en patrones de llama o de filamento incandescente, que
estuvieron en uso en diferentes paises antes de 1948, fueron sustituidos por la “nueva candela” basada en la
luminancia del emisor de radiacién de Planck (cuerpo negro) a la temperatura de congelacién del platino.

En 1979, debido a las dificultades experimentales para realizar un emisor de radiacion de Planck a altas
temperaturas y a las nuevas posibilidades ofrecidas por la radiometria, es decir, la medida de la potencia de la
radiacidn Optica, la 162 CGPM (1979) adoptd una nueva definicion de la candela:

La candela es la intensidad luminosa, en una direccion dada, de una fuente que emite una radiacién
monocromatica de frecuencia 540 x 1012 hertz y cuya intensidad energética en dicha direccion de 1/683
vatio por estereorradian.

De aqui resulta que la eficacia luminosa espectral de una radiacion monocromatica de frecuencia igual a 540 x
1012 hertz es igual a 683 limenes por vatio, exactamente, K = 683 Im/W = 683 cd sr/W.

1.5.4 Unidades derivadas expresadas en funcion de unidades basicas.

Las unidades derivadas se definen como productos de potencias de las unidades basicas. Cuando el producto
de potencias no incluye ningun factor numérico distinto del uno, las unidades derivadas se llaman unidades
derivadas coherentes.”” Las unidades basicas y las unidades derivadas coherentes del SI forman un conjunto
coherente designado como conjunto coherente de unidades SI. Por tanto, si solamente se utilizan unidades de
un conjunto coherente, no se requieren nunca factores de conversidn entre unidades.

El nimero de magnitudes derivadas de interés para la ciencia y la tecnologia puede, desde luego, extenderse
sin limites. A medida que se desarrollan nuevos campos cientificos, los investigadores introducen nuevas
magnitudes para representar los intereses de cada campo, y junto con estas nuevas magnitudes vienen nuevas
ecuaciones que las relacionan con aquellas magnitudes ya conocidas y de aqui, finalmente, a las magnitudes
basicas. De esta forma las unidades derivadas que se utilicen con las nuevas magnitudes siempre pueden
definirse como producto de potencias de las unidades basicas previamente elegidas

Magnitud derivada Unidad Sl derivada coherente
Nombre Simbolo Nombre Simbolo
area, superficie A metro cuadrado m’
. 3
volumen % metro cubico m
velocidad v metro por segundo m/s
aceleracion metro por segundo 2
a m/s
cuadrado
numero de ondas metro a la potencia menos m
i uno
densidad masa en 3
’ kilogramo por metro cubico | kg/m
volumen P & P g/
densidad superficial kilogramo por metro 2
kg/m
Pa cuadrado &/
volumen especifico v metro cubico por kilogramo m3/kg
densidad de corriente j amper por metro cuadrado A/m’
campo magnético H amper por metro A/m

Tabla 2. Ejemplos de unidades Sl derivadas coherentes expresadas a partir de las unidades basicas

2. . . . . .
*2 Unidad de medida coherente es una Unidad de medida derivada que se puede expresar como un producto de potencias
de unidades bdsicas con un factor de proporcionalidad igual a uno. Es de notar que una unidad puede ser coherente
respecto de un sistema de unidades pero no respecto a otro.
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La expresion de la unidad coherente de una magnitud derivada puede obtenerse a partir del producto
dimensional de esa magnitud, reemplazando el simbolo de cada dimensién por el simbolo de la unidad bdsica
correspondiente.

A algunas de las unidades derivadas coherentes del S| se les da nombres especiales, para simplificar su
expresion. Es importante destacar que cada magnitud fisica tiene solamente una unidad coherente S, incluso si
esta unidad puede expresarse de formas diferentes mediante el uso de nombres y simbolos especiales.

Como ejemplo de nombre especial, la combinacidn particular de unidades basicas m’ kg s? para la energia ha
recibido el nombre especial joule, simbolo J, donde por definicidn, J = m? kg s

La inversa, sin embargo, no es cierta: la misma unidad S| puede, en ciertos casos, emplearse para expresar los
valores de varias magnitudes diferentes.

Unidad derivada coherente S|

Expresion ‘s

mediante Expresion en
Magnitud derivada , términos de

Nombre Simbolo otras .

unidades unidades  SI

S| basicas
frecuencia hertz Hz st
fuerza newton N mkgs”
presion, tensidn pascal Pa N/m’ m’kgs”?
energia, trabajo, cantidad de calor julio J Nm m’ kg s?
potencia, flujo energético watt w /s m’ kg s?

léctri tidad d

carga. . eléctrica, cantida e | coulomb c <A
electricidad
diferencia de potencial eléctrico, | voltio Vv W/A m’ kg s At
fuerza electromotriz
capacitancia eléctrica faradio F c/V m” kg'1 sTA’
resistencia eléctrica ohmio Q V/A m? kg s3A?
conductancia eléctrica siemens S A/V m* kg” S A’
flujo magnético weber Wb Vs m’ kg s2A!
densidad de flujo magnético tesla T Wb/m’ kg s2At
inductancia henry H Whb/A m’kgs’ A’
temperatura Celsius Grado Celsius °C K
flujo luminoso lumen Im cd sr cd
luminancia lux Ix Im/m2 m?’cd

Tabla 2.3. Unidades Sl derivadas coherentes con nombres y simbolos especiales
1.5.5 Los multiplos y submuiltiplos de las unidades se forman mediante prefijos:

La 112 CGPM (1960) adoptd los nombres y simbolos de prefijos para formar los nombres y simbolos de los
multiplos y submultiplos decimales de las unidades Sl desde 10" hasta 10", Los prefijos para 107" y 107"®
fueron afiadidos por la 122 CGPM (1964), y para 10™ y 10" por la 152 CGPM (1975). Asimismo, los prefijos para
1021, 1024, 10 y 10"** se afiadieron en la 192 CGPM (1991). La tabla 5 enumera los nombres y simbolos de los
prefijos aprobados.

Estos prefijos son convenientes para expresar los valores de magnitudes mucho mas grandes o mucho mas

pequeias que la unidad coherente. Siguiendo la Recomendacion 1 del CIPM (1969), a estos se les ha dado el
nombre de Prefijos SI. (Estos prefijos se emplean también a veces con unidades fuera del SI.
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Multiplos Submuiltiplos

Nombre Nombre
Factor del Simbolo Factor del Simbolo

Prefijo Prefijo
10 deca da 10" deci d
10° hecto h 10° centi c
10° kilo k 10° mili m
10° mega M 10° micro !
10° giga G 107 nano n
10" tera T 10" pico p
10" peta P 10" femto f
10" exa E 10" atto a
10”* zetta z 10! zepto z
10* yotta Y 10 yocto y

Tabla 5

El conjunto completo de las unidades SI, incluyendo tanto el conjunto coherente como los multiplos y
submuiltiplos de estas unidades formados al combinarlas con los prefijos Sl, se designa como conjunto completo
de unidades Sl, o simplemente unidades S, o unidades del SI.

1.5.6 Algunas reglas de escritura de los nombres y simbolos de las unidades y prefijos. Expresion de los
valores de las magnitudes

El metro por segundo, simbolo m/s, es la unidad coherente S| de velocidad. El kildmetro por segundo, km/s, el
centimetro por segundo, cm/s y el milimetro por segundo, mm/s, son también unidades SI, pero no son
unidades SI coherentes.

Los simbolos de los prefijos se escriben en caracteres romanos (rectos), como los simbolos de las unidades,
independientemente del tipo de letra del texto adyacente, y se unen a los simbolos de las unidades, sin dejar
espacio entre el simbolo del prefijo y el de la unidad. Con excepcion de da (deca), h (hecto) y k (kilo), todos los
simbolos de prefijos de multiplos se escriben con mayusculas y todos los simbolos de prefijos de submultiplos
se escriben con minusculas. Todos los nombres de los prefijos se escriben con minusculas, salvo al comienzo de
una frase.

.. les s . . . . 3 . .
Los prefijos de los multiplos y submultiplos de las unidades iguales o inferiores a 10° se escriben en minuscula,
. . . . . 3 ’ . . .
es decir desde k (kilo) hacia abajo, y superiores a 10° en mayusculas, es decir desde M (mega) hacia arriba.
Un error muy frecuente es escribir el simbolo del kilogramo con primera letra mayuscula:

Correcto Incorrecto
kg Kg

El grupo formado por un simbolo de prefijo y un simbolo de unidad constituye un nuevo simbolo de unidad
inseparable (formando un multiplo o un submultiplo de la unidad en cuestion) que puede ser elevado a una
potencia positiva o negativa y que puede combinarse con otros simbolos de unidades compuestas.

Ejemplos:
23cm*=2,3(cm)’=2,3(10°m)*=2,3x10° m?
1ecmt=1(em)t=1(10"m) " =10°m* =100m™

1V/cm = (1V)/(10~° m) = 10*V/m = 100 V/m
5000 ps ' = 5000 (us) ™ =5000 (10°s) " =5x10°s ™"
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Por ejemplo, "km?" se lee kilémetro cuadrado, no kilo-metro cuadrado. Por ejemplo, 3 km? son 3 000 000 m?,
no 3 000 m? (ni tampoco 9 000 000 m?).

Son mejores los prefijos cuya potencia es multiplo de tres. Por ello es preferible emplear "100 m" que "1 hm".
Hay, sin embargo, algunas excepciones importantes: el centimetro, la hectarea (hecto-area), el centilitro, el
decimetro cubico (equivalente a un litro), el hectopascal y el decibelio (la décima parte de un belio).

La unidad astrondmica, el afo-luz y el parsec se emplean, en cambio, a menudo; en el reglamento del SI, la
unidad astrondmica figura como una unidad aceptable pero oficialmente fuera del sistema.

El megasegundo también se emplea en ocasiones, aunque son mas habituales determinadas formas de
notacién cientifica o las horas, los minutos y otras unidades que denotan tiempos tan largos o mas que dichas
unidades.

Del mismo modo, los nombres de los prefijos son inseparables de los nombres de las unidades a las que se
unen. Asi, por ejemplo, milimetro, micropascal y meganewton se escriben en una sola palabra.

Los simbolos de prefijos compuestos; es decir, los simbolos de prefijos formados por yuxtaposicién de dos o
mas simbolos de prefijos, no estan permitidos. Esta regla se aplica también a los nombres de los prefijos
compuestos.

nm (nandmetro) si, pero no mum (milimicrémetro)

Los simbolos de los prefijos no pueden utilizarse solos o unidos al nimero 1, simbolo de la unidad uno.
Igualmente, los nombres de los prefijos no pueden unirse al nombre de la unidad uno, es decir a la palabra
“" ”
uno”.

El nimero de atomos de plomo en una muestra es igual a N(Pb) =5 x 10° 4tomos, perono N(Pb)=5M
atomos, donde M representaria el prefijo mega.

El kilogramo.

Como excepcidn, el nombre del kilogramo, que es la unidad basica de masa, incluye el prefijo kilo por razones
histéricas. Sin embargo, es una unidad bdasica del SI. Los multiplos y submultiplos del kilogramo se forman
afadiendo los nombres de los prefijos al nombre de la unidad “gramo” y los simbolos de los prefijos al simbolo
de la unidad “g”. Asi 10 ° kg se escribe miligramo, mg, y no microkilogramo, u kg.

Los principios generales referentes a la escritura de los simbolos de las unidades y de los nombres fueron
propuestos durante la 92 CGPM (1948).

e Simbolos de las unidades. Los nombres de las unidades se imprimen en caracteres romanos (rectos) y
se consideran como nombres (sustantivos) comunes. En espariol, los nombres de unidades empiezan
por minuscula (incluso cuando el simbolo de la unidad comience por mayuscula), salvo que se
encuentren situados al comienzo de una frase o en un texto en mayusculas, como un titulo. Para
cumplir esta regla, la escritura correcta del nombre de la unidad cuyo simbolo es °C es “grado Celsius”
(la unidad grado comienza por la letra g en minuscula y el atributo Celsius comienza por la letra C en
mayuscula, porque es un nombre propio).

Nombre de unidad | Simbolo Nombre de unidad | Simbolo
julio J amperio A
hertz Hz vatio W
metro m grado Celsius °C
segundo s litro Lol
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Una excepcién, adoptada por la 162 CGPM (1979), es que se permite el uso de la letra L en mayuscula
o | en minuscula como simbolos del litro, a fin de evitar la confusidn entre la cifra 1 (uno) y la letra |
(ele).

Al expresar cantidades, el nimero debe ir seguido del simbolo de su unidad, no de alguna abreviatura
de la unidad, dejando un espacio entre el valor numérico y el simbolo de la unidad. Esta regla se debe
aplicar a cualquier simbolo que siga a un numero, no solo aquellos simbolos de unidades.

Correcto Incorrecto
5s, 5 seg
3% 3%

Los simbolos de las unidades siempre deben escribirse con caracteres rectos independientemente del
tipo de letra empleada en el texto. Deben ser escritos sin punto final (salvo exigencias de la
puntuacién normal, como final de frase), y sin modificacion alguna en el uso del plural.

Correcto Incorrecto
4m 4m

Los simbolos de las unidades deben estar escritos en minusculas, pero si el nombre de la unidad deriva
de un nombre propio la primera letra debe ser mayuscula. Por ejemplo: N (newton), W (vatio), Hz
(hercio), etc.

Cuando se usa el nombre completo de las unidades fundamentales y derivadas o de sus multiplos y
submultiplos, debe escribirse con minuscula incluso si procede de un nombre propio (ejemplo: pascal,
newton, joule). Se exceptua Celsius en "grado Celsius".

No deben usarse prefijos con la unidad 2C.

Los simbolos de las unidades son entidades matematicas y no abreviaturas. Por tanto, no van seguidos
de un punto, salvo al final de una frase, ni se usa el plural, ni se pueden mezclar simbolos de unidades
con nombres de unidades en una misma expresién, pues los nombres no son entidades matematicas.

75 cm de longitud, pero no 75 cm. de longitud

/=75 cm, pero no 75 cms

culombio por kilogramo, pero no culombio por kg

Con frecuencia se ve en la sefializacién de carreteras:

“A.....100 kms”. Lo que constituye un error (“A......100 km” seria lo correcto).

Aunque los valores de las magnitudes se expresan generalmente mediante los nombres y simbolos de
las unidades, si por cualquier razén resulta mas apropiado el nombre de la unidad que su simbolo,
debe escribirse el nombre de la unidad completo.

2,6 m/s, 0 2,6 metros por segundo
Cuando el nombre de la unidad estda combinado con el prefijo de un multiplo o submultiplo, no se deja
espacio ni se coloca guion entre el nombre del prefijo y el de la unidad. El conjunto formado por el

nombre del prefijo y el de la unidad constituye una sola palabra.

miligramo, pero no mili-gramo
kilopascal, pero no kilo-pascal
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e En espaiiol, sin embargo, cuando el nombre de una unidad derivada se forma por multiplicaciéon de
nombres de unidades individuales, conviene dejar un espacio, un punto centrado a media altura (:), o
colocar un guion para separar el nombre de cada unidad.

pascal segundo, o pascal-segundo

e Asimismo en espaiol, las denominaciones del tipo “cuadrado” o “cubico”, utilizadas con los nombres
de las unidades elevadas a las potencias correspondientes, se colocan detrds del nombre de la unidad.

centimetro cuadrado,
milimetro cubico,
amperio por metro cuadrado,

e Elsimbolo de la unidad se sitia delante del simbolo del prefijo sin espacio alguno, formando un nuevo
simbolo. Que al igual que el simbolo de la unidad se puede elevar a un exponente.

Nota: km® significa (km)® y nunca k(m)®
e El producto de los simbolos de dos o mas unidades se indica por medio de un punto entre ambos

simbolos, o un espacio entre ambos, nunca por medio de un aspa x.
Por ejemplo: Newton por metro

Correcto Incorrecto
N-m Nm Nxm o mN que significa milinewton.

e Para formar los productos y cocientes de los simbolos de las unidades, se aplican las reglas habituales
de multiplicacién o de divisidn algebraicas. La multiplicacion debe indicarse mediante un espacio o un
punto centrado a media altura (-), para evitar que ciertos prefijos se interpreten erréneamente como
un simbolo de unidad. La divisién se indica mediante una linea horizontal, una barra oblicua (/), o
mediante exponentes negativos. Cuando se combinan varios simbolos de unidades, hay que tener
cuidado para evitar toda ambigliedad, por ejemplo utilizando corchetes o paréntesis, o exponentes
negativos. En una expresion dada sin paréntesis, no debe utilizarse mas de una barra oblicua, para
evitar ambigliedades.

N m 6 N-m para newton metro

., m, -1
m/s6 — 6 m-s ~, para metro por segundo
S

ms, milisegundo
m s, metro segundo
mkg /(s> A) o mkgs™ Al peronomkg/s3/A, mkg/s3/ A ni mkg/s® A

Correcto Incorrecto
m/s, m-s* m/s/s

No se permite emplear abreviaturas para los simbolos y nombres de las unidades, como seg (por s o segundo),
mm cuad. (por mm’ o milimetro cuadrado), cc (por cm® o centimetro cubico) o mps (por m/s o metro por
segundo). El uso correcto de los simbolos de las unidades Sl y de las unidades en general, como se ha dicho
antes es obligatorio. De esta forma se evitan ambigliedades y malentendidos respecto a los valores de las
magnitudes.
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1.5.7 Sistema CGS Gaussiano.

Los primeros sistemas métricos que se desarrollaron estaban orientados a la mecdnica y al calor, y por tanto
eran incompletos para cubrir las necesidades de la teoria electromagnética que tuvo gran auge en el siglo XIX.
Gauss™ fue de los primeros fisicos en efectuar medidas absolutas™ del campo magnético terrestre empleando
un sistema decimal basado en las tres unidades mecdnicas milimetro, gramo y segundo (CGS) para las
magnitudes longitud, masa y tiempo respectivamente. En 1874, la BAAS®’ reconoci6 al sistema de CGS como un
sistema coherente de unidades®® basado en las tres unidades anteriores con prefijos que se extienden de micro
a mega para expresar submultiplos y multiplos decimales. El desarrollo siguiente de la fisica como ciencia
experimental se basé en gran parte en este sistema. Este sistema respondié a las necesidades de la ciencia
cuando esta Ultima se interesaba en sistemas de pequefias dimensiones. Ciertas unidades derivadas del
sistema CGS han mantenido sus nombres especiales, como por ejemplo: la dina o dyne (dyn) para la fuerza, el
ergio o erg (erg) para el trabajo, el poise (P o Po) para la viscosidad dindamica, etc.

En los ultimos afios, Gauss extendidé esas mediciones para incluir fendmenos eléctricos. En este sistema, la
unidad de carga se define como la fuerza que se ejerce entre cargas. Una consecuencia de este método es que
la ley de Coulomb no contiene una constante de proporcionalidad.

Gauss considerd a la constante de proporcionalidad en la ley de Coulomb, k; =1.

Fok 28
r
La ecuacion de Coulomb queda como:

De esta forma, la unidad de carga eléctrica quedd definida y se denomind franklin, statcoulomb o u.e.s. de
carga queda como

statcoulom b = (dina*’? - cm)
La ecuacion dimensional de carga eléctrica:

L _

q2 —F.r2 :(moa)or2 :(I\/IO—Z)L2 =ML3T7?
T
q:(L3/2M1/2T71)

q= (Cm3/2g1/25—1)

Lo anterior muestra que la carga eléctrica en este sistema queda definida con referencia a las unidades
mecanicos CGS.

33 Johann Carl Friedrich Gauss (30 de abril de 1777 — 23 de febrero de 1855), fue un matematico, astronomo, geodesta, y
fisico aleman que contribuyé significativamente en muchos campos, incluida la teoria de numeros, el analisis matematico,
la geometria diferencial, la estadistica, el dlgebra, la geodesia, el magnetismo y la dptica. Considerado «el principe de las
matematicas» y «el matematico mas grande desde la antigliedad». En 1832, Gauss promovio fuertemente el Sistema
Métrico, junto con la definicién del segundo en astronomia.

%% Una medida indicada mediante unidades absolutas esta completamente definida, ya que su valor no depende de otro
valor de referencia, ni del lugar de donde se utilicen las medidas.

3 Asociacién Britanica para el Avance de la Ciencia (British Association for the Advancement of Science, BAAS) se reunio por
primera vez en 1831. Su objetivo era enfrentar y rectificar lo que muchos vieron como el "declive de la ciencia en Inglaterra.
% Sistema de unidades en el que todas las unidades derivadas se pueden expresar como productos de potencias de las
unidades fundamentales con factores de proporcionalidad iguales a uno.

36



Un statcoulomb es la cantidad de carga eléctrica que poseen dos particulas respectivamente, separadas a una
distancia de un centimetro que se repelen (o atraen, segun la polaridad de sus cargas) con una fuerza de una
raiz cuadrada de una dina.

En cuanto a la intensidad de corriente, ésta es igual a |la derivada de la carga con respecto al tiempo (variacion
de la carga con respecto al tiempo):
i_da
dt
En este mismo sistema, la intensidad de corriente tiene como dimensién
[ i = (L3/2 Ml/ZT—Z) ]
y la intensidad unitaria es la producida por una carga unitaria durante un segundo

statcoulomb
statampere = —————
3

Nuevamente se muestra que la corriente eléctrica en este sistema queda definida con referencia a las
unidades mecanicos CGS.

Otro caso, por ejemplo, la ecuacion dimensional de potencial electrostdtica. .
V = w _ q—l W = q—l E.r= (M1/2 L3/2T’1)’1(MLT’2)L — Mml2 L2t
q
V = M2 Y21

La unidad de potencial eléctrico definida en este sistema, se le llama statvolt.

Otra caracteristica del sistema CGS gaussiano es que el campo eléctrico y el campo magnético tienen las
mismas unidades.

Valores de las
constantes y

dimensiones

CGS
electrostatico

CGS
electromagnético

CGS gaussiano

CGS de
Heaviside-Lorentz

de las
magnitudes
£ 1 9.100cm?2 .52 1 1
Ho 1/9-10°cm™2 .52 1 1 1
Carga eléctrica 372 Mtz 1 212 2. 312 pi/2 1 372 /2 71
Q)

Intensidad de
corriente (1)

12 \Li2 72

L2 b2 g1

/2 L2 12

12 \Li2 72

magnética (B)

Campo L2 \iti2 gt 372 /2 -1 372 M2 -3 372 \ib/2 .13
eléctrico (E)
Induccién 13712 /2 13712 pLi2 372 (b2 -3 372 \ib/2 .13

Los valores donde aparece el nimero 3 10%m-s”
es 299792 458 m/s

Tabla 1. Diferencias entre los diversos sistemas CGS

1

corresponden a la velocidad de la luz en el vacio. El valor real a utilizar




En la siguiente tabla se tiene el sistema CGS de forma mas completa:

Sistema, Autor y Afio

CGS CGS
o - QES
electrostatico electromagnético
J.C. Maxwell
J.C. Maxwell J.C. Maxwell 1881
1863 1863
Longitud cm cm Cuadrante
=10’ cm
Tiempo S S S
Masa g g 10" g
Fuerza dina dina centidina
Energia erg erg joule
Constantes y Potencia erg/s erg/s watt
dimensiones Temperatura °C °C °C
de'las Carga eléctrica estatcoulomb abcoulomb coulomb
magnitudes Corriente
Y estatampere abampere ampere
eléctrica
Resi "
estste'nua estatohm abohm ohm
eléctrica
Constante
iz estatfarad/cm abfarad/cm estatfarad/cm
dieléctrica
Permeabilidad estathenry/cm abhenry/cm estathenry/cm

Tabla 2. Sistemas métricos completos de unidades CGS

1.5.8 El sistema practico o QES.

El sistema prdctico es de uso electromagnético y tiene como unidades fundamentales el centimetro a la nueve
(109 cm = 10’ m, aproximadamente igual al cuadrante del meridiano terrestre) de longitud; el gramo a la menos
once (10'11 g. 0 picodecagramo) de masa material; el segundo de tiempo, y como cuarta magnitud fundamental
una constante de proporcionalidad electromagnética.
Mediante las ecuaciones dimensionales electromagnéticas se puede hallar la equivalencia entre las unidades
practicas y cegesimales. Ejemplo equivalencia entre un voltio del sistema practico y una u.e.m. de potencial C G

S (un abvoltio):

La ecuacion dimensional de potencial eléctrico: V = (Ml/2 L2t _2)

Practico: 1 voltio = (10 *)*/2 ¢*/2(10°)3/2cm3/2572 =108 g/

3/2.-2

c.g.s. u.e.m : 1 abvoltio = g*/2cm3/2s

1 voltio =102 abvoltio

2 3/2.-2

S

Como conocemos la relacién entre las unidades cegesimales electromagnéticas y electrostaticas (nimero de

Maxwell), deduciremos facilmente la relacidn entre el sistema practico y el cegesimal electrostatico. Asi:

Si 1 ues de potencial = c uem de potencial

1 voltio = 10° uem =

ues = 1 statvolt
300

Equivalencia entre el amperio y la uem cgs de intensidad de corriente:

Sistema [I ] = [M1/2 |_1/2T71ﬂ0—1/2J

cgs uem = [gllzcmllzs_ll J =1 abampere
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practico A= |_(10*11)1/2 -gt?2@0°)2 .cm /2.5t -1J: ho*lj abampere
Si 1 uem (cgs) de intensidad = c ues (cgs) de intensidad.
1 Amperio = 10" uem (abampere) = 10" -3- 10" ues
=3-10° statampere
Esta equivalencia nos sera de gran utilidad en el sistema internacional.

La intima relacién entre los fendmenos eléctricos, magnéticos y luminosos aun es mds amplia, pues entre las
tres constantes del vacio, c, uy y &, existe la relacion:

1/2 1/2

Cz . ILIO N (90 :1
Esta relacion sirve para hallar los valores de g, en el sistema cgs electromagnético y los de , en el sistema cgs
electrostatico, y también para hallar los valores de py, (giorgi) conocidos los de &, (giorgi) o viceversa.

a) Sistema cgs electromagnético racionalizado
1 1

o -¢>  4r-9-10%

Mo =4r &y =
b) Sistema cgs electrostatico racionalizado

&, :i Lo = 1 _ 472'
° 0" g c® 9.109

4

1.5.9 El sistema MTS

El sistema MTS (metro, tonelada, segundo) fue un sistema legal en Francia durante algunas décadas aunque no

tuvo nunca la aprobacién de los fisicos. Sus unidades mecdnicas fundamentales son el metro; la tonelada
4 3 . . . .

métrica, 1t = 10" kg; y el segundo. Las unidades derivadas que tienen un nombre especial son:

el steno, 1sn=10° N, que es la unidad de Fuerza;

el kilojulio, 1 kJ = 10° J, unidad de Energia;

el kilovatio, 1 kW = 10® W unidad de potencia;

y la pieza, 1 pz = 10° Pa, unidad de presidn.

1.5.10 El sistema MKS absoluto o Giorgi.

La aplicacion de las unidades del sistema CGS en electricidad y magnetismo, resultaron incémodos. Asi pues,
en 1880, BAAS y el Congreso Eléctrico internacional, precursor de la Comisidon Electrotécnica Internacional
(IEC), aprobaron un sistema mutuamente coherente de unidades practicas. Como consecuencia en 1901 Giorgi
propuso a la Asociacion Electrotécnica Italiana el sistema de unidades que lleva su nombre, adoptado en 1935
por la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC)* como sistema MKSC (metro, kilogramo segundo,
coulombio).

%7 La Comisién Electrotécnica Internacional (CEIl o IEC por sus siglas en inglés) es una organizacién de normalizacién en los
campos eléctrico, electrénico y tecnologias relacionadas. Su primer presidente fue Lord Kelvin. Numerosas normas se
desarrollan conjuntamente con la ISO (normas ISO/IEC).

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) fue fundada en 1906, siguiendo una resolucién aprobada en 1904 en el
Congreso Internacional Eléctrico en San Luis Missouri.

A la CEl se le debe el desarrollo y difusidn de los estandares para algunas unidades de medida, particularmente el gauss,
hercio y weber; asi como la primera propuesta de un sistema de unidades estandar, el sistema Giorgi, que con el tiempo se
convertiria en el sistema internacional de unidades.
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El sistema Gorgi al tener la carga eléctrica como magnitud fundamental, las dimensiones de cualquier magnitud
eléctrica o magnética vendran en funcién de M, L, Ty Q.

Ejemplo: Las dimensiones de la magnitud potencial eléctrico:
W _ _ _
Vz—:[F-L]Q l_M.L2.T 2.0
q
A partir de las ecuaciones dimensionales deducimos la equivalencia entre las unidades Giorgi y las unidades

. e sae . . . 9 -1
cegesimales electrostaticas o electromagnéticas, sabiendo 1 coulombio es igual a 3x10” ues y a 10~ uem de
carga.

En el ejemplo anterior tendremos:
Sistema [V]z M-L2.T2.Q™"
cgs ues = [g .cm? .s72 ues_lJ =1 ues de potencial
Giorgi voltio = = [kg -m? - s %coul ‘1J:103 g(10%)?cm? -s72 . (3-10%) Tues

1
= ——Uues
300
cgsuem== [g .cm? - sfzuemflj= 1 uem de potencial
Giorgi voltio = [kg -m? - s 2coul ’1J=103 g-20%)2cm?-s2.(10 1) tuem

=108 uem de potencial

1 voltio = 108 uem de potencial =3%wuesde potencial

En la ecuacién de Coulomb el valor de la constante de proporcionalidad para el sistema giorgi vale K =9-10°
1

y la constante dieléctrica para el vacio es ¢ = g5 = —
47-9-10

' ' 9 '
FokQQ_ QU _9:10°Q0

r 47 -r? r2

a) Sistema giorgi absoluto ( ¢ =3-108m-s™1)

e L _ 1 _910°
°"9.10° Moo= 2 . 9101
b) Sistema giorgi racionalizado
1 1 47-9.10° 7
Eg=——""%5 = = =4r-10
° " 47.9.10° Ho= o 9.10%

1.5.11 El sistema técnico o terrestre.

El sistema técnico decimal toma como unidades mecanicas fundamentales el metro como unidad de longitud;
el kilogramo como unidad de fuerza; y el segundo como unidad de tiempo. El kilogramo se define como el peso
del kilogramo patrén en un punto en que la aceleracién de la gravedad sea la normal, por acuerdo adoptado en
la 13a Conferencia General de Pesas y Medidas celebrada en 1968, se toma como valor normal el de la
gravedad en Postdam (latitud 52°29’ Norte), es decir, g = 9.81260 m s, se eligié Postdam por estar situado en
ella uno de los mds destacados laboratorios de medidas gravitatorias.

La relacién entre el kilogramo y el newton se deduce facilmente, puesto que:

El peso en Postdam de una masa de 1 Kg sera:
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a) Sistema técnico decimal: P=1kg

b) Sistema internacional: P=m.g=1-9.81=9.81 N

De dénde: 1 kgfuerza=9.81N

En el sistema técnico, la unidad de masa no tiene nombre especial, denominandola unidad técnica de masa
(UTM) y de la ecuacion de definicidn se tiene:

1uTM = KOt tuerza
Im-s
9.81IN _ 9.81kg-m-s™
im-s2  1m-s?
Es decir, la UTM es 9.81 veces mas grande que la masa de 1 kg en el sistema MKS.

1UTM = =9.81kg

En algunos textos la unidad kilogramo cuando se trata de la magnitud fuerza se le denomina kilopondio, o
kilopeso. La unidad de trabajo se le denomina kilogrametro (kgm) (también se conoce dicha unidad como
kilopondimetro).

1.5.12 Sistema de unidades inglés, imperial, anglosajon o FPS (por foot, poundal, second).

, El sistema anglosajon de unidades es el conjunto de las unidades no métricas™®
— : g (que se utilizan actualmente) es oficial en solo 3 paises en el mundo, como
g R A Estados Unidos de América, Liberia y Birmania, ademas de otros territorios y
paises con influencia anglosajona pero de forma no oficial, como Bahamas,
Xail) A | Barbados, Jamaica, Puerto Rico o Panama, y en menor grado (particularmente
en ingenieria y tecnologia) en Latinoamérica. Pero existen discrepancias entre
los sistemas de Estados Unidos y el Reino Unido (donde se llama el sistema
imperial), e incluso sobre la diferencia de valores entre otros tiempos y ahora.

R Sus unidades de medida son guardadas en Londres, Inglaterra.

galones onzas

2 pulgadas

\bras pulgadas
El sistema FPS. Sus unidades mecanicas fundamentales son el pie,
1 ft = 0.3048 m; la libra, 1 Lb = 0.45359 kg; y el segundo. El poundal como unidad de fuerza es la unidad
derivada con nombre especial 1 poundal =0.138254 N.

Este sistema se deriva de la evolucién de las unidades locales a través de los siglos, y de los intentos de
estandarizacion en Inglaterra. Las unidades mismas tienen sus origenes en la antigua Roma. Hoy en dia, estas
unidades estan siendo lentamente reemplazadas por el Sistema Internacional de Unidades, aunque en Estados
Unidos la inercia del antiguo sistema y el alto costo de migracion ha impedido en gran medida el cambio.

Asi, en el Reino Unido, a la vez que las naciones continentales adoptaban el sistema métrico, se hizo un
esfuerzo de unificacion de las unidades de medida, hasta entonces, como en el resto del mundo, distintas de
region a region, para imponer el llamado sistema Imperial. Los Estados Unidos hicieron otro tanto, pero no
siguieron los patrones de la antigua metrdpoli y tomaron como base otro sistema, de modo que, generalmente,
las unidades de medida inglesas son distintas a las de los Estados Unidos.

38 . . .
Que no esta basado en el metro como unidad de medida.
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Alguna unidades del sistema inglés de medidas

Magnitud Nombre Simbolo Equivalencia
inch (pulgada) in 0.0254 m
foot (pie) ft 12in=0.305m
yarda yd 3ft=36in=0.915m
longitud mile (milla) mi 1609 m
milla nautica 1852 m
legua legua 3mi=4828.032m
mil mil 25.4 um
Pulgada cuadrada In’ 6.4516 cm’
Pie cuadrado ft? 0.09290306 m’
Superficie Yarda cuadrada yd2 0.836127 m’
Milla cuadrada mile’ 2.589988 km’
Acre acre 4046.856 m°
Libra (pound) Ib 0.454 Kg
slug slug 14.5939 kg
masa onza oz 0.0283 kg
tonelada inglesa, (tonelada larga) ton 1016 kg
tonelada (USA), (tonelada corta) ton 907.2 kg
tiempo segundo (second) s
Pie/segundo (foot per second) ft/s 0.305 m/s
velocidad nudo (knot) 1 milla nautica/h
1.852 km/h
Alguna unidades del sistema inglés de medidas (continuacién)
pound-wt (libra-peso) Ib-wt
fuerza
poundal
i foot- pound ft- Ib 1355)
energ@ y foot- poundal
trabajo
british termal unit BTU 252 cal=1055)
foot pound per second ft- Ib/s 1355W
potencia horse-power HP 745.7 W
Caballo de vapor 735.75 W
pound-wt per sq. inch Ib-wt/in’ 6895 Pa
» (libra-peso por pulgada cuadrada) psi
presion pound-wt per sq. foot lb-wt/ft’
(libra-peso por pie cuadrado)
Unidades de volumen en liquidos
Nombre Abreviatura Equivalencia
Reino Unido EE.UU.
onza liquida fl oz 1floz= 28.4130625 -10%| 1fl oz= 29.5735295625 -107%|
pinta pt 1 pt=20 fl 0z =568.26125 -10 3| 1 pt=16 fl oz =473.176473 -103|
cuarto qt gt =2pt=1.1365225| 1qt =2pt=946.352946 -10° |
galon gal 1 gal=4qt=4.54609 | lgal=4qt=3.7854117841
barril barril 1 barril=35gal=159.1131511 1 barril=42 gal=158.987294928 |




Equivalencias entre el sistema ingles y el sistema internacional (SI)
plg pie wd mim m km
1 plg (in) 1 0,08333 0,02778 25,4 0,0254 2.54x107°
'g 1 pie (ft) 12 1 0,333 3048 0,30458 3-_{:43::10"
.*::‘ 1vyd 36 3 1 914,4 0,9144 9.14x107"
c 1 mm 0,03937 3281 x 10 | 1094 x 10 1 0,001 10°*
3 1m 39,37 3,281 1,094 1000 1 0,001
1 km 39370 3281 1094 IE'E' 1000 1
Dlgz F“E-'z ?dz {I'I'I: dmz m:
1 plg® 1 6.9%10™ 7.72x10™ 6,452 0,06452 64.5x10-%
E 1 pie® 144 1 0,1111 29 9,29 0,0929
~;.' 1 yd* 1296 9 1 8361 83,61 0,8361
1 em’ 0,155 1.07x107 1.20x10° 1 0,01 0,0001
1 dm? 15,5 0,1076 0,01196 100 1 0,01
1m? 1550 10,76 1,196 10000 100 1

1.6 TIPOS DE CORRIENTE ELECTRICA.

Hay diferentes formas de clasificar la corriente eléctrica. Por ejemplo, por su comportamiento hay dos tipos: la
corriente directa y la corriente alterna. Pero, a partir de esta subdivision, se tienen otras formas de corriente
eléctrica. Para explicar las caracteristicas de los diferentes tipos de corriente, se inicia este tema con una
revision de los principios fundamentales de la electricidad.

1.6.1 Fundamentos de electricidad.

La electricidad (del griego fAektpov, elektron, cuyo significado es dmbar™) es el conjunto de fenémenos fisicos
relacionados con la presencia y el flujo de cargas eléctricas. Se manifiesta en una gran variedad de fendémenos.
Actualmente la electricidad es indispensable para la civilizacién moderna. Sin ella, la vida, en la forma que hoy
la conocemos resultaria imposible, porque todo mundo depende de la electricidad en servicios tales como
teléfonos, televisidn, radio, alumbrado, transporte; la industria, por su parte, hace uso de motores eléctricos
para mover maquinas, bombas, compresores, ventiladores, ascensores; en automdviles para su arranque y
funcionamiento, y en fin, se aplica en una interminable lista de otros muchos aparatos mas. La electricidad es
una de las principales formas de energia usadas en el mundo actual. La electricidad sigue ciertas leyes y que a
través de ellas pueden ser comprendidas sus diversas aplicaciones al servicio del hombre. Aqui trataremos de
explicar algunos de sus principios elementales.

39 . . . . . . o
Tales de Mileto observé que frotando una varilla de dmbar con lana o piel, se lograba que ella atrajese pequefios
objetos (actualmente este hecho es conocido como efecto triboeléctrico).
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La electricidad como rama de la fisica comenzd muy antiguamente con observaciones aisladas y simples
especulaciones. Por ejemplo, Tales de Mileto fue el primero en registrar sus observaciones de fendmenos
eléctricos cuando, al frotar una barra de dmbar con un pafo, noté que la barra podia atraer objetos livianos.
Cerca de la antigua ciudad griega de Magnesia se encontraban las denominadas piedras de Magnesia, que
incluian magnetita. Los antiguos griegos observaron que los trozos de este material se atraian entre si, y
también a pequefios objetos de hierro. Las palabras magneto (equivalente en espafiol a iman) y el magnetismo
derivan de ese topénimo.40

La teoria de la electricidad evoluciond histéricamente desde la simple percepcion del fenédmeno, hasta su
tratamiento cientifico, que se haria sistematico a partir del siglo XVIII, con los trabajos de Maxwell. Aunque no
se han encontrado documentos que evidencien su utilizacidon, hay descripciones anacrdnicas de dispositivos
eléctricos en muros egipcios y escritos antiguos. A lo largo de la Edad Antigua y Media se registraron
observaciones aisladas y simples especulaciones. Esas especulaciones y registros fragmentarios son el
tratamiento casi exclusivo (con la notable excepcidn del uso del magnetismo para la brujula) que hay desde la
Antigliedad hasta la Revolucidn cientifica del siglo XVII.

Las magnitudes mas importantes que manifiesta la electricidad son:

— polaridad,

— carga eléctrica,

— fuerza eléctrica.

— diferencia de potencial o voltaje,
— intensidad de la corriente,
— resistencia,

— potencia,

— efecto electromagnético,
— capacitancia,

— inductancia,

— resistividad,

1.6.1.1 Concepto de polaridad y carga eléctrica.

Ciertos fendmenos electrostdticos fundamentales eran ya conocidos en épocas bastante lejanas del
descubrimiento del electrén. Thales de Miletus, cerca de 600 AC, conocié el hecho de que el dmbar, al ser
frotado adquiere el poder de atraccion sobre algunos objetos. Sin embargo fue el filésofo Griego Theophrastus
(374-287 AC) tres siglos después, establecié que otras sustancias tienen este mismo poder. Se puede decir que
hasta 1700 se podia afirmar que los cuerpos tenian una propiedad que se manifestaban mediante fuerzas de
atraccion y repulsion. Se expresaba como un axioma™": objetos con el mismo tipo de carga se repelen y con
diferente polaridad se atraen. Es decir, la interaccidon de una carga sobre otras, era un efecto conocido en la
antigiiedad pero que no llegd a ser comprendido debidamente sino hasta que fue descubierto el electrén por
J.J. Thomson en 1897.

40 , . . . . .
El término topdnimo hace referencia a un nombre derivado de un lugar o regién.
41 sy ) . e
Proposicidn clara y evidente que no necesita demostracion.
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Segun la teoria atdmica clasica desarrollada a principios del siglo XX, cada dtomo esta formado por un nucleo
pesado de carga positiva el cual se halla rodeado por una nube ligera de cargas negativas, los electrones. Todos
los electrones tienen la misma carga y el mismo peso, todos parecen iguales entre si. El nucleo de carga
positiva de este atomo estd formado de protones y neutrones. Los protones son cargas positivas, y los
neutrones —su nombre lo dice— son particulas neutras. En un atomo hay el mismo ndmero de protones y de
electrones, y entonces se dice que un atomo es neutro.

El protdn tiene la misma cantidad de carga eléctrica que el electréon pero positiva. Por otra parte, los protones y
neutrones son mucho mas pesados que los electrones —mas de mil ochocientas veces—, pero los pesos de un
proton y de un neutrdn son casi iguales entre si.

Toda la materia se halla compuesta por particulas extraordinariamente pequefias que se llaman moléculas,
cada una de las cuales posee todas las propiedades de la sustancia de que es constituyente. Las moléculas a su
vez estan formadas por atomos que son las unidades elementales mas pequefias, por ejemplo, el hidrogeno, el
hierro, el cobre o el azufre.

El &tomo esta constituido de tres tipos de particulas subatédmicas:

o El electrén * tiene dos propiedades fundamentales: poseer masa vy carga eléctrica,
identificada como carga tipo negativa.

o El protdn tiene una masa mucho mayor que el electrén (aproximadamente 1836 veces mas
grande), y también igual cantidad de carga eléctrica, pero identificada como carga de tipo
positiva.

o El neutrén no tiene carga eléctrica y posee masa igual que la del protdn.

e El dtomo esta formado por nucleo y corteza.

o Enelnucleo se encuentran protones y neutrones, en numero diferente segun el elemento de
que se trate.
Por ejemplo, el hidrégeno tiene un solo protén. En cambio el sodio tiene once protones y
doce neutrones.

o La corteza esta formada por capas, en las cuales giran los electrones en odrbitas circulares
alrededor del nicleo.

En cada capa hay uno o varios electrones. El nimero total de electrones de la corteza es igual al nimero de
protones del nucleo, de tal manera que la carga eléctrica total de un atomo es nula.

Numero de cargas negativa "electrones" = numero de cargas positivas "protones”

La presuncion de la existencia del electron ha conducido a importantes descubrimientos en el campo de la
electricidad, la electrdnica, la quimica y la fisica atdomica, por lo que podemos suponer sin temor a
equivocarnos que el electrén es una realidad. Todos los equipos eléctricos y electrénicos han sido disefiados
con base en la teoria de los electrones. En conclusion, la electricidad y otros fendmenos quimicos se deben a la
accion de los electrones al trasladarse de un punto a otro en la materia, o por la falta o exceso de electrones en
la misma.

1.6.1.2 Electricidad Estatica (Electrostatica).

El término electricidad estdtica se refiere a la acumulacion de un exceso de carga eléctrica en una zona de un
material con poca conductividad eléctrica (materiales conocidos como aislantes o dieléctricos), de manera que
la acumulacion de cargas persiste. Los efectos de la electricidad estatica son familiares para la mayoria de las
personas porque se pueden ver, notar e incluso llegar a sentirse como las chispas de las descargas que se
producen cuando el exceso de carga del objeto cargado se pone en contacto por medio de un conductor
eléctrico a otro objeto con un exceso de carga pero con la polaridad opuesta.

2 | electrén no fue identificado como una particula hasta 1897 por Joseph John Thomson.
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1.6.1.2.1 Separacidn de cargas por friccion o contacto.

Una forma de intercambiar electrones entre dos materiales es por contacto. Los materiales que tienen atomos
con sus electrones débilmente ligados tienen tendencia a perderlos mientras que los materiales que no tienen
llenas las capas externas de electrones tienen tendencia a ganarlos. Este fendmeno es conocido como
triboelectricidad® y da como resultado que uno de los objetos que se han puesto en contacto queda cargado
positivamente mientras el otro se carga negativamente. El efecto triboeléctrico es la causa principal de la
electricidad estatica que observamos en nuestra vida diaria e incluye la que se produce por rozamiento de
diferentes materiales.

Fratamiento Contacto Induccidn
& [ 5
N
\E]? \\‘“ Cf’”@/
A7

Un cuerpo sdquiers energis alectrica de diverses formas

1.6.1.2.2 Separacion de cargas inducida por la presion

Algunos tipos de cristales y ceramica tienen la propiedad de generar una separacion de cargas en respuesta a la
aplicacién de una presidon mecanica, se le denomina piezoelectricidad. Este es un fendmeno presentado por
determinados cristales como el cuarzo y el rubidio que al ser sometidos a presiones mecanicas adquieren una
polarizacién eléctrica en su masa.

1.6.1.2.3 Separacion de cargas inducida por la temperatura

Algunos minerales, como la turmalina, presentan la capacidad de ser polarizados (separar sus cargas eléctricas)
por efecto del calor, es lo que se conoce como piroelectricidad o efecto piroeléctrico. Todos los materiales
piroeléctricos son también piezoeléctricos, las dos propiedades estan estrechamente relacionadas entre si. La
piroelectricidad es la capacidad de cambiar la polarizacién de algunos materiales sometidos a cambios de
temperatura generando un potencial eléctrico producido por el movimiento de las cargas positivas y negativas
a los extremos opuestos de la superficie.

Efecto piroeléctrico

Elinstrumento indica
corriente

* Se denomina triboelectricidad (del griego tribein, "frotar", electricidad por frotamiento).
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1.6.1.2.4 Descarga electrostatica.

La chispa asociada a la electricidad estdtica es causada por la descarga electrostatica que se produce cuando un
exceso de carga fluye desde el entorno a un objeto cargandolo o desde éste hacia su entorno. En general, una
acumulacion significativa de cargas sélo puede ocurrir en zonas de baja conductividad eléctrica, en donde muy
pocas cargas se pueden mover libremente. El flujo de las cargas neutralizadoras se genera a menudo a partir de
atomos y moléculas neutras del aire, entonces se mueven en direcciones opuestas como una corriente
eléctrica, neutralizando la acumulacidn original de cargas. El aire se rompe de esta manera alrededor de unos
30.000 voltios por centimetro, este valor depende de la humedad. La descarga calienta el aire de alrededor y
produce una chispa brillante, también provoca una onda de choque que es la causante del sonido que se puede
llegar a escuchar.

Descarga electrostatica

El rayo es un ejemplo de una descarga electrostatica que se puede observar en la naturaleza. Aunque los
detalles no estan del todo claros, se considera que la separacién de las cargas esta relacionada la friccidon o
contacto que se produce entre las particulas del aire que forman las nubes de tormenta. El rayo resultante no
es otra cosa que una versién a gran escala de las chispas que podemos observar en las descargas
electrostaticas domésticas. La emision de luz por la descarga calienta el aire que hay alrededor de la trayectoria
que sigue la corriente eléctrica y lo hace hasta una temperatura que produce luz por incandescencia. El sonido
del trueno es el resultado de la onda de choque que se crea por la rapida expansion del aire sobre calentado.

= 1
|

El choque eléctrico que notamos cuando recibimos una descarga electrostatica se debe a la estimulacién de los
nervios cuando la corriente neutralizadora fluye a través del cuerpo humano. Gracias a la presencia de agua
que hay en todo el cuerpo y que se mueve, las acumulaciones de carga no llegan a ser lo suficientemente
importantes como para causar corrientes eléctricas peligrosas.

choque eléctrico
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1.6.2 El concepto de Fuerza.

El concepto de fuerza fue utilizado originalmente por Arquimedes, aunque Unicamente lo empleé en términos
estaticos. Arquimedes tenia la idea que el "estado natural" de los objetos materiales en la esfera terrestre era
el reposo y que los cuerpos tendian por si mismos hacia ese estado si no se actuaba sobre ellos en modo
alguno. De acuerdo con Aristételes la perseverancia44 del movimiento requeria siempre una causa eficiente™.

Cuando hablamos de “fuerza” nos referimos fisicamente a una accion que se ejerce sobre un cuerpo
produciendo un determinado efecto. Este puede ser una modificacion de su movimiento o de reposo, segun sea
el estado en que se encuentre, o de su aspecto fisico (se puede producir una deformacién). Incluso, pueden
producirse ambos efectos al mismo tiempo. Todo depende de las caracteristicas del objeto y de la magnitud de
la fuerza que se le aplica.

Resultados de la aplicacion de fuerzas

Asi, segun definicidn clasica, fuerza es todo agente capaz de modificar la cantidad de movimiento o la forma de
los materiales.

1.6.2.1 Definicion de la unidad de fuerza.

El Newton (N) es la unidad de fuerza en el Sistema Internacional de Unidades. Se define como la fuerza que
aplicada a una masa de 1 kg incrementa su velocidad durante un segundo en 1 m/s.

O de otra forma, de acuerdo a la 22. Ley de Newton: Un Newton (N) es la fuerza que aplicada a una masa de
1kg le comunica una aceleracién de 1 m/sz.

m=1Kg

1.6.2.2 Fuerzas por contacto.

Se considera que fue Newton el primero que formulé matematicamente la moderna definicién de fuerza. Las
fuerzas por contacto son consecuencia de la teoria expresada por él en su principio de accion y reaccién. En
este principio, Newton determina que entre dos cuerpos en contacto existe una fuerza de igual magnitud: Un
objeto sometido a dos fuerzas estd fisicamente en equilibrio cuando en el efecto producido, ambas se anulan
mutuamente. En estos casos, es llamada fuerza normal a la fuerza ejercida sobre un plano que se contrarresta
con la fuerza peso. En otras palabras, aludimos fuerza normal a la presidon que se ejerce sobre un cuerpo en
relacion a su superficie y peso.

44 . . . -
La persistencia, la permanencia o continuidad.
45 .. . , .
La causa eficiente o causa motriz es el motor o estimulo que desencadena el proceso de desarrollo. Por ejemplo, la causa
eficiente de una mesa de madera sera el carpintero. La causa material de una mesa es la madera, la materia que puede ser
transformada a una mesa o cualquier otra cosa.
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Fuerza
Peso

Descomposicion de fuerzas en un plano.
Son fuerzas de interaccion por contacto: la fuerza normal, de empuje, de tension, de rozamiento, elastica, etc.

‘p
fuerza normal fuerza de empuje fuerza de tension

1.6.2.3 Fuerzas a distancia.

La accién a distancia es una descripcion de las fuerzas entre particulas situadas a cierta distancia que
interactlan entre si. Esta propiedad implica que para cada instante de tiempo las fuerzas sobre una particula
concreta debida a otras particulas depende de las posiciones de esas otras particulas en el mismo instante,
como si la fuerza "se transmitiera instantaneamente" o existiera una "accion a distancia" por parte de las otras
particulas.

Fuerzas a distancia: Cuando el cuerpo que ejerce la fuerza no esta en contacto con el cuerpo u
objeto sobre la que se aplica. Ejemplos de fuerzas a distancia, son la fuerza gravitatoria entre masas, o la
eléctrica (o couldmbica) entre cargas, debido a la que se producen cuando los cuerpos estan separados cierta
distancia unos de los otros.

Tierra

Fuerza gravitatoria

Fuerza eléctrica Fuerza magnetica

Al analizar un objeto X (en el dibujo es un libro) ubicado sobre una mesa, se descubre que sobre el
mismo interacttan los dos tipos de fuerzas segun el principio de Newton. Por un lado, la masa de la Tierra y su
fuerza gravitatoria sobre el cuerpo en cuestion. Por el otro, la fuerza de contacto del objeto contra la mesa
produciendo una reaccién normal en sentido opuesto.

Fuerza (normall ejercida
por 1a mesa sobre el libra

1

Fuerza [gravitatoria)
ejercida por 1a Tierra
sobre &1 libra

Fr Cejercida por 1a mesa) = Fp
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1.6.3 La ley de Coulomb.

Para mejor comprension de los fenédmenos eléctricos se utiliza el concepto de fuerzas a distancia junto con el
concepto de carga puntual. El concepto de carga puntual representa cualquier cantidad de carga eléctrica
localizada en un punto geométrico del espacio. Evidentemente, una carga puntual no existe, es una
idealizacidon, pero constituye una aproximacién para estudiar la interaccion entre cuerpos cargados
eléctricamente cuyas dimensiones son muy pequefias en comparacion con la distancia que existen entre ellos.

En 1785 el fisico francés Charles Coulomb (1736-1806), quien tras poner a punto un método de medida de
fuerzas sensibles en pequefias magnitudes, lo aplicé al estudio de las interacciones entre pequefias esferas
dotadas de carga eléctrica. El resultado final de esta investigacion experimental fue la ley que lleva su nombre y
que describe las caracteristicas de las fuerzas de interaccion entre cuerpos cargados. El dispositivo utilizado
recibié el nombre de balanza eléctrica de torsidn, constaba de dos esferas que se podian cargar, suspendidas
de manera se pudiese medir el angulo de torsion de la fibra que las mantenia suspendidas, en angulo girado
era proporcional a la carga de las esferas

Cabezal dc

<,
létf‘ suspensién

Fibra

/
o T | G

I I

£7g. 48 —Balanza eléetrica de Coulomb

La Ley de Coulomb enuncia que "la fuerza electrostatica entre dos cargas puntuales es proporcional al
producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa, y tiene la
direccién de la linea que las une. La fuerza es de repulsion si las cargas son de igual signo, y de atraccion si son
de signo contrario".

La descripcidon anterior se expresa simbdlicamente como

192
(2
Finalmente, se introduce una constante de proporcionalidad para transformar la relaciéon anterior en una

igualdad:

Foc

a:92

r2

IR
F =K
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1.6.3 La unidad de carga eléctrica.

En el sistema de medidas cgs, la unidad de carga eléctrica es una unidad fundamental,

denominada

statcoulomb. En este sistema la constante K se le da valor igual a 1 (K = 1). 1 statcoulomb queda determinado
cuando se colocan dos cargas puntuales iguales, a una distancia de 1 cm y se produce una fuerza entre ellas de

1 dina.
4= 9 =1 statcoul

F1=1di2@ @Eidina

r=1cm
Figura 1

Para el sistema de medidas SI, la unidad de carga es una unidad derivada, se le define en funcion de dos
unidades fundamentales de este sistema, el ampere y el segundo: 1 coulomb es igual a la cantidad de carga
eléctrica que pasa por un conductor en el tiempo de 1 sequndo, cuando la intensidad de la corriente eléctrica es

de 1 ampere.

Como se ve en la figura 2, de acuerdo a la ley de Coulomb, dos cargas iguales a 1 C, situadas a una separacion
.z . 9 . .
1 m, producen la fuerza de repulsidn igual a 9 x10” N . En este sistema, la constante K se le da valor igual a 9

x10° (K = 9 x10°).

q,= q2=1 coulomb

Fi= _F2=

3
9 x 10 newton Sx iﬂgn ewton
r=1m

Figura 2
La expresion actual de la ley de Coulomb, es

Fo 1 Q%
4.5y r?
2
donde g =8.85x10 12 sz es la llamada permitividad del vacio y
Nm
2

m
K es la constante de Coulomb cuyo valor es 8.98x10° C—Z .

1.6.3 Carga eléctrica del electron.

La cantidad de carga eléctrica del electrdn (y del protén) en el sistema Sl es:
Carga del electrén (-e) =-1.602-107*° C
Carga del protén (+e) = 1.602:107%° C

Aunque las cargas eléctricas del protdn y electrén son las mismas, no ocurre lo mismo con sus masas. La masa

del protén es mucho mayor que la del electron:
Masa del electrén: 9.11.107°% kg
Masa del protén: 1.67-1077 kg
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1.6.4 El concepto de campo.

El concepto de campo se refiere a la representacidon o modelo de una magnitud fisica que modifica las

. .y . 46 .. , . .
propiedades de una region del espacio. Puede ser un ente " no visible pero si medible, aunque con el tiempo su
significado se ha extendido substancialmente.

En fisica el concepto fue introducido histéricamente ante la necesidad de explicar la interaccion a distancia
(entre cuerpos en ausencia de contacto fisico) y sin medios de sustentacion para las posibles interacciones. En
suma, para explicar la accidn de las fuerzas de gravedad, eléctrica y magnética.

La accion a distancia se explica, entonces, mediante efectos provocados por la entidad causante de la
interaccion, sobre el espacio mismo que la rodea, permitiendo asignar a dicho espacio propiedades medibles.
Asi, serd posible hacer corresponder a cada punto del espacio valores que dependeran de la magnitud del
cuerpo que provoca la interaccién y de la ubicacién del punto que se considera.

1.6.4 El campo eléctrico.

La presencia de una carga eléctrica Q en un punto, afecta al espacio que rodea a esa carga. La propiedad del
espacio que se ve afectada se le llama campo eléctrico.

A
>

Considérese una carga Q fija en una determinada posicién (ver figura 3). Si se coloca otra carga g en un punto
P, , a cierta distancia de Q, aparecera una fuerza eléctrica actuando sobre g.

Py \ é—l:-
. P,

Figura 3 Interaccionesentre Qyqg

Si la carga g se ubica en otros puntos cualesquiera, tales como P,, P3, etc., evidentemente, en cada uno de

ellos, también estaria actuando sobre g una fuerza eléctrica F, producida por Q. Para describir este hecho, se
dice que en cualquier punto del espacio en torno a Q existe un campo eléctrico originado por esta carga.

Obsérvese en la figura que el campo eléctrico es originado en los puntos Py, P,,P3 , etc, por Q, la cual,

naturalmente, podra ser tanto positiva (la de la figura) como negativa. La carga q que es trasladada de un
punto a otro, para verificar si en ellos existe, o no, un campo eléctrico, se denomina carga de prueba.

El campo eléctrico puede representarse, en cada punto del espacio, por un vector, usualmente simbolizado por

N
E vy que se denomina vector campo eléctrico.

El mddulo del vector en un punto dado se denomina intensidad del campo eléctrico en ese punto. Para definir
este mddulo, considérese la carga Q de la figura, generando un campo eléctrico en el espacio que la rodea.

46 . -
Lo que es, existe o puede existir.
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Colocando una carga de prueba g en un puntoP; , se verd que sobre ella actia una fuerza eléctrica. La

intensidad del campo eléctrico en P, estara dada, por definicidn, por la expresidn:

o F N
E= ()

La expresidn anterior permite determinar la intensidad del campo eléctrico en cualquier otro punto, tales como
P, ,P;, etc. El valor de E sera diferente para cada uno de ellos. La unidad de intensidad de campo eléctrico es

N

¢ (newton por culombio).
De (1) obtenemos

- >

F=Eq (2)

lo cual significa que si se conoce la intensidad del campo eléctrico en un punto, es posible calcular, usando la
expresion anterior, el médulo de la fuerza que actua sobre una carga cualquiera ubicada en aquél punto.

Representacion grafica del campo eléctrico

Una forma muy util de esquematizar graficamente un campo es trazar lineas que vayan en la misma direccion
que dicho campo en varios puntos. Esto se realiza a través de las lineas de fuerza, lineas imaginarias que
describen, si los hubiere, los cambios en direcciéon de las fuerzas al pasar de un punto a otro. En el caso del
campo eléctrico, puesto que tiene magnitud y sentido se trata de una cantidad vectorial, y las lineas de fuerza o
lineas de campo eléctrico indican las trayectorias que seguirian las particulas si se las abandonase libremente a
la influencia de las fuerzas del campo. La linea de fuerza sera tangente al campo eléctrico en cualquier punto
considerado. Las lineas de fuerza tendran las siguientes caracteristicas:

e A.- Por convencion, las lineas deben partir de cargas positivas y terminar en cargas negativas y en
ausencia de unas u otras deben partir o terminar en el infinito.

AN\l
TN TN

Representacion de campos eléctricos creados por cargas puntuales negativa y positiva.

Una carga puntual positiva dara lugar a un mapa de lineas de fuerza radiales, pues las fuerzas eléctricas
actuan siempre en la direccion de la linea que une a las cargas interactuantes, y dirigidas hacia fuera
porque una carga de prueba positiva se desplazaria en ese sentido. En el caso del campo debido a una
carga puntual negativa el mapa de lineas de fuerza seria andlogo, pero dirigidas hacia ella ya que ese seria
el sentido en que se desplazaria la carga positiva de prueba. Como consecuencia de lo anterior, en el caso
de los campos debidos a varias cargas, las lineas de fuerza nacen siempre de las cargas positivas y por ello
son denominadas manantiales y mueren en las negativas por lo que se les llama sumideros.

e B.- Laslineas de fuerza no pueden cruzarse.

e C.- El nimero de lineas fuerza que parten de una carga positiva o llegan a una carga negativa es
proporcional a la cantidad de carga respectiva.

e D.-lalineas de fuerza deben ser perpendiculares a las superficies de los objetos en los lugares donde
conectan con ellas.
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Representacion del campo eléctrico creado por dos cargas
positivas de igual magnitud y por un dipolo eléctrico.

Trabajo mecanico y trabajo fisioldgico.

Otro de los conceptos muy utiles y fundamentales de la Fisica es energia. Este concepto esta ligado de tal modo
con el de trabajo que es dificil entender claramente el concepto de energia sin haber definido antes lo que
debemos entender por trabajo (a pesar de que histéricamente el concepto de energia se vislumbré antes que
el de trabajo).

1.6.5 Concepto de Trabajo mecanico (W, por “work” en inglés).47

Conviene destacar que la definicion de trabajo no corresponde al significado que comunmente se le da a tal
. 48
palabra, y ello puede dar lugar a confusiones.

i, dr
A
¥ e
Ejemplo de realizacion de trabajo fisiologico.

Ejemplo de realizacion de trabajo mecanico

no se realiza trabajo mecanico

Para que se realice trabajo, desde el punto de vista de la Mecanica, es necesario:

e laaplicacién de una fuerza F sobre un objeto o un sistema.®

e que el punto de aplicacién de una fuerza experimente un desplazamiento en la misma direccién
de la fuerza. El sentido de la fuerza hace que el trabajo se considere como positivo (coinciden el
sentido de la fuerza aplicada y el desplazamiento) o negativo (el sentido de la fuerza aplicada y el
desplazamiento estan opuestos).

Finalmente, la definicidn de trabajo es

my
=

47 . .
El trabajo es una magnitud escalar.

*® cuando una persona soporta sobre sus espaldas un pesado fardo pero no lo desplaza en el sentido vertical, a pesar de la
fatiga fisica que ello pueda representarle, no realiza trabajo desde el punto de vista de la Mecanica. Es mas, incluso cuando
la persona se desplace sobre un suelo horizontal, cargada con el fardo, no esta trabajando (puesto que la fuerza, el peso, es
perpendicular al desplazamiento) y, paraddjicamente, cuando con gran esfuerzo baja con su carga por unas escaleras, la
persona recibe trabajo (se realiza un trabajo negativo) en lugar de hacerlo ella. En realidad, la magnitud fisica relacionada
con la fatiga muscular es la fuerza, no el trabajo. La definicidn de trabajo, aunque no esta relacionada de un modo evidente
con el trabajo fisioldgico, esta ligada con él mediante el concepto de energia, que como veremos es una consecuencia de la
definicién de trabajo; todo trabajo fisiolégico implica el consumo de una cierta energia.

> Un sistema es una region del Universo sobre la que vamos a centrar nuestra atencion. Se ignoraran los detalles acerca del
resto del Universo exterior al sistema.
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>
o W =|Fx|r

-Cosa

El trabajo W es una magnitud fisica escalar, obtenido del producto escalar de los vectores fuerza y
desplazamiento.

W=F-x-cosa
De la expresién anterior, puede observarse que el trabajo puede ser cero, positivo o negativo, segun sea el
valorde o (=0, <90°0 a >90°). Una definicién generalizada de trabajo, es

La unidad de medida en el Sl es dimensionalmente N-my se llama Joule, simbolo J.
1.6.6 Energia

El desarrollo histérico del concepto de energia fue lento, ya que debid transcurrir mas de siglo y medio desde
que se asomo hasta que se establecié en la forma en que lo conocemos actualmente. Las raices de este
concepto estan en el siglo XVII. Fue Huygens 0 3 quien lo vislumbré por primera vez. Actualmente, se define a
la energia como

e Energia es la capacidad que tienen los cuerpos para producir trabajo.

A partir de esa definicion podemos pensar en muchos sistemas materiales que poseen energia. Por ejemplo, a
causa de encontrarse en movimiento, estan: un automovil, un proyectil, el agua que cae por una cascada, el
viento poseen energia en el sentido de que tienen capacidad para realizar trabajo hasta que lleguen al reposo.

La energia que posee un sistema material en razén de encontrarse en movimiento recibe el nombre de energia
cinética o de movimiento, Ec.

Pero también podemos identificar otros sistemas materiales que poseen energia a causa de su posicion. Por
ejemplo, un metro cubico de agua situado en la parte superior de una presa tiene, como consecuencia de su
posicion, capacidad para realizar trabajo, moviendo la turbina situada en la parte inferior de la presa. Otro caso
seria el subir un objeto de masa m a cierta altura en relacién al suelo, lo cual implicaria la realizacion de un
trabajo por medio de la aplicacion de energia que seria proporcional a la altura que se lleve.

> Christiaan Huygens. (1629 - 1695) Matematico, astrénomo y fisico holandés. En el campo de la mecdnica publicé en 1673
su libro El reloj de péndulo (Horologium oscillatorum); en él se halla la expresion exacta de la fuerza centrifuga en un
movimiento circular, la teoria del centro de oscilacidn, el principio de la conservacién de las fuerzas vivas (antecedente del
principio de la conservacién de la energia) centrandose esencialmente en las colisiones entre particulas (corrigiendo
algunas ideas erréneas de Descartes) y el funcionamiento del péndulo simple y del reversible.
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1.6.6 Calculo de la energia cinética

Ejemplo. Calcular la energia cinética E- en el punto B de la caida de una particula m a partir del punto A,

partiendo del reposo (V,=0):
m
L. -3 —
- l ac g
Vyw l
%
> Vs a

-3
m- g = m-
ll
v 'R
B B B B
- - - - d—~> - - -
WAB=J.F-dr=Jm-a~dr:mj.a(v)dr:mj.vdv (14)
A A A A
- - -2 - -
Pero como d(v-v)=d(v )=2-v-dv
> > 1 o2
Entonces V'dVZE'd(V ) y la expresién (14) se transforma en
B 2 B
1 REVER T 2 1 5
w =—mjdv =—mv° =—mvg——-—mv
AB 2 ) ( ) 2 . 2 B 2 A (17)
sivay=0
1
WAB=§mV§

La energia cinética de una particula es una magnitud fisica escalar, esencialmente positiva, que se mide,
obviamente, con las mismas unidades que el trabajo esto es, en joules ( J ) en el sistema (SI) y en ergs (erg) en
el sistema cgs.

1.6.6 Calculo de la Energia potencial.

La energia que posee un objeto o un sistema en razén de su posicidn, se denomina energia potencial, E.

El cambio de energia potencial es el resultado de la realizacién de un trabajo. Asi, en el caso del metro cubico
de agua, la energia potencial la adquiere mediante el trabajo que se realiza para elevarlo hasta la parte

superior de la presa.

Estas observaciones nos sugieren la posibilidad de definir operativamente el concepto de energia, a través del
trabajo que se ha realizado previamente sobre el cuerpo o sistema material.

Este tipo de campo, se le considera conservativo porque sélo depende de las posiciones extremas, Ay B, de la
particula y no del camino recorrido por ésta. Es decir, podemos expresar el trabajo realizado como la diferencia
de valores de energia en los extremos de la trayectoria. Dicha funcion recibe el nombre de energia potencial y
la designaremos por Ep de modo que
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La energia potencial de una particula en un campo es una funcién escalar de las coordenadas de la posicion que
ocupa, de tal modo que el trabajo realizado (o recibido) por el campo durante un desplazamiento de la
particula es igual a la diferencia de valores de la energia potencial en la posicién inicial y en la posicion final. En
fisica, un campo de fuerzas es conservativo si el trabajo total realizado por el campo sobre una particula que
realiza un desplazamiento no importa de la trayectoria que se siga.

Si Ep(A) = 0, entonces
- -
E,(B)=|F-dr
A
Evidentemente, la energia potencial tiene las mismas dimensiones que el trabajo, y se medird en las mismas
unidades que éste.

Ejemplo. Determinar la expresién para calcular el valor de la energia potencial de la particula m cuando se le
mueve del A al punto B. La energia potencial en A (Ex(A) = 0).

=1
F
-
B | | =
A -
h T?
oo
N
EP(B):J.F dr

B B B
EP(B)=J.(F)-d r =I(m-g)-dr=(m-g)[dr=m-g-ri
A A A

Ep(B)=m-glr; —r, ]
E,(B)=m-g-h
1.6.6 Energia potencial eléctrica.

Andlogamente que en el caso mecanico, en el contexto eléctrico las particulas son cargas eléctricas q y las
fuerzas eléctricas son producidas por campos eléctricos.
N
Considérese una carga eléctrica puntual +0 en un punto A en presencia de un campo eléctrico constante E .
- -
La carga experimenta una fuerza eléctrica F =QE :

=
E
| d 1
b | =3
@ o @ > F=qE
] — A
Al trasladar la carga  de un punto A a otro B en contra la fuerza F se realizard un trabajo W.

El trabajo total realizado por el campo eléctrico es:
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B, > B L 05 8
w:jF dl =qu dl =q-Ede=q-E(B—A)

A A A

Por lo que se ha realizado un trabajo igual a
W=q-E-d () Joules.
O interpretado de otra forma, la carga eléctrica tiene una energia potencial igual a
EPy =q-E-d (J) Joules.

El valor de la energia potencial positivo indica que ese punto del campo estd capacitado a realizar un trabajo.

Un caso particular.

Fe

Q

Figura 1
Sea una carga puntual ( que recorre una determinada trayectoria A - B en las inmediaciones de una carga Q

tal y como muestra la figura 1. Siendo dr la diferencial del desplazamiento infinitesimal de la carga g en la
direccion radial, el trabajo diferencial dW se puede expresar asi:

B, , B B
W:IF~ I:J.F-dl-cos(a):J.F-dr

A A A
Para calcular el trabajo total, se integra entre la posicion inicial A, distante I de la carga Q y la posicién final

B, distante g de la carga Q :

W:TF-dr:T 1 Qg _ Q1 1 (5)
; ; 4725'0 r2 4750 A g
1
EP, = [Qq) si g —> ®© (J) Joules.
drgg\ r
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1.6.7 Diferencia de Potencial eléctrico de un campo (Voltaje).

Cuando se usa el concepto diferencia de potencial eléctrico se hace referencia a una propiedad del campo
eléctrico en el que se mueven de las cargas eléctricas.

Se explicado que mover la carga g del punto A al punto B, requiere realizar un trabajo W (se utiliza cierta
cantidad de energia W).

La diferencia de potencial eléctrico se determina dividiendo la cantidad de trabajo W entre la cantidad de
carga g. Para determinar la diferencia de potencial entre los puntos Ay B de un campo electrostatico, primero
hay que determinar cuanta energia o trabajo gana (o pierde) la carga g al movilizarla del punto A hacia otro B,
luego dividir ese valor entre cada unidad de carga positiva desplazada.

Por lo tanto, se dice que, diferencia de potencial eléctrico es la cantidad de trabajo por unidad de carga que
una fuerza externa emplea para mover una carga desde un punto inicial a otro final de un campo eléctrico E.

Es por ello, que este concepto se le identifica también como fuerza electromotriz >!(fem).

1.6.7 La unidad para el potencial eléctrico.

La unidad para el potencial eléctrico en el sistema S.I. es Joule/Coulomb (J/C), y en honor al fisico Alessandro
Volta,”” esta unidad se le denomina Volt (V). El instrumento para medir la diferencia de potencial se llama
voltimetro

Lo anterior queda expresado matematicamente por:

w
VAB = AB V0|tS

Dado que

Entonces

Si E=constante
Vs =E-(B—A)=E-d

>! Existe el conflicto en el uso de la nominacién fuerza electromotriz para este concepto, debido a que el término es un
nombre inapropiado, ya que las unidades de este concepto no es de fuerza, sino joules/coulomb (voltio).

>2 A fines del siglo XVII, el fisico italiano ALESSANDRO VOLTA (1745-1827) inventd uno de los dispositivos mas importantes
de la electricidad, capaz de transformar reacciones quimicas de metales y liquidos en energia eléctrica, a los que se los
denomind PILA. La pila es un elemento eléctrico que puede mantener una diferencia de potencial constante entre sus
terminales o electrodos de salida.
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El valor de V5 es la diferencia de potencial eléctrico o potencial electrostatico entre dos puntos del campo
eléctrico. Por acuerdo, si selecciona al punto B, situado en tierra, Vg = 0 como una referencia convencional
de potencial eléctrico, entonces se dice que el punto A tiene un potencial eléctrico V,.

El potencial V,zpuede ser positivo, negativo o nulo. En estos casos el potencial eléctrico en A serd
respectivamente mayor, menor o igual que el potencial eléctrico en B.

Ejemplo. Hallar el trabajo que se obtiene al mover 10 C de carga eléctrica a través de una diferencia de
potencial de

a)1.5Vy, b) 12 V.
Was
Vs :T_)WAB =0q-Vpg
a) Wy =(10C)-(1.5v)=151
b) W,g =(10C)-(12V)=120J
Mayor diferencia de potencial produce mayor cantidad de trabajo.
1.6.8 La pila eléctrica de Volta.

e produce una fuerza electromotriz

o diferencia de potencial entreay b

|"—' V""I 15 Vol

a-\ N\ b
B — oo
!
* K t
ll 'l
'I-":ﬂ %-" i ] _ zMe
&;“q— Y| Bectodos  Coiodn
Elackoito ! RECIPIEWTE
BE CRISTAL
)
'+ Hgs0y4 + HzO . .
Ao ] Agua sULFimen

- gt . .
LA BARICA Luiga pilassecundariaso acumuladores.

FLA BASHCA

La pila eléctrica es un dispositivo que convierte la energia quimica en eléctrica, consisten en un electrolito™
(que puede ser liquido, sélido o en pasta), un electrodo positivo (el carbén) y un electrodo negativo (Zinc). Uno
de los electrodos produce electrones y el otro electrodo los recibe. Al conectar los electrodos al circuito que
hay que alimentar, llamado carga, se produce una corriente eléctrica. Las pilas en las que el producto quimico
no puede volver a su forma original una vez que la energia ha sido convertida (es decir, que las pilas se han

53 . . . . . .

Dependiendo del material del que estén construidos los electrodos y de las sustancias que formen el electrolito tenemos
los diferentes tipos de baterias. Por ejemplo: las baterias de plomo que se utilizan en automoviles, tienen un electrodo de
plomo puro, el otro electrodo es de diéxido de plomo y el electrolito es acido sulftrico disuelto en agua.
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descargado), se llaman pilas primarias o voltaicas. Las pilas en las que el producto quimico puede ser
reconstituido pasando una corriente eléctrica a través de él en direccidon opuesta a la operacién normal de la
pila, se llaman pilas secundarias o acumuladores.

Cuando la bateria estd cargada, existe un campo eléctrico entre sus terminales, con direccién del borne
cargado (+) al borne cargado (-). Si se hace una conexion exterior entre ellos, ya sea por medio de un conductor
o cualquier aparato, circulara una corriente eléctrica del borne (-) al borne (+). Ocurre que los electrones
ganados por la terminal (-) se desplazan (exteriormente) a la otra terminal que perdid electrones (+). Ese
movimiento de electrones a través del aparato que estemos usando retorna electrones al electrodo que los
habia perdido, pero debido a la energia quimica del electrolito, el proceso de oxido-reduccion™ se repite
(electrones de la terminal (+) a la terminal (-) interiormente en la bateria) hasta que los materiales de la
bateria se degraden.

En conclusion: La bateria no “acumula” electricidad, sino que mantiene una diferencia de potencial constante
entre sus electrodos. Durante la carga, la energia eléctrica producida por un alternador (o generador), se
convierte en energia quimica dentro de la bateria. Cuando la bateria entrega corriente, la energia quimica se
convierte en energia eléctrica.

1.6.9 Analogia entre diferencia de potencial eléctrica e hidraulica.

Comparando el término diferencia de potencial eléctrico con un circuito hidraulico, el potencial eléctrico
corresponderia a la presién que posee un fluido que hace que éste se desplace por un conducto.

El potencial eléctrico (o la diferencia de potencial) viene a ser lo que la presion en Mecanica. La diferencia de
presion hidrdulica entre los extremos de una tuberia da lugar o tiende a originar el flujo del agua. La presién en
el fondo de un tinaco tiende a originar el flujo de agua a través de la tuberia y continuar a otro desagie. La
presidon en una caldera hace que el vapor circule a través de conducciones, valvulas, etc. Andlogamente, la
presion eléctrica o diferencia de potencial tiende a producir una corriente eléctrica.

1.6.10 La corriente eléctrica

La corriente eléctrica es el movimiento o la circulacién de cargas eléctricas a través de cualquier medio,
provocada por la existencia de campo eléctrico. Como consecuencia del campo, existira diferencias de
potencial en cualquiera de dos puntos de él, tal como se ha explicado anteriormente. Ademas, para producirse
una corriente en forma continua, es necesario que dicho desplazamiento de cargas se realice través de una
trayectoria cerrada, conocida como circuito eléctrico

\ Campo [—> .
+ ': electrico electrones i L
| electrones . % :
I electrico
Diferencia de o potencial

54 . - - . S -

Por medio de una reaccidén quimica se produce una accidén de oxidacion en uno de los electrodos (por la pérdida de
electrones, se carga positivamente) y en el otro una accién de reduccion (gana todos los electrones que el otro electrodo
pierde, se carga negativamente).
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Todos los circuitos eléctricos disponen de una serie de componentes basicos, de manera que se obtenga el
paso de una corriente eléctrica a través del dispositivo de salida que se necesite. En principio, para que exista
una circulacién de corriente eléctrica se necesita que el circuito esté cerrado. O sea, desde un punto de salida
de un generador de energia eléctrica, la corriente debe entrar por la linea de conduccidn, cables, después pasar
por algun tipo de dispositivo receptor que sea (bombilla, motor, etc.), debe retornar al otro punto del
generador; cualquier tipo de interrupcion, corte, en cualquier punto de la linea, hace que se interrumpa la
circulacion de corriente y que por tanto el dispositivo receptor deje de recibir energia eléctrica.

El circuito eléctrico mas elemental es el que se muestra en la figura 1.12; se basa en un generador de fuerza
electromotriz (puede ser una bateria), las lineas conductoras y el receptor de la energia eléctrica. Al cerrarse el
circuito, se unen los terminales del generador a través de algin elemento conductor, y ello da lugar a que
circule una corriente eléctrica a través de la linea conductora.

Flugo de electrones circulando
ordenadamente cormente elecirica

—~ u S
0 0 50+.0-0]

» - _ .
I P : W i P ;
—OT0 ~00+0 | . N .
Campe eléctrico Cable conductor (cobre) T ¢ T 4‘
v
- . — = m . P ] X )
{tension electrica) Simbolo eléctrico de una pils o bateriz

Representacion del concepto de corriente eléctrica a través de un circuito.

La intensidad de corriente eléctrica es un concepto que relaciona la cantidad de carga eléctrica que se desplaza
y el tiempo, y se puede definir de la siguiente manera:

La existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos, permite establecer una corriente eléctrica entre
ambos y obtener un trabajo. La energia eléctrica puede transformarse en muchas otras formas de energia,
tales como la energia luminosa o luz, la energia mecanica y la energia térmica.

La energia eléctrica se manifiesta como corriente eléctrica, es decir, como el movimiento de cargas eléctricas
negativas, o electrones, a través de un cable conductor metdlico como consecuencia de la diferencia de
potencial que un generador o bateria esté aplicando en sus extremos.

1.6.11 Intensidad eléctrica:

Es la cantidad de carga eléctrica que circula por un conductor por cada unidad de tiempo. Matematicamente se
expresa por:

t
Donde q = cantidad de carga en coulombs (C).

t = tiempo en segundos (s).

1.6.11 La unidad de intensidad de corriente.

En el S.I. a la unidad de intensidad de corriente se le llama Amper (A). Circula la corriente de un amper cuando
por el circuito pasa un culombio por cada segundo. Otras magnitudes para medir la corriente eléctrica:

Cantidad Abreviatura Notacién decimal Notacién exponencial ‘
1 miliamper 1mA 0.001 A 1X10° A
1 microampere 1pA 0.000001 A 1X10°A
1 nanoamper 1nA 0.000000001 A 1X10° A
1 picoamper 1pA 0.000000000001 A 1X10™°A
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1.6.12 Los dos tipos de corriente eléctrica de acuerdo a su carga eléctrica.

Si partimos de la idea que la corriente eléctrica es el movimiento de cargas eléctricas dentro de un conductor o
un circuito eléctrico cerrado por consecuencia de una diferencia de potencial (producido por un campo
eléctrico) y que las cargas eléctricas son de dos tipos, negativas (los electrones) o positivas (los protones),
habria que suponer la existencia de dos tipos de corriente eléctrica.

La diveccion del movimismio de las cargas T
sléctricar positivar coincids .—}
con la diveccion del campo slscrice +y

v [l = e

—® 0 .,®‘@

1
it
1

La diveccion del movimiento de las cargas
sléctricar negativas €5 conraria
con la direccion del campo electrico

Fig. 6.1 Corriente eléctrica de cargas eléctricas positivas y negativas.

La figura 6.1 ofrece una descripcion del movimiento de los dos tipos de carga con igual posibilidad de
movilidad, las cargas positivas y las cargas negativas. Esta explicacién fue valida hasta finales del siglo XIX
cuando aun no se conocia la estructura atdmica. Es mas, los fisicos de ese siglo supusieron que lo que se movia
en un circuito eran las cargas positivas y este movimiento de cargas iba de un punto del campo eléctrico de
mayor potencial (V,) a otro de menor (V;). Se decia que la corriente eléctrica iba del potencial + al potencial -.

Con el conocimiento actual de la fisica del atomo, se afirma que las Unicas cargas que se pueden desplazar son
los electrones debido a la posicidon que ocupan en el atomo y a su masa mucho menor que la del resto del
atomo. Asi los protones se quedan fijos en los nucleos atdmicos, mientras que los electrones, mas libres que los
otros componentes nucleares, se desplazan de un lugar a otro. Se comprobd que en sélidos metdlicos, como
los cables, las cargas positivas no se mueven y solamente lo hacen las negativas, esto es los electrones.

Asi, la definicidn de corriente eléctrica que se tenia como el flujo de cargas positivas no fue posible cambiarla
por la nueva definicién dada por teoria moderna ya que el anterior concepto estaba muy arraigado a las
explicaciones del mundo cientifico de ese momento. Debido a ese férrea tradicion, los fisicos acordaron
aceptar el término de “sentido convencional”, que se refiere a considerar la circulacién de la corriente eléctrica
como si fuera debida al flujo de cargas positivas (en vez del sentido real de las cargas negativas, o de
electrones libres) desde el polo positivo al negativo.
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1.6.12 Sentido electrdnico real y convencional de la corriente eléctrica.

Con fundamento en los principios y la accidon del campo eléctrico entre los bornes del generador de f.e.m., el
sentido de la corriente de los electrones, externamente, va de negativo (-) a positivo (+); o sea, el flujo de
electrones parte del polo negativo del generador y se dirige, a través de las lineas de conduccidn, hacia el polo
positivo del generador. Por dentro del generador, el flujo electrdnico circula desde el polo positivo al negativo.
Este sentido, de negativo a positivo, es el sentido electrdnico real (fig.1.12).

1 4 4l
o b |
i=1A i=1A i=1A i=1A
i=1A i=1A i=1A =14
f.e.m. f.e.m.
{ {
+ + =
_ 4 * -
Senfido real de la corriente Sentido Convencional de la corriente
eléctrica electrica

1.12 Sentido real y convencional de la corriente eléctrica.

Se considera el sentido convencional de la corriente, que va al revés del sentido real; o sea, de positivo (+) a
negativo (-), segun se representa en la figura 1.12. Esto es asi porque en los principios del descubrimiento de la
electricidad, al desconocerse la existencia de los electrones se creia que la corriente eléctrica era producida por
el movimiento de cargas positivas y que éste era el sentido real de la corriente, y asi se considerd durante
mucho tiempo. Pero los posteriores descubrimientos demostraron que realmente el sentido era al revés. No
obstante, ese error no influye para nada en la practica, por lo que los cientificos convinieron seguir utilizando
ese sentido de la corriente eléctrica convencionalmente para no modificar los principios y leyes anteriormente
estudiados con respecto a la consideracion de que la corriente eléctrica era de cargas positivas.

1.6.13 Corriente eléctrica directa (c.d.).

Se denomina, en general, corriente directa al flujo de cargas eléctricas que no cambia el sentido de la corriente
con el tiempo. Cuando hay corriente directa en un dispositivo, sus terminales con mayor y menor potencial no
se intercambian entre si. Es directa toda corriente cuyo sentido de circulacion es siempre el mismo,
independientemente de su valor absoluto.

Uno de los elementos principales de todo circuito eléctrico es el generador de la fuerza electromotriz de las
cargas (fem). Las pilas y baterias generan f.e.m. directa y continua; esto significa que el sentido de la diferencia
de potencial de ellas, el voltaje, no cambia. Por ello, el sentido de la corriente producida por una bateria es
corriente directa, no cambia de sentido; ademas, es corriente continua ya que su intensidad es constante. Su
descubrimiento se remonta a la invencion de la primera pila voltaica por parte del cientifico italiano Alessandro
Volta. A partir de los trabajos de Edison sobre la generacion de electricidad, en las postrimerias del siglo XIX,
cuando la corriente continua comenzé a emplearse para la transmisién de la energia eléctrica.

En la figura 6.2 se representa la simbologia de un generador de c.c. en general, el de una pila y la
representacion grafica de la corriente continua. Ya en el siglo XX este uso decayd en favor de la corriente
alterna, que presenta menores pérdidas en la transmisidn a largas distancias. Actualmente se esta extendiendo
el uso de generadores de corriente continua a partir de celdas fotoeléctricas que permiten aprovechar la
energia solar.

64



Corriente directa
Wal

2

Tiempa |5

Movimiento de los
electrones en un solo
sentido

I Pila o bateria |
Generador A |
de voltaje de-c.d.

Figura 6.2. Grafica de una corriente directa (C.D.) continua (C.C.).
1.6.14 Corriente alterna (c.a.).

La alternancia de la corriente eléctrica se da cuando la corriente circula durante un tiempo en un sentido y
después en sentido opuesto, volviéndose a repetir este proceso en forma constante. De otra forma, la c. a.
consiste en un movimiento oscilatorio de los electrones, se le conoce como corriente alterna (en castellano,
por la abreviatura c.a. y en inglés, por a.c.). Los electrones no se desplazan a lo largo del hilo conductor y
simplemente oscilan respecto a un punto debido a la presencia de una diferencia de potencial que invierte su
polaridad se periddicamente. En el caso del voltaje de la red eléctrica doméstica es de 120 V y 60 Hz, es
producida en las grandes plantas generadoras denominadas hidroeléctricas; en este caso, la polaridad del
voltaje cambia periddicamente, y lo hace 60 veces por segundo. En la figura 5.3 se muestra la corriente
producida por la aplicacién de una fem de c.a.

. Corriente alterna
Corriente alterna |
|.| l == I.I ==

] Conductor
l é Los electrones se mueven del polo

Conductor] € Los electrones se mueven del polo
) \ negativo al positivo.
negativo al positivo.

Conductor

<$am <Gm = 4 @$m

La corriente alterna cambia de
sentido varias veces por segundo.

Conductor
=P [——4 = =2

La corriente alterna cambia de +
sentido varias veces por segundo.

Alterna

a ganeirm:or
‘orriente
¢

Figura 5.3. Corriente alterna

La oscilacion de la corriente alterna mas comun es la oscilacién senoidal, a tal punto que al hablar de corriente
alterna se sobrentiende que se refiere a este tipo.

1.6.15 Principio de generacion de la corriente alterna senoidal.

Este tipo de corriente la produce un dispositivo eléctrico denominado generador de corriente alterna, que
convierte la energia mecanica en energia eléctrica. El generador mas simple consta de una espira rectangular
que gira en un campo magnético uniforme. El movimiento de rotacion de las espiras es producido por el
movimiento de una turbina accionada por una corriente de agua en una central hidroeléctrica, o por un chorro
de vapor en una central térmica. En el primer caso, una parte de la energia potencial agua embalsada se
transforma en energia eléctrica; en el segundo caso, una parte de la energia quimica se transforma en energia
eléctrica al quemar carbdn u otro combustible fosil.

El principio de funcionamiento esta basado en el fendmeno de induccidn electromagnética, descubierto por
Faraday en el afio 1830, quien demostré que "cuando un conductor se mueve dentro de un campo magnético
cortando lineas de fuerza, se engendra en él una fuerza electromotriz, que es directamente proporcional al
flujo cortado, e inversamente proporcional al tiempo empleado en hacerlo.
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Por ello, si se tiene un iman permanente como inductor estatico y un rotor con una espira como inducido
tendremos un generador elemental. Cuando una espira gira, como se muestra en la figura 5.5, el flujo del
campo magnético a través de la espira cambia con el tiempo. Los extremos de la espira se conectan a dos
anillos que giran con la espira, tal como se ve en la figura. Las conexiones al circuito externo se hacen mediante
escobillas (carbones) estacionarias en contacto con los anillos.
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Al producirse el movimiento, la espira cortara las lineas de fuerza y se producird una fuerza electromotriz. A
medida que la espira va girando, ésta va cortando las lineas de fuerza, con un angulo y posicion distinta
generando una diferencia de potencial que alterna su polaridad y con intensidad es variable.

En la figura 5.5.A la espira esta en posicion paralela a las lineas de fuerza, sin generar voltaje en sus extremos.
A medida que la espira avanza, ésta se va desplazando a diferentes angulos, generando paulatinamente un
voltaje en sus extremos. Llega a la posicién que se ve en la figura 5.5.B, en donde la espira se encuentra
perpendicular a las lineas de fuerza cortando a estas "mas efectivamente" generando el maximo (o pico) del
valor del voltaje. A medida que el rotor sigue girando este llega a una posicion, a 180° del inicio, en donde la
espira se encuentra nuevamente paralela a las lineas de fuerza, sin generar tensidn. Al seguir su giro la espira,
de nuevo incrementa su efectividad de corte de lineas de campo, hasta llegar a un valor maximo, generando un
valor pico, pero en sentido negativo. Finalmente, el rotor sigue girando, éste llega a una posicion a 360° del
inicio, donde la espira esta paralela a las lineas de fuerza nuevamente, con una induccién de voltaje nula. A
partir de este punto, la espira cumple un ciclo, por lo que empezara a repetir periddicamente su recorrido.

—

GENTRACOR
Of CA

Principio de funcionamiento de un generador de c.a.

La compafiia pionera en la produccién y el transporte a larga distancia de electricidad de alta tensién de c.a.
fue la Westinghouse Electric, compaiiia fundada en 1886 como Westinghouse Electric Company y después
renombrada como Westinghouse Electric Corporation por George Westinghouse.
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Asi, en los circuitos de f.e.m. de voltaje alterno la corriente circula invirtiendo el sentido frecuentemente. En los
circuitos con f.e.m. de voltaje continuo la corriente circula siempre en el mismo sentido, alimentados en

algunos casos por una bateria.

1.6.16 Otros tipos de corriente alterna.

En la figura 5.3, se pueden observar algunos ejemplos de distintos tipos de corriente alterna periédica. Desde

luego, la mas conocida es la corriente alterna sinusoidal.
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1.7 CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE ALTERNA SINUSOIDAL.

Los rotores de los generadores de c.a. giran a gran velocidad, la cual se expresa en unidades de
radianes/segundo (rad/s). Este movimiento induce la generacidn de una diferencia de potencial variable (Em)
en los devanados de las bobinas como se describe en la figura 6.4.

La fuerza electromotriz (fem) varia con el tiempo en formal sinusoidal de acuerdo a la expresion:

e=E, - -sen(w-t)

Donde Em es el voltaje méximo o valor pico (figuras 5.5, 5.6 y 5.7) y @w=2x-f es la frecuencia o velocidad
angular, siendo f la frecuencia expresada en Hertz.

Bt o = velocidad angular (radis)
& =desplazamiento angular (rad)
i t = tiempo (3)

[
Volia
L

a

b

Voliar mdx.|Valtaie mas

“ ————— 4 Ciclo "
- T = periodo
f=frecuencia f=

Generador de c.a.
Fig. 6.5 El generador de c.a. y caracteristicas de la corriente alterna periddica
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Fig. 6.6 Diferentes valores de las principales caracteristicas de una corriente alterna sinusoidal: amplitud, frecuencia y

fase.
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Fig. 6.7 Simbolo del generador de c.a. en un circuito y la expresion matematica de la seiial de c.a.
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1.7.1 Corriente directa pulsante.

La corriente directa pulsante es una corriente que sufre cambios regulares de magnitud a partir de un valor
constante. Estos cambios o pulsos son siempre en el mismo sentido de la corriente.

Un ejemplo muy util y comun es la cd pulsante obtenida de un circuito rectificador de corriente alterna (c.a.).
La corriente se denomina c.d. pulsante de media onda u de onda completa.

v(t)
7 N\
/ AN de-__vm—OSIBVm
/ b 2= \31 (m t)
0 + + Y
- periodo
T
Cormriente directa pulsante demedia onda
vit)
Vm
Y e 77 et e = R S 2
S Ved= & vm"0.636Vm
t
s o rym (@1)
le Periodo 2
T

Cormriente directa pulsante de onda completa

Fig. 5.8 Tipos de corriente directa pulsante.

1.7.2 Corriente directa compuesta o mixta.

Este tipo de corriente eléctrica se produce en los circuitos que tienen las dos fuentes de energia, es decir, una

tipo directa y otra tipo alterno. Al valor medio de la sefial se le llama componente de c.d. continua, mientras
que la oscilacidn recibe el nombre de componente de corriente alterna.
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Fig. 6.9 Tipos de corriente directa pulsante.

69



1.8 CLASIFICACION DE LA CORRIENTE ELECTRICA DE ACUERDO AL TIPO DE INFORMACION. (SENALES
ELECTRICAS™)

~ . 56 . . ~ .
Una seinal es un signo™, un gesto que informa o avisa de algo. La sefial sustituye por lo tanto a la palabra
escrita o al lenguaje. Ellas obedecen a convenciones o normas, por lo que son facilmente interpretadas.

Fig. 6.10 Seiiales utilizadas en vialidad.

Cuando se trata de simbolos fisicos, las sefiales estan colocadas en lugares visibles y estdn realizadas
normalmente en diversos colores y formas. En el caso de los gestos, son hechas por las personas mediante las
manos y los brazos. También hay indicaciones consistentes en banderas, utilizadas sobre todo en la navegacién
maritima, y sefiales luminosas, como las de los faros en las costas.

Asi mismo, una senal eléctrica puede ser también la variacion de una corriente eléctrica u otra magnitud fisica
que se utiliza para transmitir informacion.

Por ejemplo, en 1876, tras haber descubierto que para transmitir voz humana sélo se podia utilizar una
corriente directa continua, el inventor escocés nacionalizado en EE. UU. Alexander Graham Bell, construyé y
patentd el primer teléfono capaz de transmitir y recibir voz humana con toda su calidad y timbre. Otro ejemplo
del empleo de la corriente eléctrica se debe al descubrimiento del telégrafo eléctrico fue uno de los primeros
inventos que surgieron de los descubrimientos de Ampere y Faraday. El telégrafo, que empezd a usarse a partir
de 1837, es un aparato que transmite mensajes codificados a larga distancia mediante impulsos eléctricos que
circulan a través de un cable conductor.

Esta revisidon histérica de dos inventos muy importantes nos permite obtener claridad para distinguir las
sefiales analdgicas de las sefiales digitales. El primer teléfono usd seiiales eléctricas de forma analdgica, pero el
telégrafo, afios antes uso la corriente eléctrica de manera digital.

Se dice que un sistema es analédgico cuando las magnitudes de la sefial se representan mediante variables
continuas, esto es andlogas a las magnitudes que dan lugar a la generacion de esta sefial. Un sistema analégico
contiene dispositivos que manipulan cantidades fisicas representadas en forma analdgica. En un sistema de
este tipo, las cantidades varian sobre un intervalo continuo de valores.

Las sefiales digitales, en contraste con las sefales analdgicas, no varian en forma continua, sino que cambian en
pasos o en incrementos discretos. La mayoria de las sefiales digitales utilizan cédigos binarios o de dos estados.
Las sefiales digitales toman uno de dos valores a través del tiempo. Su comportamiento se puede equiparar al
de un interruptor. La ventaja de este tipo de transmision es, primero, su inmunidad a las interferencias ya que
al digitalizar una sefial se elimina el ruido producido por el medio ambiente, produciendo una sefial mas puray
de mayor resolucidn y segundo, que puede codificarse utilizando el sistema binario.

Hasta hace poco, la forma dominante de transmision de sefales de radio y television ha sido analdgica. La
desventaja de este tipo de sefial es que el ambiente genera también sefales del tipo analdgico, conocidas
como ruido, que generalmente interfieren con las sefales que son portadoras de informaciéon y crean
complicaciones resultando una sefial de menor calidad.

Con el paso del tiempo, las comunicaciones electronicas han experimentado algunos cambios tecnoldgicos
notables. Los sistemas tradicionales de comunicaciones electronicas que utilizan técnicas de modulaciéon
analdgica convencional, como son la modulaciéon en amplitud (AM), la modulacién en frecuencia (FM) vy la
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modulacidon en fase (PM), estan siendo reemplazadas, poco a poco, con sistemas de comunicaciones digitales.
Estos sistemas de comunicacién ofrecen varias ventajas sobresalientes, respecto a los sistemas analdgicos
tradicionales: facilidad de procesamiento, facilidad de multicanalizacién e inmunidad al ruido.

1.9 CARACTERIZACION DE UNA SENAL DE CORRIENTE ALTERNA.

La necesidad de hacer mediciones del voltaje de una sefial de corriente alterna (c.a.), surge por la necesidad
de caracterizar de manera sencilla su comportamiento con respecto al tiempo.

Para empezar a conocer a la corriente alterna, que a diferencia de lo que sucede en corriente continua (c.c.), la
c. a. invierte periédicamente su polaridad y su amplitud instantdnea no es constante. Por consiguiente, cuando
las formas de onda varian en el tiempo, no es suficiente medir el valor de la magnitud en un instante, sino que
se hace necesaria la obtencidn de otros valores caracteristicos muy utiles, como son el valor maximo o pico, y
el valor eficaz o raiz cuadratico medio (rms).

La medicién de sefiales de corriente alterna constituye un tema de suma importancia para la ciencia y la
tecnologia por muchas razones, entre las cuales podemos destacar que casi la totalidad de la energia eléctrica
que se genera en el mundo para la industria y uso doméstico es de este tipo.

1.9.1 Valor pico (o maximo) V,, del voltaje de c.a.
Un generador de c.a. opera mediante la rotacién de una bobina de alambre dentro de un campo magnético a
velocidad angular constante, . Se induce una fuerza electromotriz (fem) que varia con el tiempo en forma
sinusoidal:

v(t)=V,, -sen(wt) (1)

Donde V,, es el voltaje maximo o valor pico (figura 1) y @ = 27 f es la frecuencia angular, siendo f la frecuencia
expresada en Hertz.

%

=

Vin \

x 0 VZn wt

Fig. 7.1 Representacion fasorial de un voltaje alterno

Vinsenawt

1.9.2 Valor promedio (o c.d.) V,, del voltaje de una seiial sinusoidal.

El valor promedio de una onda de corriente alterna que varia a lo largo de un periodo T es el valor
representativo de todos los valores de cualquier onda periddica se obtiene dividiendo el drea bajo la curva de
la onda en un periodo T, entre el tiempo de este periodo. Esto se puede escribir como

;
Vorom = % j flodt ()
0

En este caso la curva es la senoide V(t) =V,,esen(w t) y el area bajo de ella se encuentra empleando la ecuacién

(4)

T T
1 2wt Vv 2rt
Vprom:?jvmsen?dtz?mj-sen = dt
0 0
TV [ 27t
M 2x T T 1o
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prom

Vyrom = 1 (1)~ (-1] =0
2

Vv, =0

prom
jiEste es un resultado importante que muestra que el valor promedio de una onda senoidal es cero!
1.9.3 Valor rms del voltaje de c.a.
Es necesario preguntarse: ¢qué es el valor eficaz o rms del voltaje de la corriente alterna? Se puede definir
como el valor de c.a. que produce el mismo trabajo en cualquier elemento o dispositivo eléctrico (calor, por
ejemplo, en una resistencia), equivalente al trabajo que produciria la aplicacién de una corriente continua de

igual valor en ese mismo elemento o dispositivo.

En otras palabras: El valor rms es el valor del voltaje en C.A. que produce el mismo efecto de disipacién de
calor que su equivalente de voltaje en corriente directa

Ejemplo:

1 voltio de corriente alterna (c.a.) rms produce el mismo efecto térmico que un voltio de corriente
directa (c.d.) Por esta razon se utiliza el término “efectivo”.

Una forma de medir el voltaje medio cuadrdtico o voltaje eficaz (en inglés rms, “root mean square”) es por
medio de un multimetro (VOM) en funcidn c.a. (fig. 7.2)

Valtiog CA Milivolbos de CA

e

I]*ren r(||
L I. oo
LE__;:' 2

Figura 7.2. Uso de un multimetro Fluke 116 para medir el valor rms de c,a.
En general, el valor medio cuadratico o valor eficaz de una funcion periddica cuyo periodo es T, se define asi:

()

T
V2 Tsen 4rx
Vrms = 7mJ'|:7 (7t):|
0

Vims = =
2
Para el caso de una sefial sinusoidal, de amplitud de voltaje maxima Vm

Vims = -M =0.707- V,, (3)
ms )\/7

Ejemplo: Encontrar el voltaje rms de una sefial con Vp o = 130 voltios

130 Voltios x 0.707 = 91.9 Voltios(rms)
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Si el circuito es alimentado por una fuente de voltaje alterno a la frecuencia de f (60 Hz es la frecuencia de la
corriente alterna comercial), se dispondra de un multimetro para la medida de los valores eficaces y de un
osciloscopio que permite monitorear la seiial en funcién del tiempo, permitiéndonos medir voltajes pico y
voltajes instantdneos, asi como determinar su periodo T, y su frecuencia f. En el desarrollo de la Unidad Il del
programa se estudiara con mayor detalle el funcionamiento de este instrumento.

1.9.4 Valor promedio (o c.d.), V., del voltaje de una onda senoidal rectificada.
1.9.4.1 Rectificada de media onda

Se emplea un circuito rectificador de media onda para convertir una seial de corriente alterna a una forma de
onda de corriente directa pulsante a la cual se le han eliminado los semiciclos negativos.

|
L1

W
rad T Wi D VDT R

Figura 7.3 Circuito rectificador de media onda

s Vo

+ +
. Cincusiboe:
- ——=  Redificador — ——

Ti2 T [32)T De media onda Ti2 T [32)T

onda rectificada de media onda

Figura 7.4 Formas de onda en un circuito rectificador de media onda

A diferencia de la sefial de c.a., la onda rectificada de media onda si tiene un valor promedio diferente de cero,
el cual se calcula usando la misma expresién matematica de la Ec.(2.6):

T/2 T T/2
1 2t V, 27t
Voo == j VosenZ"ldt+ jo-dt =Ym I sen<" 1 dt

0

TV [ o7t T2
prom = or T T Jo

Vprom = ;/Tm[(l) - (_1)] = ;/7”‘[2]

V,
Vprom =—
T

1.9.4.2 Rectificador de onda completa con dos diodos.

Un Rectificador de onda completa es un circuito empleado para convertir una sefial de entrada senoidal de
corriente alterna (Vi) en una salida de corriente continua pulsante (Vo). A diferencia del rectificador de media
onda, en este caso, la parte negativa de la seial se convierte en positiva.

1N4001
N
¥ L
770\ 120¢ 2| HCARGA
L av /I »—j v
‘ l--" [ 1N4001 !

P

Figura 7.5 Circuito rectificador de onda completa
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Vo
+ /-\ Cil rc uito .
I | ———H Ene-ctf Cador . — ;

Tz T onda completa T2 T (32T
onda rectificada de onda completa

Figura 7.6 Formas de onda en un circuito rectificador de onda completa

El calculo del valor promedio de la sefial rectificada de onda completa se obtiene siguiendo el procedimiento
indicado a continuacion, empleando como apoyo lo mostrado en la forma de onda lograda para un circuito de
este tipo:
T/2 T
2 2
[ I sen—”t dt+ jsen—”t-dt]
T T
0 T/2

TI2 T
1 2rt 27t V,
\Y/ == J V. sen=———dt+ JV sen———.dt] ="
prom T[O m T m T ]

T/2

‘
Vorom = 5[0~ (-)+ (- (-]

T

V,
Vprom = TT[ [2 + 2]

2V,

Vprom =

1.10 LEY DE OHM.

Georg Simon Ohm, fisico experimental, nacié en Erlangen (Alemania) el 16 de marzo de 1789. Enuncié una ley
fundamental de la electricidad que establece la relacion entre las tres cantidades eléctricas en un circuito
simple: la intensidad de corriente, la diferencia de potencial y la resistencia. Su propuesta constituye
actualmente la denominada ley de Ohm, por ello la unidad de resistencia eléctrica se denomina ohm (su
simbolo, Q2) en su honor.

Corriente |

Tension vV

Resistencia R

Sus experimentos con circuitos le permitieron afirmar que la intensidad de la corriente I que circula por un
conductor es directamente proporcional a la diferencia de potencial V aplicada entre los extremos del citado
conductor:

[ocV

Ohm completd las observaciones introduciendo la nocién de resistencia eléctrica R, al colocar en el lugar de R
diferentes materiales que aumentan o disminuyen la intensidad eléctrica, sin variar el valor de la diferencia de
potencial V; los materiales que disminuian la intensidad de la corriente les atribuyd la propiedad de poseer
mayor resistencia eléctrica; en otros, la corriente se incrementaba, considerandolos con menor resistencia, lo
cual expreso por medio de la proporcionalidad
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loc —
Considerando ambas proporcionalidades
\
oc —
R
La proporcionalidad se convierte en proporcionalidad si introducimos una constante de proporcionalidad
Vv
I=k—
R

En el sistema internacional de unidades (Sl), la unidad de la diferencia de potencial es el voltio y la unidad de
intensidad de corriente es el ampere, haciendo k =1, se tiene la siguiente definiciéon para la unidad de
resistencia:

Determinacion de la unidad de resistencia eléctrica: Un circuito tiene una resistencia de 1 ohm, cuando al
aplicarle una diferencia de potencial de 1 volt, circula una corriente de 1 ampere.

Definicidn de la unidad de resistencia eléctrica

El simbolo de la resistencia es:

1.11 CIRCUITOS ELECTRICOS.

Un circuito eléctrico es una interconexién de dos o mas componentes, tales como resistencias, inductores,
condensadores, fuentes, interruptores y semiconductores, que contiene al menos una trayectoria cerrada. Los
circuitos que contienen solo fuentes, componentes lineales (resistores, condensadores, inductores) pueden
analizarse por métodos algebraicos para determinar su comportamiento en corriente directa o en corriente
alterna.

Figura 1
Componentes de un circuito: Se les Ilama componentes de un circuito a cualquier dispositivo eléctrico con dos
0 mas terminales en el que puede fluir interiormente una corriente eléctrica. En la figura 1 se ven seis
componentes entre impedancias y fuentes.

Se usan con frecuencia los siguientes simbolos para representar los componentes del circuito.
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Cable conduckor Intermuptor Fila Bateria
® - o
Bombilla Arnperimetro “oltimetro Condensadar

A — -5 T

Resiskencia Resistencia Resiskencia variable Elemento bermoeléctrico
=

_ﬁ_ — _H_ LYYY YL

Termistor o RDL (resistencia Diodo sentido permltldu Inductancia
resistencia bérmica dependients de s luz) {convencional )

Para analizar los circuitos es necesario comprender ciertos conceptos:

Nodo: Un nodo es un punto de un circuito donde se conectan a lo menos tres elementos:
2 Q NODO A 3

‘11|12

Figura 2

Rama: Es una conexion de elementos eléctricos en serie entre dos nodos. El circuito de la figura 1, tiene dos
nodos, Ay B. Entre estos dos nodos se tiene tres ramas. Una de ellas es

E
l‘,:
= v,

A

Figura 3
Circuito cerrado, malla o lazo (“loop”, en inglés). Es una trayectoria (o recorrido) en un circuito formada por
una conexion en serie de varios elementos que se inicia y termina en el mismo nodo.

Z, iy Ly
- J_' e
f] .Irl
= 1 l z,
“‘IJ Malla / — Malla
1.1 /V, I
Ly
A
Figura 4
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1.11.1 Circuito eléctrico en serie.

Esta formado por diferentes componentes montados de tal forma que la salida de un componente estd
conectada a la entrada de otro, y asi sucesivamente para todos los componentes.

Circuito en serie.
Sus caracteristicas mas importantes son:

a) La intensidad de la corriente que circula por un componente es del mismo valor que la de los otros, ya que
no hay ninguna derivacion hacia otra parte del circuito.

b) La diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito en serie es igual a la suma de las diferencias de
potencial en cada elemento.

1.11.2 Circuito eléctrico en paralelo.
Este tipo de conexidn se implementa con diferentes componentes montados de tal forma que la entrada de

cada componente estad conectada a un mismo punto del circuito y cada salida de los mismos esta conectada a
otro punto comun del circuito.

—

. ||‘j

Circuito en paralelo.
Sus caracteristicas mas importantes son:
a) Todos los elementos entre los nodos A y B tienen la misma diferencia de potencial.

b) La suma de todas las intensidades de corriente que circula por cada componente conectada al nodo A, es
del mismo valor que la corriente total que proporciona la bateria al mismo nodo.

1.11.3 Resistencia equivalente de un circuito en serie.

Es conveniente establecer el significado del concepto de resistencia equivalente: Cuando entre dos puntos de
un circuito hay varias resistencias conectadas formando asociaciones en serie o paralelo, éstas pueden ser
sustituidas por una sola que al ser conectada entre esos mismos puntos hay la misma corriente como si
estuvieran todas. El primer caso que se puede estudiar es la determinaciéon de la resistencia equivalente de un
circuito serie:

77



I I
—_—

—_—
-
.. =
Fvid  Fved FvaH Zaquivalente
I Circuito equivalente
: L —- I Il
-
e _—
v v
(a) &)
Figura 5
En el circuito (a) de la figura 5
V=V +Vo+ V3 o De acuerdo al principio b) de los circuitos en serie, tenemos
Al aplicar la ley de Ohm en cada elemento y factorizar:
Ahora, en el circuito (b) de la figura 2
V=I*Z,, (B) Porley de Ohm

Relacionando termino a término a las ecuaciones (A) y (B), resulta que

Ejemplo: Encontrar la resistencia equivalente de las siguientes resistencias en serie:

R=10K&2 R:=20K452 R.=50K52
O

Solucidn:

Req =10KQ + 20K + 50K = BOK

R=10K£2 R=20K£} R, =50K£2

O
&) Ao = 80 K£2
o—\WW—o
1.11.4 Resistencia equivalente de un circuito en paralelo.
o
o—El——o—

Figura 6
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En el circuito (a) de la figura 6

I=h+lp +l3+. 4l o De acuerdo al principio b) de los circuitos en paralelo.
2 Ve Vs, W V V VY
=, T T S, 5, ot e e Aplicacion de la ley de Ohm y aplicacién
4, Z; I Z, 4L 1 I n
de la caracteristica a) de los circuitos en paralelo.
1 1 1 1
=Vl At Al factorizar términos

Zl 2 3 Zn

l=——=V| — (B) Por ley de Ohm.

Esta expresion indica que el inverso de la Zeq es igual que la suma algebraica de los inversos de cada Zn. Asi, si
se tienen dos resistencias en paralelo

11,1 4tz
Zeq \Z1 2 212, sporloque
Zeq:(zzl'zzj
1+Z;

Ejemplo: Encontrar la resistencia equivalente de las siguientes resistencias en paralelo.

R=10K £
° m ’

[ Ri-Ry | 10KQ-20KQ _ 200K°Q* 20 ¢
Ri+R, ) 10KQ+20KQ  30KQ 3

=10 K£2

) m ’
20

g Fa-50

o—MM—o

Solucidn:

eq
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1.11.5 Las dos leyes de los circuitos eléctricos de Kirchhoff.

La generalizacion de los principios de los circuitos en serie y paralelo recién vistos, mas la consideracién de los
principios de conservacidn de la carga y de la energia, llevaron a Kirchhoff a plantear dos leyes que llevan su
nombre:

e Primera Ley de Kirchhoff, también llamada ley de los nodos (o ley de las corrientes): La suma de
corrientes que entran a un nodo es igual a la suma de las que salen (Todas las corrientes entrantes y
salientes en un nodo suman 0). Para un metal, en el que los portadores de carga son los electrones, la
anterior afirmacion equivale a decir que los electrones que entran a un nodo en un instante dado son
numéricamente iguales a los que salen. Los nodos no acumulan carga (electrones).

La ley se representa simbdlicamente como

0

D1,=0

n=1

e Segunda Ley de Kirchhoff, también llamada ley de voltajes o mallas: La suma algebraica de las

diferencias de potencial alrededor de un circuito cerrado o malla es igual a cero volts.
\f
1

La ley de voltajes se representa simbdlicamente como
o0

Sy, =0
n=1

Debe tomarse en cuenta lo siguiente:

a) La direccion de la trayectoria de la malla indica el sentido en que hay que recorrer el circuito.

b) La direccion de la fem de una bateria (o un generador) es de (-) a (+) internamente.

c) La corriente impulsada por la fem de una bateria circula en el circuito del polo (+) al (-), que es el sentido
convencional de la corriente.

d) La direccion de la corriente eléctrica de la rama (que no debe confundirse con el sentido de la malla).

Ejemplo. Utilizando las leyes de Kirchhoff, hallar el valor de las corrientes I3, I, /3.
WKQ /3 30K0

D s+

——
1 1

v # /\
By Malla / _

lls

50KQ

7]

Malla
II
x

‘ISKQ

A

Ecuacion para la malla

5—J, (10K +15K) — 20 + J, (15K) = 0
—1,(25K) + 1, (15K) =15
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Ecuacion para lamallall
—J, (15K + 30K +50K) + 20°+J; (15K) =0
—J5(95K) +J; (15K) =20

Ecuaciones para las corrientes

=)
=)~
l3=1;
Solucién con el software Mathcad
Given
I = =0

S1p25+ Iy 15= 15

~1395 + I 15= 20

Find(Jy.1,) [-0.5237)
AT s )
/;=-0.523 mA
I,=(-0.523)-(0.128) =- 0.651 mA
13=0.128 mA
Simulacién con el software Multisim:
3 11
A1 RZ
Ay,
100K0Q 30.0K0
OC 1e-0030h0m OC Ae-00306m Ra
» U gsn.ukn
=T OC 1e0090hm
W2
—
R3
%ﬁﬂkﬂ
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1.12 NORMAS DE SEGURIDAD EN LA MEDICION DE VARIABLES ELECTRICAS.

Se supone que medir los parametros eléctricos puede ser relativamente sencillo. Mas facil si se dispone de
instrumentos de medicion digitales con los ultimos avances tecnoldgicos. Este contexto lleva a considerar las
mediciones eléctricas una actividad simple y mecanizada, que se centra en el dominio del instrumento de
medicion. La realidad es otra, porque medir en electricidad depende de otras condiciones, que deben ser
tomadas en cuenta todas ellas si quiere correr el riesgo de llevar a cabo una correcta medicion. Asi, para el
éxito al medir es importante poseer los siguientes aspectos tedricos e instrumentales:

e Conocimiento y comprensidn de los conceptos de las variables fisicas a medir.

e  Estar familiarizado con los diferentes métodos de medicion.

e Conocimiento de las caracteristicas y la operacidn de los distintos equipos de medicion que se utilicen.

e Establecer las mejores condiciones para trabajar con electricidad y la observancia de las normas de
seguridad.

Este ultimo punto, es un asunto importantisimo que muchas veces se pasa por alto: No reconocer los riesgos
eléctricos. El indebido empleo y medicidn de la electricidad puede ser peligroso e incluso fatal para los que no
tienen cuidado y no toman en cuenta algunas reglas simples de seguridad.

El uso comun de la electricidad como fuente de energia, ha provocado no se tomen en cuenta los peligros que
puede acarrear, por lo que generalmente no se toman las precauciones debidas. Como consecuencia, el
promedio de percances de trabajadores por dia mientras realiza sus tareas con electricidad, es alto. Segun dato
de la empresa Fluke, fabricante de equipos de medida electrdnicos, se tiene una media de 9000 trabajadores
de Estados Unidos al dia que sufre accidentes laborales, dejandolos invalidos.

Cuando se trabaja en el laboratorio eléctrico o cuando se utiliza equipo eléctrico en cualquier otro sitio,
observar debidamente precauciones de seguridad es tan importante como hacer mediciones exactas. Existe un
riesgo potencial en el ambiente del laboratorio eléctrico y una falla al seguir los procedimientos de seguridad
puede hacer a usted o a su compafero de trabajo victima de un serio accidente. La mejor forma de evitar
accidentes es eliminar sus causas y seguir cuidadosamente procedimientos de seguridad previamente
establecidos. Una plena conciencia de los peligros y las posibles consecuencias de los accidentes ayuda a
desarrollar un habito y una automotivacion para seguir tales procedimientos.

Insistiendo, la seguridad es una parte muy importante de cualquier trabajo. Por ello, aqui se exponen algunas
recomendaciones (no se pueden abarcar todas), que le ayudaran a darse cuenta (y evitar) algunos de los
riesgos o peligros de trabajar con los aparatos eléctricos en el laboratorio o en otro sitio, en particular los de la
descarga eléctrica. Con estas sugerencias, no se tiene la intencién de hacer recomendaciones que desarrollen
miedo a la electricidad, sino la prudencia necesaria para su manejo respetuoso. Comience bien su carrera,
haga las cosas correctamente desde el principio, aprenda y use practicas seguras, cultive buenos habitos de
seguridad. Finalmente, se dice: la seguridad es responsabilidad de todo el mundo, pero en Ultima instancia esta
en manos de cada quien.

1.12.1 Descarga eléctrica:”’

El riesgo mds comun y serio en el laboratorio eléctrico es el choque o descarga eléctrica. Cuando la corriente
eléctrica pasa a través del cuerpo humano produce el efecto llamado choque o descarga eléctrica. El choque
eléctrico puede ocurrir debido a un deficiente disefio del equipo, fallas eléctricas, errores humanos, o una
combinacién de infortunadas circunstancias.

El aspecto letal del choque eléctrico es funcidn de la cantidad de corriente la cual es forzada a pasar a través
del cuerpo humano, como camino de conduccidn. No necesariamente depende del valor del voltaje aplicado.
Un choque de 100 V puede resultar tan mortal como un choque de 1.000 V.

57 N . . P
Del inglés, electrical shock. Popularmente también se traduce como “toque eléctrico”.
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La severidad de un choque eléctrico varia de acuerdo, con la edad, sexo, y condiciones fisicas de la victima.
Pero en general, el nivel de corriente requerido para matar cualquier ser humano es marcadamente pequeno.
Por esta razon, siempre deben ejercerse cuidados extremos para prevenir que ocurra el choque eléctrico.

El nivel de voltaje requerido para que una corriente fatal fluya por el cuerpo humano depende de la resistencia
de la piel en el punto de contacto. La piel humeda puede tener una resistencia tan baja como 1 kQ, mientras
que la piel seca una resistencia tan alta como 500 kQ. (Una vez que la corriente pasa adentro del cuerpo
encuentra una resistencia mucho menor debido a la conductividad de los fluidos del cuerpo). Por tanto, un
potencial de 100 V aplicado a una piel himeda puede ser fatal. En efecto 50 V aplicados bajo condiciones
especiales pueden ser tan fatales como 5000 V. Mas aun, la resistencia de la piel baja rdpidamente a medida
que la corriente pasa a través del punto de contacto, porque la corriente rompe las capas secas y externas de la
piel.

Por esta razon es importante romper el contacto con el conductor vivo tan pronto como sea posible. Puesto
que el voltaje en el punto de contacto permanece constante, mientras que la resistencia decrece, la corriente
puede subir rapidamente hasta un nivel letal.

La tabla 1 indica lo que sucede al cuerpo humano con rangos de corriente comunes de uso casero (con
duracién de contacto de un segundo). Cuanto mayor sea la duracion de la exposicion, mayor serd el peligro
para la victima de la descarga eléctrica. Por ejemplo, una corriente de 100 mA por 3 segundos es tan peligrosa
como una corriente de 900 mA por una fraccidon de segundo (0.03 segundos). También influye la estructura
muscular de la persona. Las personas con menos tejido muscular normalmente se ven afectadas a niveles mas
bajos de corriente eléctrica.

Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano®#*

Reaccion por la corriente

Menos de 1 millamperio Normalmente es imperceptible.

1 millamperio

5 miliamperios

6-25 miliamperios
(mujeres)

9-30 miliamperios
(hombres)

50-150 miliamperios

1,000-4,300
miliamperios

10.000 miliamperios
15.000 miliamperios

Cosquilleo leve.

Se siente una lave descarga; indolora pero molesta. Las personas comunes

pueden soltar. Reacciones involuntarias fuertes pueden ocasionar otras lesiones.

Descarga dolorosa, pérdida del control muscular. Corriente que congela o el
rango de "posibilidad de soltar". La persona no puede soltar el objeto, pero
puede ser arrojada del circuito si se estimulan los masculos extensores.”

Doalor intenso, paro respiratorio (se detiene la respiracion), fuertes
contracciones musculares. La muerte es posible.

Se interrumpe el bombeo ritmico del corazon. Ocurre contraccion muscular y
danos nerviosos; muerte probable.

Ocurre paro cardiaco y quemaduras graves. Muerte altamente probable.

Sobrecorriente minima debido a la cual un fusible o disyuntor tipico abre un
circuito.

*Sl los musculos extensores se estimulan debido a la descarga, puede ser que la persona sea arrojada de la
fuente de energia. La sobrecorriente minima debido a la cual un fusible o disyuntor tipico abre el circuito es
de 15,000 miliamperios (15 amps).

Tabla 1. Efectos de varios niveles de corriente en el cuerpo humano.
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1.12.2 Riegos por al manejar de la electricidad

[\

Riesgo Causas Consecuencias
. Incendios. oy
Cortocircuito y | * Unién directa de dos conductores con e Dafiode _IQS cables.
Sobrecarga diferente potencial. _ e Destruccion de los
o Conexiones flojas o cargas trabajando por receptores de
encima de su corriente nominal. energia
o Deterioro de los aislantes de partes e Electrocucion de las
Corrientes e cond_uctoras. N personas
Fuga o Corrientes superficiales (humedad, polvo | ¢ Incendios.
). e  Destruccion de los
e Contactos directos o indirectos receptores

accidentales.

(] Temperaturas

Impurezas y Polvo extremadamente

Arco eléctrico Corrosion . . . altas .
Sobre-Voltajes a través de espacios estrechos: | e Explosiones
Falla de los materiales aislantes. sonoras

e  Ondas de presion.

Tabla 2. Algunos riesgos de la electricidad

1.12.3 Accidentes eléctricos. Forma de producirse

[\

Accidente Causas Porcentaje de ocurrencia
. Cuando entramos en contacto con algin
Contacto directo . . 19 345
elemento que accidentalmente esta en tension.
e Contacto con algun elemento
que accidentalmente esta conectado a una
Contacto linea viva.
indirecto e Aislamiento de proteccion defectuoso. 175
e No dispone de conexion para toma de
tierra.
Impurezas y Polvo
L Corrosién
Electrocucion . . . . 48.0
Sobre-Voltajes a través de espacios estrechos:
Falla de los materiales aislantes.

Tabla 5. Accidente eléctrico. Forma de producirse.
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1.12.4 Consejos basicos para usar con mayor seguridad a la electricidad.

En la tabla siguiente de indican algunos consejos fundamentales para asegurar el uso de la electricidad con

mayor seguridad.

mojadas o los
pies en el agua

Referencia Indicacion
No realice
trabajos
1 | Capacitacién eléctricos si no
has sido
capacitado
LO PRIMERO EMN
CASCO DE AVERIA,
CORTAR LA
CORRIENTE
. No realizar
La linea de .
. -, reparaciones
alimentacién vy | .
2 sin cortar la
las ,
. linea de
reparaciones . -
alimentacion.
NO utilizar
aparatos
3 La electricidad | eléctricos con
y el agua las manos

La electricidad
y el agua se
llevan como el
4 | perroy el gato:
mantenerlos

Limpieza sin
agua.

&

2
2528

.90

%o 0o 0!
otetete!

25
2%

25
&%
00

%

%
22

2%

siempre ,‘
separados ; .
NO UTILICE ALMENOR CHISPAZO
CABLES DEFECTUOSOS DESCONECTAR
Cables No usar cables
5 I
defectuosos defectuosos
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Desconexion

Para
desconectar un

(I siempre asi
6 | deun cabledel | cable de un (&=
contacto. contacto, jalelo NO TIRE DEL CABLE
de Ia C|aVija TIRE DE LA CLAVLJA
!
DIRECTAMENTE CON
LOS CABLES {NO!
. No conectar los
Clavijas  para
L, cables a un
7 hacer conexién .
contacto sin su
a un contacto N
clavija
Detenga el LR CAENTAMENTO
f . . EL OLFATO - ) AVORVA[
uncionamiento PREVIENE AVERIAS 2 M
de mdquinas u J N, e
, otros aparatos
Sintomas de | . . P
8 si siente olores
una falla L
que indiquen
que algo se
estd
guemando.
. Informe a
No use equipo .
mantenimiento
o elementos .
9 o de cualquier
eléctricos eqUino
defectuosos quip
defectuoso
No haga uso
. excesivo de
10 | Extensiones .
extensiones
eléctricas.
Tener
. suficiente
Condiciones . .,
11 . iluminacién vy
ambientales .
no trabajar
solo.
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1.12.5 Seleccione el instrumento de medida adecuado:

La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) desarrolla normas internacionales de caracter general para la
seguridad en la medida. Asi, la norma IEC61010-1 especifica categorias basadas en la distancia a la que se
encuentra el equipo de la fuente de electricidad (Tabla 7 y figura 1) y en la disipacién natural de la energia
transitoria que se produce en un sistema de distribucién eléctrica. Las categorias mas altas son las mas
cercanas a la fuente de electricidad y requieren mayor proteccion frente a transitorios del instrumento.

Paarsie 3

Categoria de sobretensién | En r Ejemplos
CATIV Conexion trifasica en dispositivo, |+ Indica el "origen de la instalacién”, es decir, donde se realiza la conexién de baja tension
cualquier conductor exterior (acometida) a la alimentacion de alta tension.
+ Contadores de electricidad y equipos de proteccion principales contra sobrecorrientes.
+ Entrada exterior y de servicio, cable de acometida desde el origen de alta tension al edificio,
tramo enfre el contador y el cuadro.
+ Linea aérea hasta edificios no adosados, linea subterrdnea a la bomba del pozo.
CAT IIL Distribucion trifasica, incluida la + Equipo en instalaciones fijas, como conmutadores de alta tension y motores polifasicos.
iluminacién comercial monofasica |+ Alimentadores y colectores de plantas industriales.
+ Alimentadores y ramales cortos, dispositivos de cuadros de distribucion.
+ Sistemas de iluminacion en grandes edificios.
+ Tomas de corriente de dispositivos eléctricos con conexiones cortas a entradas de servicio.
CATII Cargas monofasicas de recepcion |+ Dispositivos eléctricos, instrumentos portatiles y otras cargas domeésticas similares.
conectadas + Tomas de cormiente y ramales largos.
« Tomas de corriente a mas de 10 metros de una fuente CAT IIL
« Tomas de corriente a mas de 20 metros de una fuente CAT IV.
CATI Electrénica + Bquipo electronico protegido.
« Equipo conectado a circuitos |de fuente) en los que se han tomado medidas para reducir las
sobretensiones de los transitorios a un nivel bajo apropiado.
» Cualquier fuente de alta tension y baja potencia derivada de un transformador de alta resistencia
de devanado, como la seccion de alta tension de una fotocopiadora.
Tabla 7. Descripcion de los diferentes CAT.
CATI : CATII CAT III : CAT IV
Electrénico 1+  Electrodomésticos, Cuadros L
1 PC, TV principales, etc.
1 e — 1
1 — T
: Acometidéll
- 8
1 U
1 1
1 d ]
i U [
1 ' 1
! AV a Ve Ve '
1 LI L
1 e g — n
© [
: 1 Acumel'ldili Edificio externo
' ' Contador
1 & T
1 ! ' E
: : : Servicio subterraneo
i J I
1 J [
1 =T\ )
1 ™ : -—\J 1 I
: i ._EL Acomeuculi Transformador  Edificio externo
1 ' [ Contador
1 J 1
i e
: - ;
1 y Servicio sibterraneo
i J ]
1
CATI ! CAT 11 CAT 111 ! CAT IV
+ Equipo » Tomas de cormriente + Circuitos alimentadores + Exterior y acometida
electronico ¥ circuitos de ramal y ramales cortos Cable de acometida
+ Equipos de largo + Aparellaje del cuadro desde el poste al
baja energia + Todas las tomas de de distribucion edificio

con proteccion corriente situadas
limitada contra amasde 10m
transitorios (30 pies) de la
categoria I

Todas las tomas

de corriente situadas
a mas de 20 m

(60 pies) de la
categoria [V

+ Tomas de corriente
para electrodomesticos

potentes con conexiones

"cortas” a la acometida
» Sistemas de alumbrado
en edificios grandes

Tramo entre el
contador y el cuadro
Linea aérea hasta un
edificio separado
Linea subterranea

a la bomba del pozo

Figura 1. Descripcion de los diferentes CAT.
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¢ Elija el instrumento de medida que tenga la maxima categoria y tensién que pueda utilizar (en la mayoria de
los casos, 600 o 1000 voltios CAT Il y/é 600 voltios CAT V).

e Busque las marcas de categoria y tensidn junto a los conectores de entrada del instrumento de medida vy el
simbolo de doble aislamiento en la parte posterior.

Utilice multimetros con las siguientes marcas:
1000 V CAT IIl 6 600 V CAT IV

Figura 2. Localizacion del CAT en los multimetros.

1.12.6 Errores que suelen cometerse al usar instrumentos de medicion de variables eléctricas

1. Sustituir el fusible original por otro mas barato. Al cambiar el fusible del multimetro, asegurese de
hacerlo con un fusible del mismo tipo.

2. Utilizar un trozo de alambre o metal para sustituir los fusibles. Puede parecer una reparacion rapida
cuando no se tienen fusibles disponibles, pero ese fusible puede ser lo que acabe en una descarga
entre usted y el circuito.

3. Utilizar el instrumento de medida incorrecto. Es importante que el DMM sea el apropiado para su
trabajo. Asegurese de que el instrumento de medida dispone de la categoria de seguridad “CAT”
correcta para cada trabajo que vaya a realizar.

4. Trabajar en un circuito con tension. Desconecte el circuito siempre que sea posible. Si la situacion
requiere trabajar con tensidn, utilice instrumentos convenientemente aislados correctamente, utilice
guantes de seguridad, quitese el reloj o cualquier otro tipo de ornamento, coléquese sobre una manta
aislante.

5. Colocar ambas manos en la medida. Al trabajar con circuitos con tension, recuerde el viejo truco del
electricista: mantenga una mano en el bolsillo. De este modo se reducen las probabilidades de que se
produzca un circuito cerrado a través del pecho y del corazén.

1.12.7 Los reglamentos de seguridad en los laboratorios de medidas eléctricas y electrénicas.”®

Antes de hacer uso de instrumentos y equipos que generen riesgos, el estudiante debera ser capacitado y
autorizado para su uso. Antes de efectuar cualquier medicion, es necesario estudiar los manuales de uso de los
equipos eléctricos y electronicos de medicidn, para asegurarse que las fuentes de poder de tales circuitos y
equipos deban operarse en el modo y la secuencia requerida. Hay que considerar que los equipos tienen una
fuente de alimentacidén, y un limite superior de voltaje, sea para la entrada de alimentacién como para la de
medicién.

Lo anterior es una de las razones que obligan a todos los laboratorios de las instituciones educativas elaboran
sus propios reglamentos. Son disposiciones que regulan el ingreso, uso y permanencia de los docentes y
alumnos en el laboratorio de la asignatura. De manera general manejan los siguientes aspectos:

Para el alumno:

e Acceso al laboratorio respetando los horarios y tolerancias establecidos.
e Uso de ropay accesorios personales.
e Presentar la planeacion de la practica correspondiente.

*https://www.cenidet.edu.mx/subaca/webelec/docs/REGLAMENT0%20%20DE%20SEGURIDAD%20LDIE%202008 Version
6.pdf

88


https://www.cenidet.edu.mx/subaca/webelec/docs/REGLAMENTO%20%20DE%20SEGURIDAD%20LDIE%202008_Version6.pdf
https://www.cenidet.edu.mx/subaca/webelec/docs/REGLAMENTO%20%20DE%20SEGURIDAD%20LDIE%202008_Version6.pdf

No efectuar experimentos sin la preparaciéon o que no se incluyen dentro de su prdctica ya que ponen
en riesgo su seguridad y la de sus compafieros o las instalaciones

Cuidar limpieza del area de trabajo y de las instalaciones y equipos.

Evitar dejar energizados y desatendidos equipos como osciloscopios, fuentes de poder, multimetros,
cautines, etc.

Del derecho a disponer del material y/o equipo.

No consumir alimentos, bebidas de cualquier tipo o fumar.

Formas de identificacion para solicitar material, equipo y herramienta.

Sobre cualquier defecto observado en el equipo y/o material de laboratorio

Mantener orden (no jugar, no correr y acatar las medidas de seguridad indicadas)

No abrir y/o reparar material, equipo y herramientas del laboratorio.

Para el docente:

Informar al alumno de las medidas de seguridad.

Asesorar previamente al alumno en la practica a realizar.

Supervisar la ejecucion de las practicas

Supervisar a los alumnos a fin de que usen adecuadamente las instalaciones, el material, equipo y
herramental del laboratorio.

Se responsabiliza con relacion a la organizacion y conducta de los alumnos.
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UNIDAD 2

s . 1
Instrumentos Basicos y Avanzados

2.1. INTRODUCCION.

“Los fenémenos eléctricos empezaron a conocerse en
épocas muy remotas, aunque no fue hasta finales del siglo XIX
que se descubre al electron y se define la teoria eléctrica que conocemos hoy.”

2.2. FUNCIONAMIENTO, OPERACION Y APLICACION DE MEDIDORES ANALOGICOS Y DIGITALES.

2.2.1 Medidores analdgicos

2.2.1.1. Galvandmetro D’Arsonval

2.2.1.2. Galvandmetro electrodinamdmetro

2.2.1.3 Amperimetro.
2.2.1.4. Voltimetro
2.2.1.5 Ohmetro.

2.2.1.6 Medidores analdgicos VOM de c.a. y c.d.

2.2.1 Medidores Digitales.

2.1.2.1 Funcionamiento del DVM/DMM

2.1.2.2 Comparadores

2.1.2.3 Convertidores digital-analégico.

2.1.2.3 Red sumadora resistiva de peso binario.
2.1.2.3 La red sumadora resistiva en escalera.
2.1.2.3 Convertidores D/A multiplicadores.
2.1.2.4 Convertidores analdgicos a digitales.

2.1.2.5 Conteo y codificacion digital.
2.1.2.6 Dispositivos de despliegue.

2.1.2.7 Voltimetros digitales.

2.1.2.7.1 Interpretacién de las Especificaciones de Exactitud de los Voltimetros Digitales.
2.1.2.7.2 Particularidades y Especificaciones Adicionales de los Voltimetros Digitales.

2.3. FUNCIONAMIENTO, OPERACION Y APLICACION DE OTROS INSTRUMENTOS DE MEDICION.

2.3.1. Osciloscopio analégico y digital.
2.3.2. Generador de sefiales.

2.1 INTRODUCCION.

Esta unidad tiene la finalidad de analizar y explicar el funcionamiento y uso de instrumentos basicas en las mediciones
eléctricas. Aqui se estudiaran los multimetros analdgicos y digitales, el osciloscopio y el generador de sefiales.

El multimetro es un instrumento de mediciones eléctricas que da la posibilidad de medir distintas magnitudes
eléctricas en el mismo aparato. Las magnitudes integradas en el multimetro minimamente son: a) el voltimetro, b) el

amperimetro, tanto de c.d. y c.a y c) el 6hmetro.

! Programa de la asignatura actualizado. CIRCULAR No. M00.2.1/014/2016. TecNM. 06/06/ 2016.
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Se trata de instrumentos de medicién que pueden ser clasificados de forma general como analdgicos o digitales. El
multimetro analdgico es predecesor de los multimetros digitales, y la diferencia principal entre ellos radica en el modo
de presentar la informacion al usuario. En los multimetros analdgicos, la magnitud medida es presentada mediante
una caratula con una escala graduada y una aguja que se desplaza sobre ella, hasta obtener la lectura. Como tenemos
que comparar la posicion de la aguja con respecto a la escala, trae aparejado dos errores: el de apreciacidén (que
depende del ojo o buena vista del operario) y el error de paralaje, por la desviacion de la vista, que muchas veces no
la ubicamos en la direccidn perpendicular a la escala. A todo esto debemos sumarle el error de precisién del propio
instrumento, lo cual hace evidente que resulta mucho mas ventajosa la lectura en un multimetro® digital.

Con el propdsito de lograr mayor comprensién, se incluyen algunos puntos de fundamentos de electricidad. La
presencia de estos temas bdsicos permite obtener conceptos eléctricos que son Utiles para que estos instrumentos
sean empleados en forma razonada y menos mecdnicamente.

2.2 FUNCIONAMIENTO, OPERACION Y APLICACION DE INSTRUMENTOS MEDIDORES ANALOGICOS Y DIGITALES.
2.2.1 Medidores analégicos de c.d.

. . . s . , . 3
Este tipo de medidores emplea mecanismos electromecanicos (denominados galvandmetros tipo D’arsonval®) para
mostrar el valor o la cantidad de la magnitud que se estda midiendo en una escala. Es decir, la salida es analdgica
debida a que la indicacidn la da la posicidn de una aguja.

Actualmente, los multimetros digitales han desplazado a la mayoria de los multimetros con mecanismos de D'
Arsonval por diversas razones, principalmente la mayor exactitud, la eliminacion de errores de lectura y la facilidad de
su manejo. No obstante, todavia se emplean los medidores analdgicos aun considerando sus limitaciones, por lo que
resulta de mucha utilidad el estudio de los multimetros analdgicos. Por ello se inicia este tema haciendo esta revisidn
del mecanismo basico de todos los instrumentos analdgicos, el galvandmetro D’Arsonval.

2.2.1.1 Galvanémetro D' Arsonval.

El mecanismo fundamental mas comun que se emplea en los amperimetros, voltimetros y 6hmetros electromecanicos
es un dispositivo detector de corriente llamado galvandmetro de D' Arsonval o mecanismo de iman permanente y
bobina mévil (PMPC, por sus siglas en inglés). Este instrumento fue desarrollado por D'Arsonval en 1881. Su aplicacion
tan difundida se debe a su sensibilidad y exactitud extremas. Mediante instrumentos comerciales de este tipo se
pueden detectar corrientes menores a 1 A. El movimiento detecta la corriente empleando la fuerza que surge de la
interacciéon de un campo magnético y la corriente que pasa a través de él. La fuerza se emplea para generar un
desplazamiento mecdnico, que se mide en una escala calibrada.

% También se usa el anglicismo "tester" (probador) para nombrar al multimetro.

3 Jacques Arsene D'Arsonval (1851 - 1940) fue un biofisico e inventor francés, que ided el galvandmetro de bobina movil y el
amperimetro termopar. Fue investigador importante en el campo de la electrofisiologia; dedicandose durante buena parte del siglo
XIX'y principios del siglo XX al estudio de los efectos de la electricidad en los organismos biolégicos.
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2.2.1.1.1 Construccion.

El Galvanometro de D'Arsonval

Esquema Electrico Basico

bobina

Esencialmente todos los tipos de galvandmetros contienen basicamente estos elementos:

1.- Iman permanente o iman temporal

2.- Bobina movil

3.- Aguja indicadora

4.- Escala en unidades segun tipos de lecturas
5.- Pivotes

6.- Cojinetes

7.- Resortes

8.-Pernos de retencidn

9.-Tornillo de ajuste cero

10.-Mecanismo de amortiguamiento

En la figura 1.10a y 1.10b se muestra el conjunto y despiece de un sistema de bobina movil de la firma Gossen. En ella

podemos distinguir los siguientes componentes: El iman permanente (1), los recubrimientos polares (2), el nicleo de
hierro de la bobina movil (3), la bobina mavil sin el nucleo de hierro (4), y el marco de aluminio de la bobina movil (5).
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Fig. 1.10

SISTEMA DE MEDIDA DE BOBINA MOVIL

2.2.1.1.2 Principio de funcionamiento del galvanémetro.

Las cargas en el conductor (la corriente eléctrica, i) que se mueven en forma perpendicular al flujo de un campo
magnético experimentan una fuerza perpendicular tanto al flujo como a la direcciéon de movimientos de las cargas
(este fenomeno fisico de se le conoce describe la ley de Fleming, o cominmente, como ley de la mano derecha.
Como se puede ver en figura, la corriente que pasa por el conductor se debe al movimiento de cargas, esas cargas
estaran sujetas a la fuerza magnética si la orientacién del conductor dentro de un campo magnético es adecuada. La
fuerza se transmite mediante las cargas eléctricas libres a todos y cada uno de los atomos del conductor; la suma
total de esa fuerza obliga al conductor mismo a moverse en la direccion perpendicular al movimiento de las cargas.

Movimiento

N e
u \
<D
= El alambre se

\ 3 mueve hacia

Corriente  arriba

La direccién de la fuerza en el conductor que lleva la corriente se encuentra facilmente mediante la regla de la mano
derecha. El dedo indice apunta en la direccién de la corriente convencional, el dedo medio apunta en la direccién del
campo magnético y dedo pulgar sefiala la direccién de la fuerza y del movimiento del conductor. La ecuacidn vectorial

que define a esta fuerza es:

F=i*L*B
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Siendo F la fuerza en newton en el conductor, i es la corriente en amperes, L es la longitud del conductor en metros y
B se representa la intensidad de campo magnético.

El mecanismo que patentd D' Arsonval se basa en este principio. Una bobina de alambre se fija en un eje que gira en
dos cojinetes de joya4. La bobina puede girar en un espacio entre un nucleo cilindrico de hierro suave y dos piezas
polares magnéticas (o entrehierro). Las piezas polares crean el campo magnético y el nucleo de hierro obliga el paso
del campo magnético a través del entrehierro. Si se aplica una corriente a la bobina, la fuerza resultante hara que gire.
A este giro se oponen dos resortes pequefios que originan un par (fuerza giratoria) que se opone al par magnético. Las
fuerzas de los resortes se calibran de modo que una corriente conocida origine una rotacién de angulo conocido. (Los
resortes también sirven como conexiones eléctricas para la bobina.) El puntero liviano muestra la cantidad de rotacion
sobre una escala calibrada.

La desviacion de la aguja es directamente proporcional a la corriente que fluye en la bobina, siempre que el campo
magnético sea uniforme y la tensién del resorte también sea lineal. En ese caso, la escala del medidor también es
lineal. La exactitud de los movimientos de D' Arsonval que se emplean en los medidores comunes de laboratorio es de
aproximadamente el 1% de la lectura de la escala completa.

2.2.1.2 Galvandmetro electrodinamémetro

Otro mecanismo que se emplea en la construccién de voltimetros y amperimetros de gran exactitud, asi como
wdattmetros y medidores de factor de potencia es el electrodinamdmetro. Al igual que el mecanismo de D'Arsonval,
trabaja también como dispositivo sensor de corriente. Se puede obtener exactitudes muy altas con el empleo de este
mecanismo porque no utilizan materiales magnéticos (los cuales poseen propiedades no lineales).

En contraste con el movimiento de D' Arsonval, que emplea un iman permanente como fuente del campo magnético,
el electrodinamémetro crea un campo magnético con la corriente que mide. Esta corriente pasa por dos devanados
del campo y establece el campo magnético que interacciona con la corriente en la bobina mévil. La fuerza en esa
bobina, debido a los campos magnéticos de las bobinas fijas, hace que gire la bobina mévil. La bobina movil se fija a un
puntero que se mueve a lo largo de una escala cargada para indicar el valor de la cantidad que se esté midiendo. El
conjunto completo del mecanismo se monta en una caja blindada de hierro para aislarlo de cualquier campo
magnético pardasito.

El mecanismo del electrodinamdmetro produce una lectura de gran exactitud, pero estd limitado debido a sus
necesidades de potencia. El campo magnético de los devanados estacionarios, producido por una corriente de
pequeia es mucho mas débil que el campo permanente del movimiento de D' Arsonval.

* Los cojinetes, las joyas y los pivotes de son componentes miniatura usados en los instrumentos que requieren friccién baja, larga vida, y
caracteristicas no magnéticas. Se hacen generalmente del zafiro, del rubi, o del vidrio duro.
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SISTEMA DE MEDIDA LAMINA
ELECTRODINANICO 1.8
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Fig- 1.14

El sistema de medida electrodinamico es muy parecido al sistema de medida de bobina mévil. También esta dotado
de una bobina movil, pero en lugar de un iman permanente posee una bobina de excitacion. En la figura 1.14 se
muestra un tipo constructivo muy utilizado. A través de dos muelles espirales, que también producen la fuerza
antagdnica, se envia corriente a la bobina mévil (2). La bobina de excitacion (1) consta de pocas espiras de hilo grueso,
y la bobina mévil de muchas espiras de hilo fino. Cuando el sistema de medida electrodinamico se utiliza para la
medicién de potencia, la tension se aplica a la bobina mdvil, o sea, la llamada bobina de tension, mientras que la
corriente se aplica a la bobina de excitacion.

2.2.1.3 El amperimetro analégico de c.d.

Los galvandmetros electromecanicos industriales y de laboratorio se emplean como detectores bdsicos para medir
. . -6 . .
corrientes del orden de microamperes (10" A) hasta varios cientos de amperes.

Para representar un amperimetro real en términos de circuito equivalente es un galvandmetro ideal (que se supone
no tiene resistencia interna) en serie con una resistencia R, (de igual valor que la resistencia de la bobina y los
conductores del medidor).

|—_ -
Ru

@ |

Galvanometr
ldeal

(a} Simbolo del galvanometro (b) Modelo equivalente

Fig. 4.10 Simbolo del galvanémetro y circuito equivalente.
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Corriente (Im) resistencia voltaje

50 A 1000-5000 Q2 50 mV-250 mV
500 A 100-1000 Q 50 mV-500 mV
ImA 30-120 Q 30 mV-120 mV
10mA 1-4 Q 10 mV-40 mV

Tabla 4-1 Resistencia interna de galvanémetros D’Arsonval tipicos.

Para la medicién de la intensidad de la corriente eléctrica el amperimetro debe conectarse en serie con la carga (figura
2.3). De esta forma la corriente que circula por la carga es la misma que circulara por el instrumento de medida.
Naturalmente, el alcance de la medida del instrumento debe ser el adecuado. Un aparato cuya desviacion completa
de escala sea de 1 mA no deberd utilizarse para medir corrientes de 25 mA, puesto que no soportaria una corriente
tan elevada, como tampoco podria utilizarse para medir una intensidad de corriente de pocos microamperes puesto
que la aguja apenas se desviaria de su posicion de reposo.

£
Y

+ Galvanometro

- T ideal

Fig. 2.3

Carga

La sensibilidad de un amperimetro” indica la corriente necesaria para una desviacién de toda la escala. Los medidores
comerciales utilizan galvandmetros que tienen sensibilidades tan pequefias como 1 x A. Para extender la capacidad
de medicion de los amperimetros de cd por encima de este limite superior se deben utilizar resistencias en derivacion
o shunts que disminuyan la sensibilidad del instrumento, lo cual producird aumento del rango del medidor.

2.2.1.3.1 Ampliacién del rango de un amperimetro.

Una derivacién shunt (o paralelo) es una trayectoria de baja resistencia conectado en paralelo con el galvanémetro
del medidor. El shunt permite que una fraccion especifica de la corriente que pasa por la rama del circuito a medir se
desvie del mecanismo del medidor. Si se determina con exactitud cdmo se divide la corriente, la fraccion de ésta que
pasa por el galvandmetro puede usarse para indicar de forma indirecta la corriente total que pasa por la rama en la
que se conecta el medidor.

) §
Gakanometry

emet® ("G ) hw=1mA

Ejemplo 1.2

> La sensibilidad de un instrumento es la relacién entre la respuesta del instrumento (nimero de divisiones recorridas) y el valor de
la magnitud que estamos midiendo.

Para un galvanémetro, la sensibilidad viene dada por la deflexidon de la aguja cuando por el instrumento circule una cantidad de
corriente eléctrica de referencia. La unidad de este parametro son 1/A. Si amperimetro se deflexiona al 100 % con una corriente de
1 mA, es mas sensible en relacién a otro que deflexiona 10 % de la escala para la misma corriente. El primero es diez veces mas
sensible en comparacion al segundo.
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Ejemplo 2.1

Dado un galvanémetro de /, = 1 mA con una resistencia interna de bobina, Ry, de 50 Q, se desea usarlo como
amperimetro capaz de medir hasta 150 mA. ¢ Cudl sera la resistencia shunt necesaria?

Solucion:

Si el galvandmetro puede manejar un maximo de 1 mA, el shunt tendra que conducir el resto de la corriente. Asi, para
la desviacion de escala completa.
| shunt = | total = | galvanometro

=150-1

=149 mA
Como las caidas de voltaje a través del shunt y del galvanémetro son iguales (en virtud de estar conectadas en
paralelo), entonces

V,

shunt — Vgalva nometo

lshunRshunt = IMRm
laRw _ (0.001)(50)
| 0.149

R =0.32Q

shunt —
shunt

Muchos amperimetros son instrumentos de varios rangos. Algunos de estos utilizan varias terminales de conexién
externas (bornes) como medio de cambiar rango, otros utilizan un interruptor de rotacién o llave.

*>
O~
Sonda roje
Gaivanometro
50 pa
Rm=s0000
P — Amperimetro de vanios

rangos

2.2.1.3.2 El derivador de Ayrton.

El derivador por “shunts” presenta ciertos inconvenientes: al cambiar de rango, el conmutador selector de rango
desconecta momentdnea de las resistencias derivadoras, por lo que, el total de la corriente a medir puede pasar por
el galvanémetro lo cual provocaria el deterioro del instrumento. Para eliminar este problema se puede aplicar un
sistema que se conoce como derivador universal o derivador de Ayrton

Figura 3-14. Derivador universal o derivador de Ayrton.
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Ejemplo 2.2.

Disefie un amperimetro con derivacion de Ayrton para escalas de corriente de 1 A, 5 Ay 10 A. Se utiliza un
galvandmetro d’Arsonval a una corriente de deflexiéon a escala completa de 1 mA y con una resistencia interna de
R, =50 Q, y se utiliza la configuracion de la Fig. 3-14

Para la escala de 1 A: Ra + Rb + Rc estdn en paralelo con la bobina moévil de R, =50 Q. Dado que el movimiento

necesita 1 mA para la deflexion de escala completa, por lo que se requiere que circule una corriente de derivacion
igual a

lg =1—1, =1A—1mA =999 mA

R, 1mA-50Q
Ry =R, +R, +R, = m m _1MA-S0Q ;455050 0
I 999mA

Para la escala de 5 A: Ra + Rb estén en paralelo con Rc + Rm (R,, =50 Q). En este caso habra una corriente de 1 mA a
través de la bobina movil y la resistencia Rc en serie, asi como 4999 mA a través de Ra + Rb.

lg =1—1I, =5A —1mA = 4999 mA

Im(Re +R)  1mA-(R. +50Q)
I 4999mA

Rs =R, +R, = ()

Para la escala de 10 A: Ra sirve como derivacion y Rb + Rc estdn en serie con la bobina movil. La corriente a través de
ella es otra vez 1 mA y en la derivacién circulan los restantes 9999 mA. La ecuacion anterior da:

lg =1—1,, =10 A—1mA = 9999 mA

Im - (Ry +Rc +R)  1mA- (R, +R. +50Q)

R =R, =
s Ig 9999mA

(1)

Al resolver las tres ecuaciones simultaneamente (1), (11), (1ll) se obtiene:

4999 -() : 4999 -R, +4999 -R, +4999 -R_=250.2
————(I) : 4999 -R,+4999 -R, —R_=50
Iy ‘R 1MA-50Q

R¢ =R, +R, +R =™ "™ = =0.050050
I 999mA

Al restar (Il) de (I) se obtiene:

5000 R, =200.2
R, =0.04004 O

Similarmente,

9999 -() : 9999 -R, +9999 -R, +9999 -R, =500.45
————() : 999 -R,— R,— R.=50

101



Al restar (l11) de (1) se obtiene:

10000 -R,, +10000 -R, = 450.45

La sustitucion del valor calculado de Rc en esta expresion da:

10000 -R,, = 450.45 — 400.4
R, = 0.005005 Q
R, = 0.005005 Q

Estos cdlculos indican que para corrientes grandes los valores de las resistencias de derivacion pueden ser muy
pequefos.

2.2.1.4 Voltimetros analégicos de c.d.

La mayoria de los voltimetros analdgicos emplean también el mecanismo de D' Arsonval. Este mecanismo se puede
considerar en si mismo un voltimetro, si se considera que la corriente que pasa por él, multiplicada por su resistencia
interna, origina una determinada una diferencia de potencial o voltaje. Para aumentar el voltaje que se puede medir
mediante ese instrumento, se agrega una resistencia mas en serie a la resistencia propia del medidor. La resistencia

adicional (que se llama resistencia multiplicadora) limita la corriente que pasa por el circuito del medidor.
Wubgbeador

Figura 1-1. Voltimetro basico de CD.

Ejemplo 2.3

Se emplea un galvanémetro de 0-1 mA y Ry, = 50 Q de resistencia interna como voltimetro para una escala de 0-10 V,
équé resistencia se debe colocar en serie con el dispositivo?

Solucion:

A escala maxima, pasa 1mA por el medidor. Si se han de medir 10 V, la resistencia total necesaria es:
T :1:107\/:10,0009
lw 0.001A
Como la resistencia del galvandmetro es 50 Q, la resistencia agregada debe ser
Rs=R71—=Rpm
o
Rs=9950 Q
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R, = 9950£2

-o 0-1 mA

Para construir un voltimetro de rango multiple, se puede emplear un interruptor que conecte resistencias de varias
magnitudes en serie con el galvandmetro. Los voltimetros tipicos de corriente directa (CD) de laboratorio tienen
exactitudes de £ 1 % de la escala completa.

Ry =5012

19.995 w0

Voltimetro de rango muiltiple

Sensibilidad de un voltimetro.

La sensibilidad de un voltimetro se puede especificar utilizando la definicion general dada al concepto, que seria el
voltaje necesario para la deflexion de escala completa. Pero aqui se usa ampliamente otro criterio de sensibilidad, que
es la de ohms por volts. Para cada rango de voltaje, la resistencia total ofrecida por el voltimetro, Ry, se divide por el
voltaje a plena escala y el cociente se llama sensibilidad. Este cociente es una constante del voltimetro. El valor de la
sensibilidad S se puede calcular como el reciproco de la sensibilidad de corriente del galvanémetro usado en el
voltimetro.

Ejemplo 2.4.

¢Cudl es la sensibilidad de un voltimetro que emplea (a) un galvanémetro de 1 mA, (b) un galvanémetro de 50 mA?

(a) Sensibilidad (ohms /voItio)deI voltimetro = i = # =1,000 Q_
m 0.001A voltio
- . . 1 1 Q
(b) Sensibilidad(ohms / voltio)del voltimetro=-~= -~ =20,000 -
I\, 0.00005A voltio

Un valor de la sensibilidad ohms/voltio mas grande, es una indicacion de que el voltimetro real se aproxima al
comportamiento de un voltimetro ideal, que tiene un relaciéon de ohms/voltio infinita. Los voltimetros de laboratorio
tipicos tienen una razén de 20,000 ohms/voltio.

El ejemplo muestra que el voltimetro con la relacion ohmios/voltio mas alta dard la lectura mas confiable, a causa del
error por efecto de carga. Podemos determinar la sensibilidad que un voltimetro debe tener para reducir el error
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hasta un determinado porcentaje de la lectura verdadera. Se hace sefiala también que el error por efecto de carga
puede ocurrir cuando se trate de medir voltajes en circuitos de alta resistencia. En estos casos, Unicamente se pueden
obtener lecturas exactas con voltimetros electrénicos los cuales tienen resistencias de entrada del orden de 10 MQ o
mas. Como regla general, se tiene que para reducir el error por efecto de carga en las lecturas del voltimetro a menos
del uno por ciento, la resistencia del voltimetro debe ser por lo menos 100 veces mas grande que la resistencia del
circuito a través del cual se esta midiendo el voltaje.

2.1.1.5 Ohmetro.

Asi, un éhmetro es un instrumento que mide de manera directa la resistencia de elementos eléctricos o la
continuidad de un circuito. La unidad para la resistencia es el ohm. Su principio de funcionamiento estd en medir la
corriente por medio de un galvandmetro, y el resultado se interpreta como resistencia. Los 6hmetros se configuran
habitualmente en circuitos tipo serie y/o derivacion.

fem [V} Corriente |
o -
' A {I A fem Wf
WA .‘T I] i[
I X r
T g
- Resistencia R

2.1.1.5.1 Ohmetro serie simple

El éhmetro tipo serie simple consta de un galvandmetro o mecanismo D'Arsonal conectado en serie con una
resistencia, una bateria y un par de terminales a los cuales se conecta la resistencia desconocida. Esta configuracion
de 6hmetro es similar a un voltimetro con una resistencia serie variable conectada a una fuente de tensién constante.
La corriente que circula a través del galvandmetro depende de la magnitud de la resistencia desconocida y la
indicacion del medidor es proporcional a su valor.

En la figura 2 se indica la forma de realizar las conexiones y los elementos del 6hmetro:

Rs = resistencia variable limitadora de corriente.

V = bateria interna.

Rm = resistencia interna del galvandmetro d' Arsonal.
R, = resistencia desconocida, se conecta entre Ay B.

ks
+
po—
[T
BEx v

L

@I

..,E'L %‘W
> |

Figura 2. Disefio de un 6hmetro.
2.1.1.5.2 Construccion de la caratula del 6hmetro por medio de la tabla de calibracién.
Si la resistencia Rx es cero (cuando se cortocircuitan las terminales A y B), entonces el galvanémetro debe estar
protegido para que no se produzca una corriente mas grande que la maxima permitida; este es el propdsito de la

resistencia Rs.

Si la intensidad maxima permitida por el galvanémetro es I, = 100 mA, su resistencia interna R, =20QyV =4V, se
determina el valor de |a resistencia Rs:

V=1.(Rs+R, +R,)
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Ry = — (R +R,)
Im

4

~100x10°°
R¢ = 20 Q.

R —(20+0)

Asi, con una resistencia Rx = 0 Q debe pasar por el galvanémetro 100 mA y la aguja indicard el ultimo punto de la
escala, con lo cual este punto sefiala el valor cero en la escala de medicién de resistencias (€2).

120 4D Lectura del ohmetro
! et e gy, 4003
e A e Ly, / /
» TO VT T ettt

. b " d Ly ~ L
a1 =l ' = 3 ; &
: QP o & W‘u
Ajuste de cero QQ ;

25 %% 50 %
[FERellTE ¥1a X10K (Cambio de 100%
rango) 0%
Las puntas en corto il

Figura 3. Caratula del 6hmetro tipo serie.

De forma andloga, si las puntas A y B estdn abiertas, es decir, que la resistencia Rx es infinita, el galvandmetro
indicara una corriente nula (Im = 0 mA) y su posicién debera corresponder con la marca « (infinito) en la escala de
medicién de resistencias. Los valores que hay entre 0 e o se localizan yendo de derecha a izquierda. Si nos fijamos en
la figura 2, la resistencia total del circuito es

Ry =R +Ry+Ry
v v 4

Si Rx =0 Q, entonces Iy =—=——=—=100mA
Ry Rs+Ry 40

Si se conecta una resistencia Rx =40 Q entre Ay B,
\ Vv 4
|m == = _=50mA
Ry Rg+Ry+Ryx 80
La corriente en el galvandmetro se reduce a la mitad, significando que el valor Rx =40 Q en la escala de resistencia
caerd justo en la marca de 50 % de la escala de corriente. Este valor Rx que produce que la corriente del galvandmetro

se reduzca a la mitad de Im define un parametro del 6hmetro denominado resistencia caracteristica del 6hmetro R,

Entonces, Ry =Rg +Ry,

\
Y que o=
m RO
. . \
La corriente a cualquier valor de Rx Iy = ———
Ro +Ry

El porcentaje de deflexion de la aguja indicadora de determina como

D(%):I'L-loocyo

m
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v
Ro +R
D(%) = % -100 %
Ro
Ro
D(%) = ————-100%
Ro +Ry
A partir de la ecuacion anterior se puede construir la siguiente tabla:

Deflexién D (%) 0 25 50 75 100
R
Rx () o 3Ro Ro ?O 0

Tabla de calibracion.

Una caracteristica de la escala de resistencias es que las divisiones no son proporcionales, no es una escala lineal, sino
es una escala logaritmica.

Para obtener medidas por encima de 120 Q se necesitaria un galvandmetro mas sensible, lo cual es un inconveniente
de este tipo de circuitos.

2.1.1.5.3 Ohmetro tipo serie con ajuste de cero.

La figura 4-17 muestra los elementos de un éhmetro tipo serie de un solo rango. Consta de un galvanémetro
D Arsonal conectado en serie con una resistencia R; y una bateria V, con un par de terminales (A-B) a los cuales se
conecta la resistencia desconocida Ry. La corriente que circula a través del galvanometro depende de la magnitud de
la resistencia desconocida y la indicacién del medidor es proporcional a su valor, siempre y cuando se hayan tomado
en cuenta los ajustes de calibracidon. Otros elementos del circuito que deben tomarse en cuenta son Ry, la resistencia
interna del galvanémetro d' Arsonal, y R,, que es una resistencia de calibracidn que ajusta a deflexién maxima de la
aguja indicadora del medidor.

Rx T R
fu s

Figura 4-17. Ohmetro tipo serie.

Cuando la resistencia desconocida R, =0 (las terminales A y B estdn en cortocircuito), la corriente It es maxima. En

estas condiciones, la resistencia de derivacion R, se ajusta hasta que el galvandmetro indique corriente a escala
completa (ly). En la posicidn de la aguja para la corriente de escala completa se marca "0 Q". En forma similar, cuando
R, = (las terminales A y B estdn abiertas), la corriente en el circuito es cero y el galvanémetro indica cero corriente,
esta posicion se marca con "®" en la escala. Habra posiciones intermedias en la escala para diversos valores de
resistencia Ry en las terminales del instrumento. La exactitud de estas marcas dependera de los parametros internos
del medidor.

Aun cuando el 6hmetro tipo serie es un disefio popular y se utiliza extensamente en los instrumentos portatiles para
servicio general, tiene ciertas desventajas. La mas importante se relaciona con la disminucion del voltaje de la bateria
interna debida al tiempo y al uso, de forma que la corriente a escala completa disminuye y el medidor no indicara "0"
cuando Ay B estdn en cortocircuito. La resistencia de derivacién R, provee un ajuste para contrarrestar el efecto de la
descarga de la bateria. Seria posible ajustar la aguja en corriente a escala completa (ly;) por medio de un ajuste en Ry
(eliminando a R,), pero esto cambiaria la calibracidn en todo el rango. El ajuste de R, es una mejor solucién, ya que la
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resistencia equivalente del paralelo de R, y la resistencia del galvandmetro Ry, siempre es baja comparada con Ry, y
por consiguiente el cambio requerido en R, para el ajuste no cambia mucho de calibracion. El circuito de la figura 4-17
no compensa por completo el envejecimiento de la bateria,® pero realiza un buen trabajo dentro de los limites
esperados de exactitud del instrumento.

Una parametro conveniente para el disefio de un dhmetro tipo serie es el valor de Ry que origina la deflexiéon a media
escala en medidor (1/2 Iy). Esta resistencia se define como la resistencia caracteristica del 6hmetro, Ro.

A continuacion se analiza el circuito a partir de los siguientes pardmetros: la corriente a escala completa Iy, la
resistencia interna del galvandmetro Ry, el voltaje de la bateria V y el valor deseado de la resistencia de media escala

Ro; a partir de esto, se pueden calcular los valores de R; y R,.

Primero, se analiza el circuito considerando R, =0 Q para producir la deflexion a plena escala Iy,

RyR
Por definicién, Ry =R, + —M—-2_
Rm +Rs
R,R
Ry =Rg——2M (1)
R, +Ry
I = E o]
T RumR2
l +
Ry + R,
=t (I
Ro
Siguiendo en el circuito de la figura 4
L =1l —ly, ()
E
RC
El voltaje en la resistencia R, esigual al voltaje en el galvanémetro
12R2 = ImRm
R, = MRM ()

I
Sustituyendo (IV) en (V)

Vo ViR
Ry
I RyR
R, = MMT0 (V1)
V—IyRo
Sustituyendo (VI) en (1)
ImRmRo Ry,
V—IyRo
Ri=Ro~7 R R
mimRo | p
T o T hm
V—IyRo

El rendimiento y operacién de las baterias actuales ha reducido considerablemente este factor de error.

107



ImRmRo R

R R V-lyRy
o ImRMRo +Rum (V= IuRo)
V —=IuRg
R. =R ImMRMRoRm
1=Ro—
IMRMRO +RM(V_|MR0)
IMRMRGR
R, =R, — M \l;/IRO M
M
Finalmente
IuRuR
R; =Ry _MTMO (Vi)
Ejemplo 2.5.

El 6hmetro de la figura 4—17 utiliza un mecanismo PMMC (segun las siglas en inglés, mecanismo de imdn permanente
y bobina maévil) de 50 Q basico que requiere una corriente de 1 mA a escala completa. El voltaje de la bateria interna
es de 3 V. La resistencia que provoca una deflexion de media escala es de 2000 Q. Calculese a) los valores de R; y R,;
b) el valor maximo de R,, para compensar, la caida del 10 % de voltaje de la bateria; c) el error de escala en la marca
de media escala (2 000 2) cuando R, esta en la posicion dada en b).

SOLUCION. a) La corriente total de la bateria para la deflexién a escala completa es

LoV 3V
T R, 2000Q

La corriente a través de la resistencia de ajuste a cero R, es entonces

1.5mA 0

lh=l; =y =15mA-1mA =0.5mA

El valor de la resistencia de ajuste a cero R, es

o iRy _1mAx50Q oo W)
2T, 0.5mA

La resistencia del paralelo del mecanismo y el resistor de derivacion (R,) es

R = Ry Ry _ 50x100
* R,+Ry 150
El valor de la resistencia limitadora de corriente R; es

=333Q

R, =Ro —R, = 2000-33.3=1966.7

b) A la caida del 10 % de voltaje de la bateria,

V=3Vv-03v=27V
La corriente total de la bateria Iy es

|T:l: 2.7V =1.35mA
R, 20000

La corriente de la derivacion |, es

lh =l -ly=1.35mA-1mA =0.35mA

108



y la resistencia de ajuste a cero R, es igual a

e _ Ry _1mAx50Q
2T, 0.35mA

=143Q

c) La resistencia del paralelo de la bobina mévil del medidor y el nuevo valor de R, es

_ Rp-Ry _ 50x143

= =37Q
R, +Ry 193

p

Como la resistencia de media escala Ry es igual a la resistencia del circuito interna total, Ry se incrementa a

Ro =Ry +R, =1966.7 Q+37 Q2 =2003.7 Q

Por lo tanto, el valor verdadero en la marca de media escala del medidor es 2003.7 W, aunque el medidor esté
marcado en la escala con 2000 W. El porcentaje de error es entonces

% error = %xm % =-0.185 %

El signo negativo indica que la lectura del medidor esta debajo de la verdadera.

2.1.1.5.4 Ohmetro tipo derivacion.

Este consiste de una bateria en serie con una resistencia de ajuste R; y un galvanémetro D'Arsonal. La resistencia
desconocida R, se conecta a través de las terminales A y B, en paralelo con el medidor. Para este circuito es necesario
tener un interruptor sw; que desconecte la bateria cuando no se use el instrumento. Cuando la resistencia
desconocida R, = o0 Q (A y B estan abiertas), la corriente circulard Unicamente a través del medidor y con una
apropiado ajuste del valor de R;, se debe lograr que la aguja del galvandmetro marque escala completa. De esta
forma, el 6hmetro marca "infinito" en el lado derecho de la escala (corriente de deflexion a plena escala). Cuando las
puntas A y B estan en corto (Rx = 0 ), no circula corriente en galvanémetro, el lado izquierdo de la escala marca

"cero ohms".
A ! .
IM + R +
Rx 1 1_

On =
- SWi I
B -
k- L o
Ohmetro tipo derivacion
Lectura del ohmetro i 120
403 L, ol ey f
= \ \\E-‘-"m"hd-— CTTTETTT] ‘-:Lf-u _tu!‘r"&fﬁ‘
; ; T Mt iy
2 oy 40 G0 & NSl ()
;.\.Wl& 6 Pt
Ajuste de cero o G mA
\ 5% e 75 %
= Egll X1 a X10K [Cambiode 0%
rango) 100 %
L.

Figura 4. Caratula del 6hmetro tipo derivacion.
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El Ohmetro tipo derivacién es adecuado para medir valores bajos de resistencia; no se suele emplear en los
instrumentos de prueba, pero se encuentra en los laboratorios o para aplicaciones especiales de medicion de
resistencia baja.
El analisis del 6hmetro tipo derivacidon es similar al del 6hmetro tipo serie. La corriente de deflexidn a plena escala del
medidor es

E

= (4-19)
Ry +Ry

Im

Donde:

E = voltaje de la bateria interna.

R; = resistencia limitadora de corriente.

Rwm = resistencia interna del galvanémetro.

Im =Corriente de deflexidn a plena escala del galvandmetro.

Al despejar R; se tiene

Para cualquier valor de R, conectado a través de las terminales del medidor, la corriente por el medidor decrece y esta
dada por la ley del divisor de corriente:

E R,
Iy = X
R1+ 7RM.RX RM+RX
Rm + Ry
0
E-R
Iy X (4-21)

Ry -Ry +R, (R +Ry)
La corriente del medidor para cualquier valor de R,, expresada como una fraccion de la corriente a escala completa es

I _ R(Ry+R,)
IM Rl'(Rm+Rx)+(Rm'Rx)
o
— RX (Rl +RM) (4_22)
Ry (Rm+Ry)+ (RM ’Rl)
Definiendo
R;-R
Rp = 1M (4-23)
Ry +Rum
Y sustituyendo la ecuacidn 4-23 en la ecuacién 4-22, se obtiene
R
S= X (4-24)
Ry +R,

Si se utiliza la ecuacion (4-24), el medidor se calibra calculando S en términos de Ry y R, . Para la lectura de media
escala del medidor ( Iy =0.51, ) la ecuacién (4-21) se reduce a

1 0= E-Rg

2 M Ry-Ry+Ro(R;+Ry)
Donde Rq = resistencia externa que produce media deflexidn. Para determinar los valores sobre la escala para un valor
de R;, la lectura de media escala se puede encontrar dividiendo la ecuacién 4—19 entre la 4—25 y al despejar para Ry:

(4-25)
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Rl.Rm
0= 5 o5
Ri+Rp,

El analisis muestra que la resistencia de media escala esta determinada por la resistencia limitadora R, y la resistencia
interna del galvandmetro Ry,. La resistencia limitadora, R;, a su vez estd determinada por la resistencia del medidor Ry,

y por la corriente de deflexién a plena escala Iy,.

Ejemplo 2.6.

-
= +

A ""V‘Wﬂ
Rx e A2 Ry '
Ru C,D Rey —
- W }' )
8 .

Figura 4-18. Ejemplo 2.6.

En el circuito de la figura 4-18 se utiliza un galvanédmetro D’Arsonval de 10 mA y con una resistencia interna de 5 Q. El
voltaje de la bateria £ = 3 V. Se desea modificar el circuito aumentando una resistencia apropiada Rsy a través del
galvanémetro, de tal forma que el instrumento indique 0.5 Q en el punto medio de su escala. Calculese a) el valor de
la resistencia de derivacion, Rgy ; b) el valor de la resistencia limitadora de corriente, R;.

SOLUCION a) Para la deflexién a plena escala del galvanémetro,

I, =051, =5mA
El voltaje a través del galvanémetro es
E, =5mMAx5Q=25mV

Ya que el voltaje también aparece a través de la resistencia desconocida, Ry, la corriente a través de ésta es

_25mV
¥ 05Q

La corriente que circula en el galvandmetro (l,,) mas la que circula por la derivacion (lsy) debe ser igual a la corriente
que circula por la resistencia desconocida (ly). Por lo tanto

=50mA

Iy =1, =1, =50 MA -=5mA =45mA

La resistencia derivadora es

En _25mV 5
I, 45mA 9

Rsu =

b) La corriente de la bateria total es
It =ly +lgy +1y =5mA +45 mA +50 mA =100 mA

La caida de voltaje a través de la resistencia limitadora R; es igual 3V - 25 mV = 2.975 V. Por tanto
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.
Lectura del ohmetro

2.1.1.6 Multimetros analégicos de c.a. y c.d.

Las sefiales eléctricas que cambian en amplitud y direccién periddicamente a través del tiempo se miden con los
medidores de corriente alterna (c.a.). Estos medidores pueden responder al valor pico, promedio, o efectivo de las
sefiales periddicas de corriente alterna que se les aplique. Como resultado, si se debe efectuar mediciones exactas de
sefiales de c.a., se deben seguir los lineamientos que se dan a continuacion. Primero, se debe considerar qué valor
caracteristico de la onda se busca (promedio, pico o efectivo). A continuacidn, si es posible, se selecciona un medidor
que responda y que esté calibrado para indicar su salida en esa caracteristica. Si ello no fuera posible, es necesario
calcular un factor de correccidn entre la indicacidn que se obtiene y el valor buscado de la caracteristica. Sin embargo,
si este es el caso, probablemente sea mas facil y mas exacto observar y medir el valor de la caracteristica deseada de
la onda real con un osciloscopio o analizador de espectro y no con un voltimetro o amperimetro analégico.

Los multimetros son instrumentos de medicidn que dan la posibilidad de medir distintas magnitudes eléctricas en el
mismo instrumento. Las magnitudes integradas en el multimetros minimamente son: a) el voltimetro, b) el
amperimetro, y c) el 6hmetro, por ello se debe que también se les conozca con VOM.

El indicador de las mediciones es un galvandmetro; éste convierte una sefial de corriente eléctrica en un
desplazamiento de una aguja indicadora sobre una escala. Es un dispositivo que opera con corriente de c.d. (corriente
directa). Por lo tanto, si se necesita conocer el valor de una corriente de c.a. el valor de la variable a medir se debe
convertir a un valor equivalente de corriente de c.d.. Debido a esto, el multimetro requiere de distintos circuitos para
convertir el voltaje, la corriente y la resistencia a una corriente de c.d. en el rango definido para el galvandmetro.

Las sefiales eléctricas de c.a. (corriente alterna) que cambian en amplitud y direccidn periédicamente a través del
tiempo se miden con los medidores de c.a.. Estos medidores pueden responder al valor pico, promedio, o eficaz de las
sefiales periddicas de corriente alterna que se les aplique. Esos medidores se calibran para indicar sus salidas en
términos de los valores caracteristicos de sefiales de c.a. Se debe considerar qué valor caracteristico de la onda se
busca (promedio, pico o eficaz). A continuacion, se selecciona el medidor que responda y que esté calibrado para
indicar su salida en esa caracteristica. Si ello no fuera posible, se necesita calcular un factor de correccion entre la
indicacion que se obtiene y el valor deseado de la caracteristica. Sin embargo, en ese caso probablemente sea mas
facil y mds exacto observar y medir el valor de la caracteristica deseada de la onda real con un osciloscopio o
analizador de espectro.

Como se ha expuesto, el amperimetro, el voltimetro y el hmetro utilizan en comin un galvanémetro D'Arsonval, y
se diferencian entre si por el circuito utilizado para acondicionar la magnitud a medir. Por lo tanto se construyen

instrumentos que realizan las tres funciones de medicidn. Para seleccionar el circuito que se desea utilizar.

En la siguiente figura se muestra un multimetro o volt-ohm-miliamperimetro (VOM) comercial.
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Multimetros analogicos (téster)

Amperimetro de cc ;;Q\‘
Voltimetro de cc el |
Voltimetro de ca N :
; \ AgLulc_l y
Ohmetro. ‘@ s
Conectores
; a S DC 1KY para alto
Calibracion (R2) l & o\ voltaje
I 2000210
1K X1 :
Llave selectora de e | 11 2507 1K OFE, i
| . C Ly
funcién (v, A, Q) o o st
v 5% “100 Conector activo
[ 4o A (rojo)
C Wt e co 025" gy g Vs At
onector “comin — | it | A
(negro) s ® I

El diagrama a bloques para un VOM c.d., es:

Selector de rango
[peaira resictancia

Sefial 5 madic 1

Selectorde [T roe -
- T S —* < Escala
LIneCion pare corriante de cd. . ahvainometno f

¥

Selbschor de rango
[pars voltsje de cd. I~

Diagrama a bloques de un VOM analégico de c.d.

El diagrama eléctrico basico, para la medicion de las tres principales magnitudes eléctricas en c.d., es:
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Yo Selector de
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3 E,
Vied)
. )
ohms Vien)
=A [cd)
IER0 ADJ
Selector de
funcion
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Diagrama a eléctrico de un VOM analdgico de c.d.

Cuando se requiere medir voltaje de corriente alterna, se necesita agregar el circuito rectificador en serie con el

galvandmetro.

Seniel = medir

Selector de rango
para resistencis

Selector de rango

Funcign

para cormiente de
.

-

Selector de rango
para voltsje de
cadfoa
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Figura 4.15 Diagrama a bloques del multimetro analdgico c.d./c.a.

Para construir un medidor de voltaje en c.d. y c.a. se puede usar el siguiente circuito:
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Figura 4.15 Diagrama eléctrico del voltimetro analdgico c.d./c.a.

A continuacién se muestra un diagrama eléctrico de un multimetro, el cual se le ha agregado la funcién de medir la
intensidad de corriente en c.d.
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Finalmente, en el diagrama de a continuacién, se muestra un multimetro VOM, el cual permite hacer mediciones de
las tres principales magnitudes eléctricas, voltajes, corrientes (en c.d. y c.a.) y resistencias.
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Los multimetros analégicos son instrumentos de laboratorio y de campo muy utiles y versatiles, capaces de medir
voltaje en corriente alterna (C.A.) y corriente directa (C.D.), corriente, resistencia, ganancia de transistor, caida de
voltaje en los diodos, capacitancia e impedancia.

Este tipo de medidores emplea mecanismos electromecanicos para mostrar la cantidad que se esta midiendo en una
escala continua. Es decir, el proceso que realizan es analdgico y la salida es analdgica (agujas).

Los multimetros digitales han tomado el lugar de la mayoria de los multimetros con movimientos de D' Arsonval por
dos razones principales: mejor exactitud y eliminacion de errores de lectura.

Por otro lado, todavia se emplean los medidores analdgicos que incorporan movimientos de D' Arsonval, ya que se
emplean todavia para aplicaciones en las que se deben observar las indicaciones de muchos medidores de un vistazo.
Por ejemplo, la mayoria de las subestaciones de servicio eléctrico emplean medidores analdgicos que tratar de
recordar 30 nimeros y sus valores de seguridad.

2.2.2 Medidores Digitales.

El medidor electrénico digital (abreviado DVM para voltimetro digital o DMM para multimetro digital) indica
digitalmente, el valor y el rango de la magnitud eléctrica que se esta midiendo en una pantalla numérica, en lugar de
la aguja de un galvanémetro.

Estan disefiados para medir magnitudes como: voltajes de c.d. o c.a., intensidad de corrientes c.d. o c.a, capacitancia,
resistencia, inductancia, conductancia, voltaje en un diodo, conductancia y accesorios para medir temperatura,
presidn y corrientes mayores a 500 amperes. Entre los primeros aparatos de este tipo, que alcanzaron mayor
popularidad, estan los fabricados por la compafiia Hewelett-Packard, en la linea HP 3440A (1963). La lectura numérica
proporciona a los medidores electrénicos digitales las siguientes ventajas sobre los instrumentos analégicos:
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Model HP 3440A Digital Voltmeter

Figura 1-4. Primeros DVM populares en la instrumentacién digital.

La exactitud de los voltimetros electrénicos digitales DVM es mucho mayor que la de los medidores analdgicos. Por
ejemplo, la mejor exactitud de los medidores analdgicos es de aproximadamente 0.5% mientras que las exactitudes
de los voltimetros digitales pueden ser de 0.005% o mejor. Aun los DVM y DMM mads sencillos tiene exactitudes de al
menos * 0.1%.

Se eliminan errores humanos como el paralaje o equivocaciones en la lectura. Para cada lectura hecha, se proporciona
un numero definido y todos los observadores cualquiera siempre veran el mismo valor.

La lectura numérica aumenta la velocidad de captacién del resultado y hace menos tediosa la tarea de tomar las
mediciones. Esto puede ser una consideracién importante en situaciones donde se deben hacer un gran nimero de
lecturas.

La precisién de los voltimetros digitales DVM es mayor, y aumenta cuando se aumenta el nimero de digitos
desplegados. El voltimetro digital DVM también puede contener un control de rango y polaridad automaticos que los
protejan contra sobrecargas o de polaridad invertida.

La salida del voltimetro digital DVM se puede alimentar directamente a elementos de registro (impresoras,

graficadores o memorias) donde se haga un registro permanente de las lecturas (se muestra en la figura 1.5). Estos
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datos registrados estan en forma adecuada para ser procesados mediante computadoras digitales. Con la llegada de
los circuitos integrados (Cl), se ha reducido el costo de los voltimetros digitales hasta el punto en que algunos modelos
sencillos tienen hoy precios bajos comparados con los de medidores analdgicos convencionales. La mayoria de los
multimetros digitales son instrumentos portatiles de baterias.

Fig.1.5 Trabajando un DVM HP-3440A conectado a una impresora para llevar el registro de un voltaje de un circuito.

1
2.2.2.1 Significado de “ 5 ” digito en un DVM.
Este es momento propicio para describir el ”E" digito en las especificaciones de los voltimetros y multimetros
1 ’ 1 ’
digitales. Es frecuente que se diga que el DVM trabaja ”35" a digito, ”45" digito, etc. Si una pantalla del
voltimetro digital muestra un ”E" digito, significa que el digito mas significativo de la pantalla del DVM/DMM sdlo

uede mostrar un “0” o un “1”, mientras que los demas digitos pueden tomar valores de “0” a “9”. El “ =" digito sélo
2

se encendera si se rebasa el rango basico del instrumento en menos de 100 por ciento. Por ejemplo, si un voltimetro

1
digital de 35 digitos se ajusta a su rango de 1.0 V y se le aplica un voltaje de 1.536 V, la pantalla mostrara 1.536 V

aun cuando el rango de la pantalla de 1.0 V (0.999V) se haya rebasado. Un voltimetro digital de tres digitos sélo podria
marcar 0.999V en respuesta a la misma sefial.

2.2.2.2 Funcionamiento del DVM/DMM
La Figura 1-6 muestra el diagrama de bloques de un multimetro digital, el cual, al compararse con el diagrama a
bloques del multimetro analdgico de la Figura 4.15, puede observarse que el cambio esencial entre un tipo y otro, es

el sistema de indicacion de la medida. Esta parte lo constituyen los bloques de conversion A/D y la pantalla o display
alfanumérico, que convierten las sefiales analégicas medidas a la forma digital.
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Figura 1-6. Diagrama a bloque de un multimetro digital.

compuertas de
salida digital

La parte primordial de los DVM y DMM es el circuito que convierte la sefial analégica a medir en forma digital. Estos
circuitos de conversion se llaman convertidores analdgicos-digitales (A/D). Por lo tanto, serd necesario describir
basicamente la operacidon de los convertidores A/D mas usados. También es necesario ver los circuitos que convierten
a las sefiales digitales en forma analdgica (D/A), o sea, los convertidores digitales a analdgicos (D/A). Por ultimo, se
examinaran los circuitos y dispositivos que se emplean en los medidores digitales para desplegar (o Display) la
informacion de la medicion.

Para explicar la operacidn de los convertidores A/D y D/A, serd necesario hacer referencias a dispositivos y circuitos
que se tratardn en otros cursos. Por lo tanto, la explicacion que aqui se dé sobre estos dispositivos, es muy elemental.
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Figura 1-7. Diagrama a bloques del DVM, HP 3440A.
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2.2.2.2.1 Comparadores.

Todos los convertidores A/D emplean uno o mas comparadores como parte del proceso de digitalizacion. Un
comparador es un dispositivo cuya sefial de salida indica si un voltaje de entrada, V,,; es mayor o menor que un
voltaje de referencia V4 (figura 5-2). Esto es, si V.,: en la figura 5-2 es menor que V4, la salida del comparador es Vy
como se muestra en la figura 5-2 b). Si es V., mayor que V4, la salida es V,. Entonces, la salida de un comparador se
encuentra en uno de dos estados, V; o V. Esto significa que se obtiene una salida digital a partir de una entrada
analdgica. La salida depende del voltaje de la fuente de alimentacidn o bateria ya que los comparadores se operan en
el modo saturado.” Si se emplea un amplificador operacional tipico como comparador, su salida sdélo llegard hasta 1.5
volts de los extremos del voltaje de la fuente de alimentacién (rieles de la fuente de alimentacidn). Por ejemplo, si se
usan la tierra y una bateria de 9 volts (9 Vcd) como fuente de alimentacién de un solo comparador de amplificador
operacional, el V,, serd de aproximadamente 7.5 Vcd, y V, sera de aproximadamente 1.5 Vcd. Sin embargo, se pueden
conseguir comparadores especiales que permiten que el voltaje de salida V, y V, oscilen dentro de un rango de
milivolts con respecto al riel de la fuente de alimentacion.

El valor del voltaje de saturacién con frecuencia es muy similar al voltaje de alimentacion del amplificador
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Figura 5.2 Comparador.

2.2.2.2.2 Convertidores digital-analégico.

Como lo indica el nombre, los convertidores digital a analdgico (DAC) (iniciales de las palabras en inglés) son circuitos
que convierten las sefiales digitales en cantidades eléctricas analdgicas relacionadas en forma directa con el nimero
de entrada codificado digitalmente. Se describira el funcionamiento de los DAC antes de abordar a los convertidores
analogicos a digital (ADC), debido a que los DAC son componentes clave para la mayor parte de los convertidores A/D.
Los DAC también se emplean en muchas otras aplicaciones, incluyendo los sistemas de presentacion (displays),
sintetizadores de voz, y actuadores de control de procesos. Ademas, son dispositivos que ayudan a que las
computadoras se comuniquen con el mundo analdgico. Por ejemplo, la sefial de salida digital de una computadora no
se puede emplear en forma directa para hacer funcionar una valvula de control de flujo de gas a un horno.

digital de voitaje analégica

rasistiva

Entrada i Interuptores - Red l\ Salida

Fuente de
Convart sl voltaje de

reterencia

Figura 5.3 Convertidor D/A

Los convertidores D/A pueden efectuar sus conversiones en forma paralela o en serie. Por ejemplo, en
instrumentacién (como los osciloscopios de almacenamiento digital) por lo comuin necesitan de la alta velocidad de la
operacion en paralelo. Las aplicaciones de control de procesos (como el llenado de frascos con pastillas) se pueden
efectuar en forma lenta o en serie. En general, se considera muy lento un tiempo de conversién de 1 milisegundo,
pero muy rapido para un proceso industrial tipico. Como la cantidad de entrada al convertidor D/A es un nimero
digital, todas las técnicas de conversién convierten al nimero en un numero correspondiente de unidades de
corriente (lo mas usual), voltaje o carga, para sumar después esas unidades con un circuito sumador analdgico.

En La figura 5-3 se muestra un diagrama de bloques de un circuito basico de conversion de digital a analdgico. El
numero digital a la entrada que se va a convertir, se alimenta al registro de entrada del convertidor D/A al recibir un
comando externo CONVERT. (El registro estd disefiado para aceptar una entrada digital sélo durante la duracion del
comando CONVERT. Después de La adquisicion, el registrador mantiene constante ese numero digital hasta que se
reciba otro comando CONVERT.) Las salidas del registro alimentan al numero digital de entrada a interruptores de
voltaje que dan una de dos salidas posibles, 0 volts o el valor de la fuente de voltaje de precisién utilizada como
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referencia. Asi, €s0s interruptores son el equivalente a un interruptor ordinario de un polo y doble tiro (por lo comun
en la forma de interruptores transistorizados) controlado mediante las sefiales binarias que manda el registro. Los
interruptores dan acceso a una red sumadora resistiva (sobre la cual se daran mds detalles en las secciones siguientes)
que convierte cada bit en su valor pesado de corriente y a continuacién los suma obteniendo una corriente total. El
valor total se alimenta entonces a un amplificador que efectua dos funciones: conversion de corriente a voltaje y
escalamiento de la salida.

Los dos tipos de redes sumadoras resistivas mas comunes son la de resistencia pesada binaria y la de escalera
(o R — 2R).

2.2.2.2.2.1 Red sumadora resistiva de peso binario.

Estas redes (figura 5-4) se emplean en los convertidores digital a analégico menos complejos, pero son dificiles de
fabricar debido a las resistencias especiales y al valor ideal de la resistencia Rc compensadora de desviacidn, que es
distinto para cada palabra digital. La magnitud de la corriente proporcional al valor de cada bit en la palabra digital de
entrada se genera mediante el voltaje de referencia, Vg, dividido entre la resistencia de peso de precisién, R, 0
I, = Vree/R,,. El peso de las resistencias es el correspondiente al cddigo binario directo (8, 4, 2. 1 para un convertidor
D/A de 4 bits), teniendo el bit mas significativo en un convertidor de 4 bits, una resistencia con un peso de un octavo
del valor de la resistencia del bit menos significativo, Por ejemplo, si el convertidor de la figura 5-4 tuviera una sefal
de entrada de 0000, los interruptores ABCD estarian todos abiertos y la salida del convertidor seria 0 mA. Si la palabra
digital de entrada es 1010 (como es el caso de la figura 5-4), la salida seria 8 + 0 + 2 + 0 = 10 mA. Debido a que no fluye
corriente en ninguna de las dos entradas de un amplificador ideal, toda la corriente pasa a través de la resistencia de
realimentacién R; produciendo una salida de -10 volts. Para simplificar el analisis, supongase que ambas terminales de
entrada estan al mismo potencial. La terminal positiva esta a una tierra virtual, porque no pasa corriente a través de
R

Para los convertidores D/A de resistencia pesada binaria con mas bits de resolucidn, se ve que se requieren mayores
rangos de valores de resistencia a medida que aumenta el nimero de bits (p. e]., para un convertidor de 8 bits como el
que muestra la figura 5-4, la resistencia del bit menos significativo necesitaria ser de 128 kQ y para uno de 12 bit se
necesitarian 2.096 MQ. El amplio rango de valores de resistencia limita seriamente la utilidad de los circuitos de
resistencia de peso binario. Esto se debe a que las tolerancias de las resistencias que deben existir para que los
convertidores logren conversiones exactas son dificiles de mantener a lo largo de amplios rangos de valores de
resistencia. Ademas, las necesidades de potencia varian inversamente al valor de la resistencia. En un circuito

1
convertidor D/A de 4 bits, esto significa que si se emplea una resistencia de A W para el bit menos significativo, se

necesitara una de 1 W para el bit mas significativo. Por ejemplo, supdngase que en la figura 5-4 se usa una resistencia
de 1 por ciento para R; (es decir, R; es 1000 ohms). Para la misma exactitud en la salida, la exactitud de R, debe ser de
0.125 por ciento. Surge otra dificultad del hecho de que los valores de resistencia no son estandar. Esto requiere que
todas las resistencias se recorten con laser en un circuito integrado.
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2.2.2.2.2.2 La red sumadora resistiva en escalera.

La red sumadora resistiva en escalera supera en gran parte los problemas de los tipos resistivos de peso binario. El
circuito resistivo en escalera (al que también se le conoce como escalera R-2R) se muestra en las figuras 5-5 y 5-6.
Notese que sélo se necesitan dos valores de resistencia, lo que hace ideal a este circuito para fabricacién de circuitos

integrados. La magnitud de la resistencia se ajusta segun las caracteristicas de entrada del amplificador.

Para explicar la operacion de este circuito, se analizard usando el Teorema de Superposicidn. Esto se hace suponiendo
que una sefial de entrada (Vg véase la figura 5-6) sélo se aplica a una entrada a la vez y todas las demas entradas

estan en cero.
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Entonces se determina la corriente de salida cuando se aplica a cada una de esas entradas individuales. Por ultimo, se
suman todas las salidas para obtener la salida total.

Con este método, considérese una corriente que pasa en cualquiera de las entradas aisladas. Cuando la corriente
alcanza un nodo, se divide en dos, porque en ambas ramas se tiene una resistencia de 2R. Como resultado de ello, la
corriente que entra a cualquier nodo se divide por igual al dejarlo. Esto se muestra en la figura 5-6 b). La corriente que

1
pasa por la resistencia de realimentacion R debida al bit menos significativo es gde la corriente debida al bit mas

significativo. Se pueden fabricar convertidores analdgicos a digitales de 12 y de 16 bits con esta técnica. Sin embargo,
la estabilidad de la fuente de poder y el ruido vienen a jugar un papel de primera importancia al aumentar el numero
de bits. La velocidad del convertidor esta limitada por la velocidad de extincion del amplificador.
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2.2.2.2.2.3 Convertidores D/A multiplicadores.

Las redes sumadoras resistivas en escalera se usan especificamente en los convertidores D/A tipo multiplicador. Con
estos convertidores, el voltaje de referencia (Vggr) se puede variar por todo el rango de J_rVREFMAX y la salida analdgica

es el producto del voltaje de referencia y la palabra digital de entrada. Es un método para construir un amplificador de
ganancia controlada. Un método mas versatil emplea un dispositivo de memoria como p. ej. una EPROM como tabla
de consulta que convierte una entrada digital a salida digital que se aplica al convertidor R—2R. La relacién entre las
sefiales digitales de entrada y salida puede ser cualquier relacién matemadtica sencilla o compleja. La raiz cuadrada en
las mediciones de flujo seria un ejemplo.

2.2.2.2.3 Convertidores analdgico-digital.

Se usan un gran numero de métodos para convertir sefiales analdgicas a la forma digital. Los que mas se emplean en
los circuitos convertidores A/D disponibles en el mercado son cinco:

1.- Rampa de escalera

2.- Aproximaciones sucesivas
3.- Doble rampa

4.- Voltaje a frecuencia

5.- Paralelo o instanténeo

8 Vowmss = Voltaje de salida, bit mas significativo. Vg sz = Voltaje de salida, bit menos significativo
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2.2.2.2.3.1 Convertidores A/D de rampa de escalera.

Los convertidores mas sencillos son de este tipo. En la figura 5-7 aparece un diagrama de bloques de su
funcionamiento. Cuando se aplica un comando de inicio o arranque a la légica de control, el voltaje analdgico de
entrada se compara con una salida de voltaje de un convertidor D/A. Esta salida comienza en cero y se incrementa en
un bit menos significativo con cada pulso del reloj. Siempre que el voltaje de entrada V... sea mayor que el voltaje de
salida del convertidor D/A, el comparador producira una sefial de salida que continda permitiendo que los pulsos del
reloj se alimenten al contador. Sin embargo, cuando el voltaje de salida de ese convertidor es mayor que el voltaje de
entrada V.., la salida del comparador cambia y esta accidn evita que los pulsos del reloj lleguen al contador. El estado
del contador en ese instante representa el valor de voltaje de entrada en forma digital. La desventaja de este tipo de
convertidores es que, no obstante su simplicidad, es bastante lento y el tiempo de conversién depende de la amplitud
de voltaje de entrada.

Vent e—= Inicio v SALIDA DEL
=l CONVERTIDOE
A
]
Veal
Comparador Logica de control I-._ Vant

1

Convertidaor
digital / analdgico Contador
J J J l J Principio P
salida digital p aro

Figura 1-5. Diagrama de bloques del convertidor analdgico a digital en rampa de escalera
2.2.2.2.3.2 Convertidores A/D de aproximaciones sucesivas.

Se utilizan ampliamente debido a su combinacidn de alta resolucidn y velocidad, ya que pueden efectuar conversiones
entre 1 y 50 ps. Sin embargo, son mas caros. La logica de este convertidor prueba varios cédigos de salida y los
alimenta al convertidor D/A y a un registro de almacenamiento y compara el resultado con el voltaje de entrada a
través del comparador. La operacidn es andloga a la accion de pesar una muestra en una balanza de laboratorio con
pesos estandar en una secuencia binaria. El procedimiento correcto es comenzar con el mayor peso estandar y
proseguir en orden hasta el menor. La muestra se coloca en un platillo y el peso mayor se coloca en el otro; si la
balanza no se inclina, se deja el peso, y se coloca el siguiente con menor peso. Si la balanza se inclina, se quita el peso
mayor y se agrega el siguiente menos pesado. Se usa el mismo procedimiento para el siguiente valor menos pesado y
asi se prosigue hasta el menor. Después de que se ha probado el enésimo peso y se ha tomado una decisién, se dan
por terminadas las mediciones de peso. El total de las pesas que se encuentran en el platillo es la aproximacion mas
cercana al peso de la muestra. En el convertidor de aproximaciones sucesivas, se implementa el procedimiento de
medicién de pesos mediante un convertidor D/A, un comparador, un registro de almacenamiento y una légica de
control.

En la figura 5-8 se muestra un diagrama de bloques del convertidor de aproximaciones sucesivas. El diagrama se
parece muchisimo al de la rampa de escalera, pero la diferencia estriba en la Iégica especial del convertidor. En lugar
de permitir que el voltaje de referencia del comparador (que proviene de la salida de un convertidor D/A) aumente
desde cero pasando por todos los escalones hasta alcanzar a V., la logica de este convertidor prueba varios codigos
de salida y los alimenta al convertidor D/A) y a un registro de almacenamiento y compara el resultado con V,,; a través
del comparador.
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La operacion es analoga a la accion de pesar una muestra en una balanza de laboratorio con pesos estandar en una

secuencia binaria, como 1,%,%,%,...,%@. El procedimiento correcto es comenzar con el mayor peso estandar y
proseguir en orden hasta el menor. La muestra se coloca en un platillo y el peso mayor se coloca en el otro; si la
balanza no se inclina, se deja el peso, y se coloca el siguiente con menor peso. Si la balanza se inclina, se quita el peso
mayor y se agrega el siguiente menos pesado. Se usa el mismo procedimiento para el siguiente valor menos pesado y
asi se prosigue hasta el menor. Después de que se ha probado el enésimo peso y se ha tomado una decisién, se dan
por terminadas las mediciones de peso. El total de las pesas que se encuentran en el platillo es la aproximacion mas

cercana al peso de la muestra.

Sobreflujo  Estado  Inicio

Logica de control

Comparador
CDA

Convertidar
digital / analdgico

Salida digital

Registro de
almacenamiento

Figura 5-8. Diagrama de bloques de un convertidor analégico a digital de aproximaciones sucesivas.

En el convertidor de aproximaciones sucesivas, se implementa el procedimiento de medicién de pesos mediante un
convertidor D/A, un comparador, un registro de almacenamiento y una légica de control, las entradas del convertidor
D/A se ajustan a “0” al comenzar. La légica de control lleva al digito mas significativo del convertidor a “1” y el
comparador prueba la salida resultante del convertidor contra la entrada analdgica. El comparador llega a una
decision acerca de si almacenar el bit “1” en el registro correspondiente o almacenar un “0”. A continuacién el
segundo bit del convertidor se lleva a 1 y se hace una segunda decisién. Después de n bits, el registro de
almacenamiento contiene todos aquellos bits que se almacenaron como “1” o como “0” y el contenido total serd una
aproximacion digital del voltaje de la sefial analdgica de entrada. La figura 5-9 muestra el diagrama de sincronizacion
de un convertidor de aproximaciones sucesivas al llevar a cabo su exploracién.

El tiempo de conversién en los convertidores de aproximaciones sucesivas es constante y lo da la ecuacion
Tconvert = n/f, siendo n el numero de bits en el convertidor y f la frecuencia del reloj. Asi, un convertidor con reloj de 12
MHz puede completar una conversiéon cada microsegundo. Los convertidores mas comunes de 10 y 12 bits tienen
tiempos de conversidn entre 4 y 30 us y su precio es moderado.

Sin embargo, un requisito muy importante de estos convertidores es que el voltaje de entrada permanezca constante
durante el tiempo de conversion. Si no lo es, pueden surgir errores durante los periodos de prueba y la salida puede
ser muy inexacta. En el capitulo 17 se presenta una descripcidon del uso de circuito de muestreo y retencién para
introducir y mantener constante el voltaje que se esta convirtiendo en el convertidor.
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Figura 5-9 Diagramas de sincronizacién de una busqueda de aproximacione:
sucesivas en un convertidor de 6 bits.

2.2.2.2.3.3 Convertidores A/D de doble rampa.

Se emplean ampliamente en aplicaciones en donde la mayor importancia estriba en la inmunidad al ruido, gran
exactitud y economia. Los convertidores de doble rampa pueden suprimir la mayor parte del ruido de la sefial de
entrada debido a que emplean un integrador para efectuar la conversién. El rechazo del ruido puede ser infinito para
una frecuencia especifica del ruido si el primer periodo de integracién del convertidor (T, mostrado en la figura 5-10)
se iguala al periodo del ruido. Por lo tanto, para rechazar el ruido prevaleciente debido a las lineas de alimentacién de
60 Hz, se necesita que T, sea de 16.667 ms. Sin embargo, esta ventaja también conduce a tiempos de conversién muy
largos (tipicamente de 10 a 50ms). Sin embargo las ventajas de los convertidores de doble rampa los hacen muy
adecuados para aplicaciones en las que no sean necesarios tiempos breves de conversion. Se emplean mucho, en
especial en aplicaciones de instrumentos de precision tales como voltimetros digitales.

El voltaje de corriente directa que se va a convertir, V., se alimenta a un integrador, que produce una salida en forma
de rampa. La seial de rampa comienza en cero y aumenta para un intervalo fijo de tiempo, Ty, igual a la cuenta
maxima del contador multiplicada por la frecuencia del reloj. Un contador de 8 bits operando 1 MHz tendria un T; de
8 us. La pendiente de la rampa es proporcional a la magnitud de Vg, Al término del intervalo Ty, el bit de
transferencia del contador de fluctuaciones hace que el interruptor se mueva a la posicion — Vggr En esa posicién, una
fuente de corriente constante (— Vger /R) comienza a descargar el capacitor C. El contador de fluctuaciones se
restablece a cero cuando se tiene un bit de transferencia. El conteo continta hasta que el interruptor detector de
cruce de cero conmuta el estado como resultado de haberse descargado C. Se detiene el contador por el detector y la
cuenta resultante es proporcional al voltaje de entrada. En la siguiente deduccion es importante observar que t,, es
independiente de los valores de Ry de C.
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2.2.2.2.3.4 Convertidor de voltaje a frecuencia.

En este tipo de convertidores, el voltaje de CD de entrada se convierte en un conjunto de pulsos cuya velocidad de
repeticion (o frecuencia) es proporcional a la magnitud del voltaje de alimentacién (figura 5-11). Los pulsos se cuentan
mediante un contador electrénico en forma semejante al de contar las longitudes de onda con el contador de
intervalo de tiempo en el voltimetro digital de doble rampa. Por lo tanto, la cuenta es proporcional a la magnitud del
voltaje de entrada. Como el ruido aleatorio (modo normal) tiende a un valor promedio de cero, este tipo de
voltimetro digital puede rechazar el ruido de c.a. Esto es, su valor indicado es igual al valor promedio medido durante
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un intervalo especifico de tiempo. Esta posibilidad de rechazo de ruido es la ventaja principal de este tipo de
convertidores.

\oltaje de
entrada de
corriente directa Convartidor Contador Pantalla
— yOItE]E a de digital
frecuencia frecuencia
L

t t
Figura 1-8. Diagrama de bloques de un multimetro digital tipo integrador voltaje a frecuencia.

La parte primordial de esos convertidores es el circuito que transforma el voltaje de CD de entrada a un conjunto de
pulsos. Se emplea un integrador para llevar a cabo esta tarea. Las frecuencias tipicas del convertidor de voltaje a
frecuencia (V/F) quedan en el rango de 10 kHz a 1 kHz. El convertidor muy utilizado de 10 kHz necesita un intervalo de
compuerta de 0.025 s para una conversion A/D de 8 bits.

La parte primordial de esos convertidores es el circuito que transforma el voltaje de cd de entrada a un conjunto de
pulsos. Se emplea un integrador para llevar a cabo esta tarea. Esto es, el voltaje de cd de entrada se integra y la carga
se almacena en un capacitor. Cuando el voltaje en el capacitor es mayor que el voltaje de referencia aplicado a un
comparador, se usa el comparador para descargar el capacitor integrador a cero y al mismo tiempo disparar un
generador de pulsos para emitir un pulso de ancho constante. El pulso se alimenta al contador de frecuencia. Como el
voltaje de entrada al integrador todavia estd presente, se reinicia el proceso. La pendiente de la curva de integracion
depende de la magnitud de la sefial de entrada. Por lo tanto, el nimero de pulsos producidos por segundo es
directamente proporcional a la amplitud del voltaje de sefial a la entrada.

Las frecuencias tipicas del convertidor de voltaje a frecuencia (V/F) quedan en el rango de 10 kHz a 1 MHz. El
convertidor muy utilizado de 10 kHz necesita un intervalo de compuerta de 0.025 s para una conversion A/D de 8 bits.
Como los convertidores de voltaje a frecuencia son baratos y su exactitud es moderada y son resistentes al ruido, son
seleccionados con mucha frecuencia para utilizarse en medidores de tablero de tres digitos.

2.2.2.2.4 Conteo y codificacion digital.

La salida de los dos convertidores A/D mas empleados en medidores digitales (de doble rampa y de voltaje a
frecuencia) es una cadena de pulsos. Los pulsos se cuentan durante un intervalo de tiempo predeterminado mediante
un contador digital decimal codificado binario (BCD) y la cuenta resultante representa el valor de la lectura de la sefial
de entrada en forma digital. El contenido del contador se pone a disposicién como una salida digital en paralelo que se
puede transmitir a otros dispositivos de almacenamiento digital o se puede decodificar para activar un mecanismo de
despliegue o presentacidn. A continuacidon se describen con mayor detalle el procedimiento de conteo-decodificacion-
despliegue.

El contador decimal codificado binario (BCD) consiste de un grupo de 4 contadores binarios cada uno de 4 bits, que
sélo cuenta desde 0000, hasta 1001,, permitiendo asi que tos contenidos de cada uno de los contadores de 4 bits
asuman solo 10 estados diferentes. Notese que un contador binario es un circuito digital que cuenta pulsos digitales.
Su contenido se avanza en una cuenta cada vez que aparece un pulso valido en su entrada. Si un codificador decimal
codificado binario de 4 bits, recibe un pulso cuando estd en su estado 1001,, el pulso regresara (restablecerd) el
contador al estado 0000, y también hard que emita un pulso de salida. Si hay un segundo contador de 4 bits
conectado al primero en cascada, el pulso de salida del primer contador avanzara los contenidos del segundo en una
cuenta. Los 10 estados de cada contador de 4 bits pueden representar a los digitos decimales de 0 a 9. Por ejemplo, en
el numero decimal 26, el dos estaria representado cuando el contenido del segundo contador de 4 bits estuviera en el
estado 0010, mientras que el seis estaria representado cuando el contenido del primer contador estuviera en el
estado 0110. El contenido de cada uno de los contadores de 4 bits esta disponible como una sefial digital de 4 bits en
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paralelo a través de las lineas de sefial 8-4-2-1 de cada contador, como se muestra en la figura 5.13. Para dar una
lectura decimal del conteo acumulado, en este contador decimal codificado binario, se necesita un registro de datos
con cerrojo, un decodificador y una pantalla decimal.

By 2y
e e —_——
o 1 1 0 0 0 1 0
de conteo 1 | |
Junnn 8 4 21 8 4 21
— i | Ea
contader | Satde commdor
(unidades) {decenas)

Figura 5-13 Contador decimal codificado binario de dos decimales, mostrando
un conteo de 26, .

Cuando el contador BCD ha completado el conteo que representa una sola lectura, su contenido es transferido a un
registro con cerrojo de datos. Este registro de cerrojo es un dispositivo digital que esta disefiado para “mantener” un
conjunto de sefiales digitales aun cuando cambien las entradas a él. Sin embargo, cuando el registro con cerrojo recibe
un comando de habilitar, |as sefiales presentes en su entrada (que en este caso son transferidas al registro de cerrojo)
representan los contenidos del contador BCD. Cuando se suspende el comando de habilitar, el contenido del registro
de cerrojo permanece fijo hasta que se recibe otro comando de habilitar. Las salidas del registro con cerrojo se
alimentan entonces a un decodificador. Este decodificador convierte la representacion BCD a sefales adecuadas para
activar a los dispositivos de despliegue (pantallas). La mayor parte de los dispositivos modernos de este tipo son
diodos emisores de luz (LED, iniciales de Light Emitting Diode) de siete segmentos, o pantallas de cristal liquido (LCD,
iniciales de Liquid Crystal Display). El decodificador efectua la funcion de convertir las sefiales ACD en sefiales que
iluminan los segmentos adecuados de la pantalla. Cuando se emplea una PROM como decodificador, se puede crear
cualquier relacion deseada entre la entrada y la salida. Una sefial analdgica de entrada de 1.5 volts podria representar
temperatura, velocidad, flujo o cualquier otra variable de un proceso. La PROM puede cambiar la sefial digital del
convertidor a grados Celsius, kildmetros por hora, litros por hora, u otras unidades deseadas, basadas en la relacién
entre la sefial analdgica de entrada y una salida amigable al usuario. Por ejemplo, se tiene el cambio de unidades
inglesas a métricas en un tablero de instrumentos de un automévil cuando sélo se cuenta con una sefial analdgica. En
la figura 5-14, las salidas del decodificador activan los segmentos del despliegue para representar el digito decimal 6.
(La identificacidon normal de los segmentos es de la a a la g, como también se muestra en la figura 5-14.) Para mostrar
o desplegar el “6”, se iluminan los segmentos g, ¢, d, e, f y g, mientras que b permanece a oscuras.
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2.2.2.2.5 Dispositivos de despliegue.

Los dispositivos que se emplean con mas frecuencia en las salidas digitales son las pantallas de siete segmentos con
diodos emisores de luz o con cristal liquido. Antes de que se generalizara el empleo de los diodos y de los cristales
liquidos, se usaban ampliamente las lamparas miniatura de nedn y las incandescentes. El tubo Nixie (de nedn),
producto Burroughs y el tubo Numitron (incandescente), producto RCA, son dos ejemplos. Muchos instrumentos
todavia emplean pantallas con esos dispositivos.

Los diodos emisores de luz se fabrican con materiales semiconductores de formulacion especial (de arseniuro de galio
de fosfuro de galio) que emiten luz cuando el transistor conduce. Se consiguen LED en color rojo, verde, naranja,
amarillo y doble rojo-verde, figura 5.15 b). La intensidad de luz tiene dependencia lineal con la corriente de excitacion.
Como los LED se especifican para distintas corrientes de excitacion, una comente demasiado intensa acortara mucho
la vida de ellos y cada uno debe tener en serie una resistencia limitadora de corriente. Las corrientes de excitacion
tipicas van de 10 a 50 mA. Hay una amplia variedad de configuraciones disponibles para que el ingeniero pueda crear
pantallas con diodos emisores de luz. En la figura 5-15 se muestran los tipos mas generales.
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Figura 5-15 Pantallas de diodos emisores de luz (LED). a) Caracteristicas del LED b) lampara de doble LED con intensidades

igualadas; c) arreglo de las puntas de la pantalla tipica de siete segmentos; d) sistema de pantalla alfanumérica de 14 segmentos;
e) pantalla alfanumérica de matriz de puntos 5 x 7; f) arreglo de grafico de barras de 10 segmentos.

El error mas comin al emplear esas pantallas es no tomar en cuenta la polaridad de los diodos. Hay tres
configuraciones comunes: de anodo comun, de catodo comun y de diodos individuales como las graficas de barras. Sin
embargo, las pantallas con diodos emisores no se prestan por lo comun para instrumentos portatiles disefiados para
emplearse en ambientes luminosos (como al aire libre en un dia soleado) porque por lo general dan un contraste
insuficiente para una observacidn clara del resultado.

Por otro lado, las pantallas de cristal liquido dan una presentacidon que se puede observar con facilidad en medios
luminosos, pero no se puede ver en medios poco iluminados u oscuros. Por lo tanto, en condiciones de baja
iluminacién, las pantallas se deben iluminar por detras (como p. ej., el tablero de instrumentos del automovil).

El material de la pantalla consiste de una alta concentracién de moléculas asimétricas en un solvente organico
transparente. Esta combinacidn de sustancias quimicas cambia de color y de transparencia cuando se le aplica un
campo eléctrico. La aplicacion de un voltaje de c.d. acorta la vida de la pantalla. Se aplica entonces una onda cuadrada
al plano trasero y a través de un elemento de la pantalla. Generalmente, se emplea una seial de 5 volts y 100 Hz; sin
embargo, se deben seguir las recomendaciones del fabricante. Cuando la sefial que se aplica al elemento de la
pantalla y el plano trasero estan fuera de fase (controlada con una compuerta exclusiva) la luz no pasa a través de la
pantalla. Se pueden crear pantallas muy coloridas e informativas empleando pléastico e iluminacién de colores. Los
dispositivos sélo toman corriente cuando el material del cristal cambia de estado, y una vez que el nimero se forma,
s6lo emplea una corriente de fuga muy pequefia (de microamperes). Asi, las pantallas de cristal liquido encuentran
empleo en aplicaciones donde es importante un bajo consumo de potencia. Sin embargo, las pantallas de cristal
liqguido responden mucho mas lento que los diodos emisores de luz, y esto constituye una desventaja para algunas
aplicaciones.
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El tubo Nixie es un dispositivo de descarga en gas neén. Hay 10 catodos y un solo anodo en un solo tubo de nedn. Los
catodos tienen la forma de los digitos del 0 al 9 utilizan alambres delgados. Cuando uno de los catodos se conecta a
tierra, los atomos de nedn en la vecindad de la superficie de ese catodo se ionizan y emiten luz con la forma del
catodo. También el tubo Nixie necesita de un decodificador para que se pueda usar el contenido del contador BCD
para seleccionar el catodo correcto.

El dispositivo Numitron emplea un arreglo de siete segmentos de filamentos incandescentes semejantes al que se
emplea con los diodos emisores y las pantallas de cristal liquido. Su mayor desventaja es que consumen mucha mds
potencia que una pantalla equivalente con LED.

2.2.2.3 Voltimetros digitales.

Los voltimetros digitales emplean convertidores A/D y contadores BCD para convertir las sefiales de voltaje de entrada
a palabras digitales codificadas en binario que se emplean para activar los dispositivos digitales de despliegue. En la
figura 1-8 se mostréo un diagrama de bloques para el voltimetro digital. Como las sefales analdgicas a los
convertidores A/D deben ser de corriente directa (o con variacion muy lenta), los voltajes de entrada que miden los
voltimetros digitales deben ser ya sea voltajes de corriente directa o voltajes de corriente alterna pasados a una forma
equivalente (valor promedio, rms o pico de c.d.).

Los voltimetros digitales mas sencillos y menos costosos tienen la menor resolucidn (expresada como el nimero de
digitos en la pantalla) y emplean convertidores integradores de voltaje a frecuencia para efectuar sus conversiones
digitales. El medidor de tablero comun con pantalla digital de 3% digitos es el ejemplo principal de instrumento de
bajo precio. Los modelos de voltimetros digitales algo mas sofisticados estan disefiados generalmente con
convertidores A/D integradores de doble rampa. Esos convertidores, aunque relativamente lentos, puede dar una
excelente resolucion, alta resistencia al ruido y precio moderado. Para la mayoria de las aplicaciones puede
considerarse como adecuado un convertidor A/D de doble rampa que realice de 15 a 30 conversiones por segundo.
Los voltimetros para aplicaciones especiales, en los cuales se necesitan un gran nimero de lecturas por segundo,
emplean convertidores A/D de aproximaciones sucesivas. Se pueden lograr hasta 1000 lecturas por segundo con
algunos modelos.

2.2.2.3.1 Interpretacion de las Especificaciones de Exactitud de los Voltimetros Digitales.

Las exactitudes de los voltimetros digitales son generalmente mayores que las de los medidores analdgicos, pero se
deben comprender en forma clara las especificaciones de los fabricantes. Hay tres conceptos clave involucrados en la
comprension de las especificaciones de exactitud de los voltimetros digitales: la resolucion, el error constante y el
error proporcional.

La resolucion de un voltimetro digital indica el nimero de digitos en la pantalla. Los errores constantes son todos los
errores que permanecen constantes a través de todo el rango del instrumento. Esos errores se expresan en términos
del numero de digitos o del porcentaje de la lectura de escala completa (o rango). Los errores proporcionales son
aquellos que son proporcionales a la magnitud de la indicacion digital. Asi, los errores proporcionales se expresan en
términos de porcentaje de la lectura. La mayoria de los fabricantes especifican la exactitud de un voltimetro digital en
términos de una combinacion de errores constantes y proporcionales. Por ejemplo, se puede expresar la exactitud de
un voltimetro digital mediante combinaciones como “+ 0.01 por ciento de la lectura £ 0.01 por ciento del rango”; o
bien como “+0.05 por ciento de la lectura + 1 digito”. Por ejemplo, si se miden 5.000 volts con un medidor de cuatro
digitos cuya exactitud sea “0.01 por ciento de la lectura + 1 digito”, el error maximo sera de 0.01 por ciento de 5V +
0.001V, o sea 0.0015 V en total. Es importante la resolucién de un voltimetro digital debido a que debe ser mayor que
la exactitud del medidor. Por ejemplo, se necesita un instrumento que tenga una resolucidn de cinco digitos para
permitir mediciones con exactitud de 0.01 por ciento en el 90 por ciento del rango dindmico total del medidor. Sin
embargo, no se puede suponer de inmediato que un voltimetro digital con pantalla de seis digitos tenga mayor
exactitud que uno de sdlo cinco digitos (aun cuando su resolucion sea mayor). Se deben examinar las especificaciones
de ambos instrumentos antes de conocer con certeza la exactitud de cada uno.
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Para mediciones de voltajes de c.d., la exactitud de los voltimetros digitales va desde 0.1 hasta 0.001 por ciento de la
lectura £ 1 digito. Si el instrumento puede medir también voltajes de c.a., resistencia y corrientes, la exactitud con la
que mide el instrumento es generalmente distinta (y menos exacta) que la exactitud para voltaje de c.d. En la seccidon
que trata de los voltimetros digitales tipo multimetro se presentan exactitudes especificas para ellos.

Se debe incluir una nota final sobre el empleo de los términos de condiciones de referencia y capacidad nominal. Las
condiciones de referencia (o de corto plazo) son condiciones ideales de laboratorio, y las especificaciones a esas
condiciones representan la mejor exactitud asequible con el instrumento. Las especificaciones enlistadas bajo
condiciones de capacidad nominal toman en cuenta la degradacién de la exactitud como resultado de factores tales
como temperatura, envejecimiento de componentes y humedad.

2.2.2.3.2 Particularidades y Especificaciones Adicionales de los Voltimetros Digitales.

1. Impedancia de entrada. Los voltimetros digitales pueden cargar los circuitos que miden, como cualquier otro
voltimetro. Como la exactitud inherente de un voltimetro digital se puede hacer tan grande, es importante que esos
efectos de carga no originen un error mayor que las incertidumbres debidas sélo al propio medidor. Las impedancias
de entrada de los voltimetros digitales son por lo comun bastante altas (10 MQ) a 10 GQ), y no deben, en si, introducir
una carga seria. Sin embargo, se presenta la siguiente guia para permitir determinar si un voltimetro digital originara
errores de carga mayores que los errores causados por sus inexactitudes inherentes: El voltimetro digital debe tener
una impedancia de entrada que supere a la impedancia de la fuente que se mide en al menos un factor de 10" donde n
es el numero de digitos en la pantalla. Asi, si el nimero de digitos en la pantalla de un medidor es 5 y tiene una
impedancia de entrada de 1 GQ (109 Q), la impedancia maxima a través de la cual el voltimetro digital puede medir sin
causar errores de carga demasiado grandes es 10 kQ.

2. Rapidez de lectura. En la mayoria de las aplicaciones de laboratorio, una velocidad de una lectura por segundo es
satisfactoria. Sin embargo, hay algunos casos donde se necesitan velocidades mayores. Algunos voltimetros digitales
pueden tomar hasta 500 lecturas por segundo con resolucion de 6% digitos y una exactitud de 5 ppm con sensibilidad
de 10 nV (si se emplea un dispositivo externo de registro con el voltimetro).

3. Seleccion de rango. Los voltimetros digitales pueden tener seleccion de rango automatica o manual. La
particularidad de la seleccidn automadtica de rango puede ser util cuando se deben efectuar un gran nimero de
mediciones con un rango amplio de voltajes aleatorios.

4. Sobrecapacidad. La sobrecapacidad o sobrerrango permite que un voltimetro digital mida valores superiores a los
puntos normales de transferencia de la década sin necesidad de cambiar los rangos. Esto permite al medidor
mantener la misma resolucién para valores cercanos a los puntos de transferencia de la década (1 V, 10 V, 100 V). El
limite hasta el cual es posible extender el rango se expresa en términos del porcentaje del rango o de la escala
completa. Dependiendo del modelo del voltimetro digital, se pueden encontrar sobrecargas desde el 5 hasta el 300
por ciento.

5. Eliminacion de ruido en modo normal. El ruido en modo normal es el tipo de ruido que aparece superpuesto en el
lado alto de la sefial de entrada (en forma de ondas o puntas). Para eliminar este ruido, que evita que el voltimetro
determine correctamente el nivel verdadero de la c.d., se debe emplear un método para eliminar o promediar el
ruido. En los voltimetros digitales integradores se elimina este ruido promediando la sefal. En los demas tipos de
voltimetros se emplea un filtro para quitar la mayor cantidad de ruido posible. El filtrado no necesita degradar la
exactitud del voltimetro, pero baja la rapidez de medicion. La capacidad de un voltimetro digital para rechazar el ruido
en modo normal se especifica mediante una cantidad llamada el NMR (rechazo en modo normal) y se expresa en
términos de decibeles a una frecuencia especifica (p. ej., 30 dB a 60 Hz).

6. Rechazo en modo comun. Las seiiales en modo comun son aquellas que aparecen simultdneamente en las
terminales alta y baja. Se originan en las corrientes del circuito a tierra donde se conecta el voltimetro digital. Estas
sefiales en modo comun pueden constituir un problema serio en algunas mediciones. Se emplean técnicas de
resguardo para rechazar las sefiales en modo comun. Estas técnicas consisten en rodear por completo los circuitos de
medicidn y las puntas de prueba del voltimetro con una pantalla metalica que estd aislada del circuito de medicidn.
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Esta pantalla se conecta a una fuente adicional de voltaje que da un nivel cuyo valor es equivalente al del voltaje que
se mide en las puntas de prueba. Como el resguardo y las puntas de entrada estan conectados a puntos de potencial
equivalente, no hay diferencia de potencial entre las terminales de entrada y la pantalla de resguardo. Esto evita que
se acoplen corrientes de circuito a tierra con sefiales de interferencia en el circuito de medicién; en lugar de ello, las
corrientes del circuito a tierra pasan sin hacer dafo a través de la pantalla a la tierra. (Consultese el capitulo 16 para
mayor informacion sobre circuitos a tierra y resguardo de entrada.)

2.3. FUNCIONAMIENTO, OPERACION Y APLICACION DE OTROS INSTRUMENTOS DE MEDICION.

2.3.1. Osciloscopio analdgico.

El osciloscopio es un instrumento de prueba preciso y versétil.’ Puede usarse para medir y observar formas de ondas
sinusoidales™ y no sinusoidales. Son aplicaciones comunes de él las mediciones de voltaje, periodo, frecuencia y fase
(figura 1). Puede observarse sobre su pantalla la distorsion y las inadecuadas relaciones de sincronizacién de sefales
eléctricas. Por medio de él pueden ser comprobadas y medidas las caracteristicas de sefales moduladas.™

SESUROUE] FEeS FE EP WO U W [A PO Il S
Voltaje pico 7{ RS 7_ }\‘
ey % { Y "" 4 Voltaje
P % \ | N pico a pico
0 voltios / AN :\\ \
Ih' Voltaje eficaz

-+— T= periodo -

Figura 1. Visualizacion de una sefial en un
osciloscopio

2.3.1.1 Descripcion de las partes fundamentales de un osciloscopio.
Seguln se puede apreciar en el diagrama a bloques de la figura 2, las partes principales de todo osciloscopio son: el

tubo de rayos catddicos, la seccién de entrada para la sefial vertical (formada por atenuadores y amplificadores), el
circuito de sincronizacion y la seccién vertical que produce la sefial de barrido (o la base de tiempo).

9 . . . .

Adaptable a muchas cosas o que tiene varias aplicaciones
10 . . . o .

Onda plana cuya magnitud sigue la ley trigonométrica del seno de una variable.
11 .y ; . . . . . s

La modulacién es una técnica usada en telecomunicaciones que consiste en hacer variar alguna caracteristica de

una sefial sinusoidal de forma que cambie de acuerdo con las variaciones de nivel de la sefial moduladora, que es la
informacion que se va a transmitir.
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Ent.
Vert.

Entrada vertical
Amplificador
vertical —
Circuito de TR.C.
sincronizacion
Generador de la Amplificador
base de tiempo horizontal

Entrada horizontal

Diagrama de bloques genérico de un Osciloscopio
Figura 2.

La primera parte del osciloscopio es el tubo de rayos catédicos (TRC). Su principal funcion es permitir la visualizacién
de la seial que se esta estudiando, utiliza para ello sustancias fosforescentes o fluorescentes que proporcionan una
luz normalmente verde.

Otra de las partes del osciloscopio es el generador de la base de tiempo. La funcidon de este circuito es conseguir que la
sefial aplicada a las placas de deflexién horizontal aparezca en la pantalla como una funcién del tiempo. Se puede
considerar que el sistema de coordenadas de la pantalla esta formado por el eje vertical o eje Y vy el eje horizontal o
eje X, siendo en este Ultimo donde se suelen representar la magnitud tiempo. El circuito generador de base de tiempo
debe conseguir que el punto luminoso en la pantalla se desplace periddicamente y con una velocidad constante en el
eje horizontal de izquierda a derecha, volviendo luego rdpidamente a la posicidn original y repitiendo todo el proceso
a una frecuencia seleccionada.

El Amplificador Horizontal tiene como cometido amplificar previamente las sefiales que entren a las placas de

deflexion horizontal, eje (X). Normalmente se emplea para amplificar las sefales que son enviadas por el circuito
generador de base de tiempo. A dichas sefales se les proporciona una amplitud suficiente para que se pueda producir
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el desvio del haz de electrones a lo ancho de toda la pantalla. No solo se debe amplificar la seial de la base de tiempo
sino que se puede amplificar cualquier otra sefial externa aplicada a la entrada del amplificador horizontal.

El Amplificador Vertical es, como su nombre lo indica, el encargado de amplificar la sefial que entre por la entrada
vertical (Y). El osciloscopio debe ser capaz de analizar sefiales cuyos valores estén comprendidos en un rango lo mayor
posible. Normalmente, los amplificadores verticales constan de dos partes: Amplificador y atenuador. El amplificador
es el encargado de aumentar el valor de la sefial. También es el encargado de que el ancho de la banda de paso sea lo
mayor posible, y pueden aumentar tanto la banda de bajas con de altas frecuencias. El atenuador permite reducir el
nivel de sefiales de entrada vertical muy elevadas.

El circuito de sincronia es el encargado de que la imagen que se ve en el tubo de rayos catddicos sea estable (o fija).
Para poder conseguir esto se genera la sefial de barrido de igual o multiplo de frecuencia de la sefial de entrada
(vertical). Para sincronizar la sefial vertical con la base de tiempo (o sefial horizontal) se puede utilizar la denominada
sincronizacion interna. Consiste en inyectar en el circuito generador de base de tiempo una tensidn o pulso que se
produce con la informacion del amplificador vertical. Asi se consigue que el principio de la oscilacién de la base de
tiempo coincida con el inicio del ciclo de la sefial de entrada. Existen otros tipos de sincronizacién como la
sincronizacion externa o por medio de la red de alimentacién de c.a.

2.3.1.1.1 El tubo de rayos catodicos (TRC).

La construccion del TRC del tipo de deflexidn electrostatica se muestra en la figura 3. Este sistema se construye en un
encapsulamiento de vidrio al vacio, debido a que el aire contiene oxigeno y puede producir combustién haciendo que
el filamento y el catodo se incendien, con lo cual se provoca su destruccion.

Placas de deflexion

Acelerador Placas de horizontal
deflexion
Rejilla  Anodo Anodo el
Cdiodo de control de enfoque Acelerador |
\ L N ; 4 ; = Hazd
| == az de

iy : 1 l I | S . elecirones

fe — v — — — — ——— —
Filamento ——200 |= T ==~ 15 = ' :
E : L—-—J Pantalla
1Y [ONEREE: 5o — fosforescente
) ! i

2000V EANNAANSANNSANN
Controlde Control de _l__
intensidad enfoque -

Tensicnde  Tension de
desvigcion desviacion
vertical horizontal

CONTROL
DE “1
INTENSIDAD

- CONTROL DE FOCC

Ll |||||_;|ﬁ—+-

Figura 3. Tubo de rayos catddicos (TRC) comiin

En este diagrama de la figura 2 se ve que el TRC consiste de los siguientes bloques:
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1) Liberacién de electrones. Para extraer los electrones de un material los que conformaran el haz de rayos catddicos
se tienen dos elementos: el calefactor y el catodo calentado indirectamente. Su principio de funcionamiento se basa
en el efecto termoidnico el cual dice que la accidn del calor hace que los electrones de la capa externa de los &tomos
del catodo, puedan adquirir suficiente energia cinética que les permite escapar del metal.

Electronaslibarados

Q’ e =

\ tns !
L
3 (ca’todo P

VACIO {ﬁ\

Filamento

Efecto termoionico

Figura 3.

2) Candn electrénico. Estd constituido por los siguientes elementos: rejilla de control, dnodos de enfoque y
aceleracion. Hay una diferencia de potencial relativamente alta (2 KV) entre el catodo y llamado anodo de
aceleracion, por lo que se logra la formacion de un haz de electrones que se dirigen hacia el exterior del cafidn a gran
velocidad. Es decir, los electrones que libera el catodo por accién del calor, al ser afectados por el campo eléctrico
entre el anodo de aceleracién y el catodo, llegan hasta este anodo formando un caudal de electrones con gran
aceleracion.

La intensidad del haz de electrones puede ser controlada por el voltaje entre el catodo y la rejilla de control (el
potencial de la rejilla es menor que del catodo). La rejilla de control en el TRC se diferencia de la rejilla de control de
un tubo electrdnico ordinario (o bulbo) en su forma cilindrica con una abertura pequefa en la direccion del catodo. Si
la diferencia de potencial se ajusta a un valor tal que el campo eléctrico entre catodo a rejilla de control no permite
que ningun electréon pueda llegar a la rejilla, se dice que el tubo esta en corte. Ya que la intensidad o brillantez de la
mancha fosforescente depende del valor de la corriente del haz, — la perilla que controla la polarizacién negativa de
rejilla, se llama CONTROL DE INTENSIDAD.Los electrones que salen de la rejilla son divergentes, por lo que es
necesario corregir la trayectoria de los electrones.

Por otro lado, el voltaje entre la rejilla de control y el primer anodo (o dnodo de enfoque), puede ser de cientos de
voltios, produce un campo electrostatico que acelera los electrones que logran salir de la rejilla.

El haz divergente de electrones que sale de la abertura de la reja de control es convergido y llevado para que incida
en un punto fino sobre la pantalla por la accion de enfoque realizado por los dos anodos (producen una accion
denominada de lentes electrdnicos). La diferencia de potencial entre el anodo de enfoque y del anodo de aceleracion
actuaran como “lente de enfoque”. Para que esto ocurra el anodo de enfoque debe estar a un potencial mas bajo que
el anodo de aceleracion (ver figura 4).
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Figura 4. Proceso de enfoque del haz de electrones.

En linea con la abertura de la rejilla cilindrica estd otra abertura estrecha en el cilindro del primer anodo y que es
altamente positivo con respecto al catodo. El siguiente cilindro, mas amplio, que sigue al primer dnodo también tiene
su abertura en la misma linea del haz electrénico y esta operando con un potencial aiin mas alto. Este segundo anodo
se conoce con el nombre de anodo de aceleracion. La combinacién del primer dnodo cilindrico y el segundo anodo
cilindrico mas amplio y mas positivo produce una configuracién de campo eléctrico que ejerce su fuerza para desviar
el haz electrénico y producir un haz delgado de electrones que gradualmente convergen en la pantalla. La accion es
comparable a las lentes convergentes que desvian un haz de luz, tal que la luz converge a punto (el foco). De hecho,
este arreglo del primer y segundo danodos se conoce como “lentes electronicos”. — En la figura 4 se muestra el
proceso de enfoque del haz de electrones.

El control de las lentes electrénicas que enfoca el haz electronico exactamente sobre la superficie de la pantalla es un
potenciémetro que proporciona un voltaje variable al primer dnodo, por lo que se denomina CONTROL DE FOCO.
Cuando se gira este control a ambos lados de la posicion correcta, se vera que la mancha de fésforo se hace mas
grande y se dispersa.

2.3.1.1.2 Desviacion electrostatica en los TRC.

Dos pares de placas de deflexion se muestran en la Fig. 5. El primer par (del lado del cafidén) es para la deflexion
vertical y el siguiente par es para la deflexion horizontal. La trayectoria del haz electrdnico a través de las placas de
deflexion puede ser analizada como se indica en la figura 3. La diferencia de potencial V, aplicado al segundo dnodo,
comunica a los electrones una velocidad Vg, hay un campo eléctrico E producido por esta diferencia de potencial V,,
tal que la fuerza sobre el electrén estd dirigida en sentido positivo de X. Se puede demostrar que el electron cuando
abandona la influencia de este campo eléctrico alcanza una velocidad
o = 2-e-Vyu (1)
V' m
También se puede demostrar que a partir de que el electrén entra al campo eléctrico de las placas de deflexidn
vertical, producido por la diferencia de potencial E, aplicado entre ellas, estara sujeto a una aceleracién en la
direccién del eje Y igual a

Ademas, sujeto a una trayectoria

1le-E
'S
2 m - Vg

y 3)

La ec.. (3) representa una paradbola. Por lo tanto, se puede decir que un electron que entra al par de placas de
deflexion sigue una trayectoria parabdlica, hasta salir de su influencia — en el punto M. A partir del punto M, el
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electrén seguird una trayectoria rectilinea hasta chocar en el punto P/, dado que ya no existe la influencia de ningln
campo eléctrico.
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Desviacion electrostatica en los TRC

Se puede demostrar que la desviacion D del electron desde el centro de la pantalla, después de haber pasado las
placas de deflexidn serd

C1-L-Ey
2'd'VA

En un osciloscopio, todos los parametros de la Ec. (4): L, I, d y V, son constantes, a excepcién de E; ; por lo que

(4)

podemos escribir a la Ec. (4) como

D=K-Ey4
Donde K se define como la sensitividad de deflexién electrostatica. Tiene unidades de metros por voltio (m/V) o
milimetros por voltio (mm/V).

G= (6)

1
D

A G se le llama factor de deflexion e indica cuantos voltios por cada metro (o milimetro) de deflexién deben ser
aplicados.

De manera similar se puede hacer una analisis para las placas de deflexion horizontal. En conclusidon, podemos ver
que la diferencia de potencial entre las placas de deflexidn establece la posicion del haz electrénico con respecto al
centro de la pantalla. Sin algin potencial aplicado a las placas de deflexion, el haz de rayos catédicos pasa entre
ambos pares de placas y aparecera como un punto brillante en el centro de la pantalla. En la figura 4 se presenta un
diagrama de la vista frontal de la pantalla; ahi podemos observar la posicion del impacto del haz electrénico
dependiendo de los potenciales aplicados a las placas.

VERTICAL HORIZONTAL
PLATES PLATES
e

\ pe
=,
— Beay

DEAD CENTER

Fig.4. Posicion del haz electrénico sobre la pantalla fosforescente dependiendo de las polaridades de las placas.
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2.3.1.1.3. Base de tiempo horizontal (voltaje de barrido).

Si en lugar de aplicarle voltajes de c.d. a las placas de deflexidn, les aplicamos voltajes alternos variables, el
haz puede moverse sobre la pantalla fosforescente. Esta es la caracteristica que hace posible observar formas de las
sefiales eléctricas variables por medio de un osciloscopio.

Si se aplica una sefial de diente de sierra a las placas de deflexién horizontal, tal como se indica en la figura 5, sir
ningun voltaje aplicado a las placas de deflexion vertical, el haz electronico se moverd a través de la pantalla
horizontalmente de izquierda a derecha, de la misma manera que el voltaje aplicado varie de maximo negativo, pase
por cero, a un voltaje maximo positivo. Durante la parte de retorno, el voltaje de la rampa cambia muy rapidamente
de positivo a negativo, — lo cual hace que el haz regrese también muy rapido. De esta manera, tenemos un trazo que
ird uniformemente de izquierda a derecha en un tiempo controlable de acuerdo al periodo de la forma de onda de
diente de sierra aplicado a las placas de deflexion. Esta sefial proviene generalmente de un oscilador de periodo
controlable llamado oscilador de barrido.

Linea horizontal trazada en |3 pantalla

©O66

Lado derecho Retroceso
3 ) Diente de sierra splicado

Centro ’I
\ /| a las placasde
74 l / desviacion horizontal

0 ( /
Lado izquierdo

Fis. 5. Barrido horizontal de un osciloscopio.

2.3.1.1.4 Formacion de patrones y formas de onda en el osciloscopio.

Si aplicamos ahora una sefial sinusoidal de c.a. a las placas de deflexidn vertical, de igual periodo (igual frecuencia) que
el diente de sierra, la sefal presentada por la pantalla del osciloscopio se muestra en la figura 6. La accion del voltaje
de barrido es mover el haz electrénico a través de la pantalla (de izquierda a derecha) a una razén constante. Debe
entenderse claramente que la sefial vertical aplicada sola (sin barrido horizontal) dara como resultado una linea recta
vertical sobre la pantalla. La aplicacion simultanea de las dos sefiales de deflexion provocard el movimiento
combinado del haz electrénico, de tal manera que se obtiene la representacion de la sefial aplicada a las placas de
deflexion vertical. Otro ejemplo de la operacién de las entradas vertical y horizontal y la presentacién de pantalla
resultante, se muestra en la figura 7.
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Fig. 6. Uso de la seiial de barrido para formar la seiial de entrada.

Como hemos sefialado anteriormente, la frecuencia de la sefial de barrido es controlable, por lo que podemos en
algin momento que la frecuencia de la sefial de barrido sea mayor que la frecuencia de la sefial aplicada a las placas
de deflexion vertical. Este caso se muestra en la figura 8, donde se observa que solo una parte de la sefial de entrada
es presentada. Esta manera de hacer la presentacion de una sefial de entrada se le conoce con el nombre de
maghnificacion.

También puede en determinado momento hacerse la frecuencia de barrido menor que la frecuencia de la sefial
aplicada a las placas deflexion vertical. Este caso se muestra en la figura 9. Esto puede ocurrir cuando es necesario
ver mas de un ciclo completo de la la sefial de entrada.
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Fig. 7. Uso de un barrido lineal para una forma de onda tipo pulso.
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Fig. 8. Base de tiempo a una frecuencia mas alta que la sefial de entrada (magnificacion de la sefial de entrada).
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Fig. 9. Base de tiempo a una frecuencia menor que la sefial de entrada (presentacion de muchos ciclos en un solo barrido).

2.3.1.1.5 Sincronizacién.
En la formacion de patrones de onda sobre la pantalla del osciloscopio, hemos considerado solamente casos en los

que la seial de entrada vertical y la sefial de barrido tienen frecuencias relacionadas. Pero, cuando la frecuencia de

barrido horizontal no es la misma, o ni proporcional a la frecuencia de la sefial de entrada, la presentacién de la onda
no se sincroniza, es decir, aparece desplazandose o no es reconocible.
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Fig. 10. Frecuencia de barrido no sincronizada, demasiada baja.

En la figura 10 se muestra la presentacion resultante para un nimero de ciclos de la sefial de barrido. Cada periodo
del voltaje de diente de sierra horizontal, va de un maximo negativo a un voltaje maximo positivo, por lo que el haz
electrbnico se movera a la vez horizontalmente a través de la cara del tubo. Luego, el voltaje del diente de sierra cae
rapidamente al voltaje negativo de arranque y el haz es retardado repentinamente al lado izquierdo de la pantalla. En
la mayoria de los osciloscopios, el haz electrénico es suprimido (blanked) durante este retraso, de tal manera que no
aparezca ninguna linea sobre la superficie de la pantalla durante este retroceso del haz. Después de este corto tiempo
de retroceso, el haz comienza otro recorrido, pero el voltaje de entrada ya no es el mismo del inicio anterior. Por lo
tanto no obtendremos la misma presentacidén para cada ciclo de la sefial de barrido; si la frecuencia de barrido es
lenta en comparacién con la frecuencia de la sefial de entrada, la presentacién tendra un corrimiento hacia la
izquierda, como puede notarse en la figura 10. En la figura 11 se muestra la presentacion cuando la sefial de barrido es
alta y no sincronizada con respecto a la sefial de entrada. Observe cuidadosamente que en cada barrido del haz
arranca en un punto diferente en el ciclo de la sefial de entrada y que se forman diferentes presentaciones.

Seiial de entrada
4 vertical

Seiial de barrido horizontal

Cada forma de
onda es 3/4de
la onda
completa

Fig. 11. Frecuencia de barrido demasiado alta (corrimiento aparente hacia la derecha).
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El método usual de sincronizar la sefial de entrada usa una parte de ésta sefial para disparar (trigger) al generador de
barrido de tal manera que el inicio de la sefial de barrido es amarrada o sincronizada a la sefial de entrada. Cuando se
usa sefial de barrido disparada (triggered sweep), para arrancar el voltaje de barrido lineal horizontal, no comienza
inmediatamente despues del final del tiempo de retroceso, sino solamente cuando ocurre la sefial de disparo. Asi, el
barrido no ocurre a una razén repetitiva fija determinada por el periodo del ciclo de la sefial del diente de sierra, sino
por cada ciclo de la sefal disparadora. En la figura 12 se muestra la operacion de una seiial de barrido y el disparo del
generador de barrido.
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Fig. 13. Diagrama a bloques simplificado de un osciloscopio basico.

2.3.1.2 Mediciones con el osciloscopio.

El osciloscopio permite efectuar mediciones de diferencia de potencial (voltaje) sobre el eje vertical de la pantalla y de
tiempo sobre el eje horizontal. En general, las mediciones que se pueden efectuar con este instrumento, son:

1. Medida de voltaje: se realiza sobre el eje vertical de la pantalla, teniendo en cuenta el factor de sensibilidad
seleccionado por la perilla V/div.

2. Medida del tiempo del periodo: se realiza sobre el eje horizontal de la pantalla, teniendo en cuenta el factor de
barrido seleccionado por la perilla time/div.
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3. Medida de frecuencia: se calcula como la inversa del periodo medido sobre el eje horizontal como se indicé en el
parrafo anterior. (Existe otra manera, por medio de las figuras de Lissajouss, la cual consiste en trabajar con el
osciloscopio en el modo XY).

4. Medida de fase: empleando un osciloscopio de doble canal, se puede medir el desfasaje temporal entre dos sefiales
directamente sobre el eje horizontal (luego se podra calcular su equivalente en grados o radianes).

5. Medida de corriente: un procedimiento para medir corriente en una rama consiste en medir el voltaje sobre una R.
Como la corriente y la tensidn sobre el R se encuentran en fase, para obtener los valores de corriente se debe aplicar
la Ley de Ohm. Si la rama en cuestion no posee un elemento resistivo, se mide la tension sobre un R de pequefio valor
(para no alterar demasiado el circuito) colocado en serie con los demas elementos de la rama.

2.3.1.3 Sondas o puntas de prueba

La mayoria de las puntas de prueba estdn marcadas con un factor de atenuacién, normalmente 10X 6 100X. Por
convenio los factores de atenuacidn aparecen con el signo X detras del factor de divisién. En contraste los factores de
amplificacién aparecen con el signo X delante (X10 6 X100).

La sonda mas utilizada posiblemente sea la 10X, reduciendo la amplitud de la sefial en un factor de 10. Su utilizacién
se extiende a partir de frecuencias superiores a 5 kHz y con niveles de sefial superiores a 10 mV. La sonda 1X es similar
a la anterior pero introduce mas carga en el circuito de prueba, pero puede medir sefiales con menor nivel. Por
comodidad de uso se han introducido sondas especiales con un conmutador que permite una utilizaciéon 1X 6 10X.
Cuando se utilicen este tipo de sondas hay que asegurarse de la posicidon de este conmutador antes de realizar una
medida.

Destormillador de ajuste

Punta

intercambiable

Caperuzon Cuerpo de la sonda
Con pitza

retractil *

&

@
Conector BNC

Punta paraICs

Pinza de cocodrilo desmontable para la masa

2.3.2. Generador de sefiales.

Un generador de funciones es un instrumento versatil” gue genera diferentes formas de sefales de salida de c.a. con
amplitud variable y frecuencia ajustable y controlada en un amplio rango. Las formas de salida mas comunes son
ondas senoidal, triangular y cuadrada. También son muy utilizadas las sefiales TTL que pueden ser utilizadas como
sefial de prueba o referencia en circuitos digitales.

12 . . . -
Que se adapta a situaciones diversas con facilidad
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2.3.2.1 Descripcion

El generador que se utiliza en el laboratorio de electrdnica es el modelo SG1641A, marca SHANGHAI MCP Corp.

X2 g indicador o display
indicador o display del de la amplitud de la

seinal de salida

frecuencimetro

Entrada de seiial externa

Selector del rango de la
frecuencia de la seial de
salida

B8 SWEEP  COUNT .
M nnnnl =200 =
IJouUyu . jIEuy o\l ) e

Salida senoidal a 100 Hz

Salida variable (variable en
forma de onda, amplitud y
frecuencia)

Apagar/encender

Control de cambio de /' gejector de fl

! “ -
s ontrol de amplitud
fecuencia dentrode un  garridoffrecuencimetro W Atenuadores  C P

rango de la salida "
=1 Selector de
L forma de onda
—

GENERADOR DE FUNCION MODELO SG1641A,
MARCA SHANGHAI MCP Corp.

Aunque existen multitud de generadores de funcion (algunos de mayor o menor complejidad que otros), todos
incorporan ciertas funciones y controles basicos que pasamos a describir a continuacién.

Interruptor de apagar/encender (ON/OFF). Enciende y apaga el instrumento.

Selector de funciones o de forma de onda. Controla la forma de onda de la sefial de salida. Como se dicho, puede ser
triangular, cuadrada o senoidal.

Selector de rango de frecuencia . Selecciona el rango o margen de frecuencias de trabajo de la sefial de salida. Su valor
va determinado en décadas, es decir, de 1 a 10 Hz, de 10 a 100, de 100 a 1 KHz, etc. El rango total del instrumento es:
0.1 Hza 10 MHz.

Control de cambio de frecuencia. Regula de manera continua la frecuencia de salida dentro del rango seleccionado.

Control de amplitud. Mando que regula la amplitud de la sefial de salida.
DC offset. Regula la tensidn continua de salida que se superpone a la seiial variable en el tiempo de salida.

Atenuador de salida. Ofrece la posibilidad de atenuar la sefial de salida 20 dB (100 veces) o, 40 dB (1000) sobre la
amplitud seleccionada con el control de amplitud.

Salida a 50 ohm. Conector de salida que entrega la sefial elegida con una impedancia de 50 ohmios.

Indicador o display del contador o frecuencimetro digital. Indica el valor de la frecuencia entregada en la salida
variable (OUT 50 Q), o la frecuencia aplicada a la entrada de sefial externa (INPUT).

Indicador o display de la amplitud de salida. Indica el valor del voltaje pico a pico de la sefial de salida.
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2.3.2.2 Recomendaciones generales para empezar a utilizar el generador.

Lo primero que deberemos realizar sera seleccionar el tipo de sefial de salida que necesitamos (triangular, cuadrada o

.

Bl ee

X
i

senoidal) por medio del selector

JAN
Onda cuadrada \/ \/ t

Onda tniangular

A continuacion se debe fijar la frecuencia de trabajo utilizando los selectores de rango y mando de ajuste.
Muchos generadores de funciones modernos incorporan contadores de frecuencia que permiten un ajuste preciso, no
obstante y en caso de ser necesario se pueden utilizar contadores de frecuencia externos, osciloscopios o incluso
analizadores de espectros para determinar la frecuencia con mayor precision.

El siguiente paso sera cargar la salida y fijar la amplitud. Como en el caso del ajuste de frecuencia, podemos utilizar

ur

L N

e
distintos equipos de medida para ajustar el valor de amplitud & . Para niveles de potencia bajos sera necesario
activar el atenuador interno del generador.
Una vez configuradas las magnitudes se conecta el generador de sefales al osciloscopio en cualquiera de los canales
que tiene, en este caso se conecta al canal 1.

Osciloscopio
Generador de funciones
{ N
= [ e |
1
== os=a - ooopooon  “GEg
Soeooo oot QO 0 O
W 0000 = PO O
. (]
(== = R [ [ = |
—— PO O
L w + —

Con lo que se puede proceder a medir la sefial aplicada acondicionando debidamentelos selectores de la sensibilidad y
el tiempo de barrido del osciloscopio.
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Diagramas de un generador de funciones.

Generador de Funciones

Q1

30

BC548 6 BC547

NE567

=’

Vee

© Coelma 2004
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2.3.2.3 Las partes principales en el interior de un generador.

recomienda sea multivueltas para darle mayor precision al sistema.

1.8K =

220

Lo principal del instrumento radica en el
integrado ICL8038 el cual es un oscilador
controlado por tensién. Ya que el nivel de
salida del integrado es fijo para cada forma de
onda se ha incorporado otro circuito
integrado formado por dos amplificadores
operacionales de buena calidad cuya funcion
es primeramente fijar la tensién de salida a
14Vpp para luego pasarla por una red resistiva
que se encarga de entregar tres pasos de 5V,
0.5V y 0.05V respectivamente (seleccionable
con S3). El ajuste fino de esta tensién se
efectia con el potenciémetro P3 el cual se
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Unidad 3
Medicién de parametros

La ignorancia no es la ausencia de conocimientos,
sino el hecho de negarse a adquirirlos.
Karl Popper
3.1. Medicion y prueba de dispositivos y elementos.
3.1.1. Resistencias.
3.1.2. Inductancia y capacitancia.
3.1.3. Mediciones con puentes.
3.1.4. Prueba de dispositivos semiconductores.
3.2. Medicion de potencia y energia.
3.2.1. Potencia y energia en c.d.
3.2.2. Potencia y energia en c.a.
3.3. Efectos de carga de los instrumentos en las mediciones.
3.3.1. Impedancia de los instrumentos de medicion.
3.3.2. Sondas o puntas de prueba

3.1. Medicidn y prueba de dispositivos y elementos.
3.1.1. Resistencias.

La medida de resistencias puede ser obtenida directa o indirectamente. En el primer caso se obtiene el valor
de la magnitud a medir por el dispositivo directamente de lectura del instrumento de medida (el 6hmetro)
como resultado de su comparacion con la medida patrén. El método directo, por medio del 6hmetro, ya fue
tratado en el capitulo Il. Ahora se extendera este tema estudiando la medicidon de esta magnitud orientado
hacia el método indirecto.

Primero se tratard el método del voltimetro-amperimetro y posteriormente el puente de Wheatstone. Los
métodos del éhmetro y del voltimetro-amperimetro se emplean con mucha frecuencia para pruebas y
determinacién aproximada de valor de resistencia. A continuacién se mostrara el puente de Wheatstone, el
instrumento a seleccionar cuando se desea una medicion muy exacta de valores de resistencia o el
monitoreo de sefiales de salida de los transductores resistivos. Por ultimo, se analizaran técnicas adicionales
que se deben emplear para medir valores de resistencia muy bajos o muy altos. Los dispositivos de medicion
de resistencia que emplean esas técnicas, incluyendo al puente de Kelvin. Antes de abordar lo que respecta
a la medicidn, es conveniente revisar brevemente la teoria de acerca de la resistividad eléctrica.

3.1.2 Conductividad y resistencia eléctrica.

Las resistencias eléctricas son componentes elementales de cualquier circuito, que se utilizan para controlar
la intensidad de la corriente a un determinado valor.
I R
— > /NWAL____

La posibilidad de que exista una corriente eléctrica a través de un material se debe a que los electrones de

valencia de sus atomos puedan desprenderse del 4tomo debido a alguna influencia de un campo eléctrico

- -
externo y con una fuerza F=-e-E, consecuencia de que exista una diferencia de potencial o voltaje en sus

extremos. En los circuitos eléctricos se utilizan materiales con diversos grados de facilidad de conducciéon de
una corriente eléctrica, los cuales algunos se denominan conductores o aislantes. Esta propiedad eléctrica se
conoce como conductividad y se representa por medio de la letra griega o.

Los materiales que son mejores conductores de la electricidad tienen atomos con menos electrones de
valencia y mas alejados del nucleo; en general, mayor es su conductividad o, los que tienen la posibilidad de
poseer muchos electrones libres (ver tabla de conductividad). Todos los metales tienen este tipo de
configuracion electrdnica, por lo que son mas o buenos conductores de electricidad debido a permiten con
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mucha la facilidad del movimiento ordenado y en una determinada direccidon (o sea, de una corriente
eléctrica) debido a que sus electrones son liberados facilmente por la aplicacién una fuerza F, consecuencia
del campo eléctrico exteriormente aplicado.

En general, son los mejores conductores de electricidad la plata seguida del cobre, cuya estructura atémica
se representa en la figura 1.10.

e

-V -0 “a N
GJQ@ o 8 8 - @y
coo@oce Ceco@oc e

Qg . 08 /8 62

e g’ O e 7/
) '9..._{3 _____ G}"'e P e (;)'. f
Atoma de cobre Atomo de plata
N° atémico: 29 N° atomico: 47

Figura 1.10. Estructuras de los atomos de cobre y plata; los materiales mejores conductores de la
electricidad.

Algunas conductividades y resistividades eléctricas

La resistividad es la inversa de la conductividad, lo cual implica que a mayor conductividad menor
resistividad; por tanto,

1 4 -
p=",ysuunidad es el S/m (siemens por metro) o Q"-m .
o

Conductividad Resistividad
Material Eléctrica (o) Eléctrica (p)
(Q-m)
Grafeno 9,60 x 10 1.04 x 10°°
Plata 6,30 x 10’ 1.58x 10°
Metal Cobre 5,96 x 10 1.68 x 10°
Oro 4,55 x 10’ 2.21x10°
Aluminio 3,78 x 10 2.65x10°
Carbono 2,80 x 10" (3-60)x 10”
Semiconductores Germanio 2,20x 107 (1-500)x 10~
Silicio 1,60 x 10~ (0,1-60)
Vidrio 10%a10™ 10" a 10™
Mica 107a10" 10" a 10"
Aislantes Cuarzo 1,33x10° % 7,5x 10"
Agua de mar 5 0.2
Agua potable 0,0005 a 0,05 2x10%a 20

La resistencia eléctrica R de un barra de material que tiene longitud L y area transversal A, se puede obtener
por medio del siguiente procedimiento:

A R

AVAA"\ N
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Se puede ver que la resistencia R, depende del material (de su resistividad p) y de la forma del material (de
la longitud y el drea). Son diferentes los valores de R para barras del mismo material y diferentes formas. Es
decir, que si se altera la forma de la misma barra, el valor de R también se altera.

Como quedd dicho en la Unidad |, la unidad de resistencia es el ohm (Q): Un elemento tiene una resistencia
de 1 ohm cuando se le aplica una diferencia de potencial de 1 volt y circula por ella una corriente de 1
ampere.

La resistividad eléctrica del material p se le considera una constante que depende solo del tipo de material.
Pero un estudio de mayor profundidad, lleva descubrir que la resistividad de todos los conductores
metalicos crece con el aumento de la temperatura. En un intervalo de temperaturas no demasiado grande,
la resistividad de un metal puede representarse aproximadamente por la ecuacion:

p=p,ll+a(l-T,)] )

donde p,, es la resistividad a una temperatura de referencia Ty y p es la resistividad a la temperatura T. El
factor a se denomina coeficiente de temperatura de resistividad.

Como la resistencia R de cualquier material es proporcional a su resistividad, la cual varia con la
temperatura, también la resistencia variara con ella. En intervalos de temperaturas no demasiado grandes,

esta variacion se puede representar aproximadamente por una relacion lineal andloga a la ecuacién (3):

R(I)=R,[1+a(T -T1,)] (3)

Tabla de coeficientes de variacidn de resistencia por grado de temperatura

Material a Material a
Aluminio 0.0039 Plata 0.0038
Manganita nulo Estafio 0.0042
Advance 0.00002 Platino 0.0025
Mercurio 0.00089 Hierro 0.0052
?ggpucr’iso 0.002 Plama 0.0037
Micromio 0.00013 Kruppina 0.0007
Carbdn 0.0005 Tungsteno 0.0041
Miguel 0.0047 Latdn 0.002
Miguelina 0.0002 wWalframio 0.0045
Cobre 0.00382 Cro 0.0034

Ejemplo: Se tiene un alambre conductor de cobre con resistencia Rt = 20 ohmios, a una temperatura de
10°C. Cudl sera el nuevo valor de resistencia del conductor de cobre, si la temperatura sube a 70° C.?
Aplicando la férmula (3), con los siguientes valores:

®  Rto =20 ohmios

e =0.00382 (cobre)

o t=70°C
o ty,=10°C
Se obtiene:

Rif = 20 [1+ 0.00382 (70 — 10)] = 24.584 ohmios. (Aumentd 4.584 ohmios de su valor original)
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3.1.3 Las resistencias eléctricas comerciales.
3.1.3.1 Clasificacion de las resistencias por su valor:

Las resistencias se fabrican en muy diversos tipos, pero una primera clasificacion se da en dos grupos: fijas y
variables.

Reslstencias_q resistores

7N

N ~

v

i Y

Resistonclas varlables

Resistenclas fijas

—A—

3.1.3.2 Clasificacion de las resistencias por su construccion:
3.1.3.2.1 Resistencias de hilo bobinado.-

Fueron de los primeros tipos en fabricarse, y aun se utilizan cuando se requieren potencias de disipacion
elevadas. Estan constituidas por un hilo metdlico bobinado en forma de hélice o espiral (a modo de rosca de
tornillo) sobre un cilindro de ceramica.

" A. hilo de conexién
B. soporte ceramico
C. arrollamiento
D. recubrimiento de esmalte.
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3.1.3.2.2 Resistencias de carbon prensado.-

Las resistencias de hilo de valor 6hmico elevado necesitarian una cantidad de hilo tan grande que en la

practica resultarian muy voluminosas. Las resistencias de este tipo se realizan de forma mas sencilla y
7 . . 7 . . 1

econdémica empleando, en lugar de hilo, carbén pulverizado mezclado con sustancias aglomerantes.

La relacion entre la cantidad de carbén y la sustancia aglomerante determina la resistividad por centimetro,
por lo que es posible fabricar resistencias de diversos valores. Existen tipos de carbdn aglomerado, de
pelicula de carbon y de pelicula metalica. Normalmente estan constituidas por un soporte cilindrico aislante
(de porcelana u otro material andlogo) sobre el cual se deposita una capa de material resistivo.

Estas resistencias fueron de las primeras en fabricarse en los albores de la electrénica. Estan constituidas en
su mayor parte por grafito en polvo, el cual se prensa hasta formar un tubo como el de la figura. Las patas
de conexiéon se implementaban con hilo enrollado en los extremos del tubo de grafito. Muy poco
recomendables, ya que son muy sensibles a la temperatura, pudiendo afectarles incluso el proceso de
soldadura. Su valor de tolerancia en ningln caso es menor al 10%. Estas resistencias son también muy
sensibles al paso del tiempo, y variaran ostensiblemente su valor con el transcurso del mismo.

R . i—

Posteriormente se mejord el sistema mediante un tubo hueco ceramico (figura inferior) en el que se
prensaba el grafito en el interior y finalmente se disponian unas bornas a presion con patillas de conexidn.

Tefminales

resina aislante tubo de porcelana

=

terminales insertadas
en la masa resistiva

masa prensada de carban

3.1.3.2.3 Resistencias de pelicula de carbon.-

Este tipo es una evolucién de las anteriores, muy habitual hoy dia, y es utilizada para valores de hasta 2
watts. Se utiliza un tubo cerdmico o de porcelana como nucleo sobre el que se deposita una pelicula de
carbdn tal como se aprecia en la figura. Los terminales metdlicos se introducen en los extremos del conjunto
mediante una especie de capuchones y posteriormente se recubre todo ello con lacas ignifugas2 para aislar
la resistencia. Este tipo tiene bajo nivel de ruido y las tolerancias estan en torno al 5% del valor nominal de la
resistencia.

Los aglomerantes son materiales capaces de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesién al conjunto por
métodos exclusivamente fisicos.

% Que protege contra el fuego.
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3.1.3.2.4 Las Resistencias de pelicula metalica.

Este tipo de resistencia es la que mayoritariamente se fabrica hoy dia. Estan formadas por una pelicula
metalica sobre un cilindro de cerdmica, al que se fijan los terminales y se los encapsula igual que la
resistencia de carbon, por lo que su aspecto exterior es igual al de una resistencia de carbdn. Se usan
solamente cuando se necesita una gran exactitud en el valor de resistencia. También soportan mejor el paso
del tiempo, permaneciendo su valor en ohms durante mayor tiempo. Se fabrican este tipo de resistencias de
hasta 2 watts de potencia, y con tolerancias del 1% como tipo estandar.

Resistencia de
pelicula metalica

Las conexiones externas se hacen mediante crimpado3 de cazoletas * metilicas a las que se une hilos de
cobre bafiados en estafio para facilitar la soldadura. Al conjunto completo se le bafia de laca ignifuga y
aislante o incluso vitrificada para mejorar el aislamiento eléctrico. Se consiguen asi resistencias con una
tolerancia del 5% o mejores, ademas tienen un ruido térmico inferior a las de carbén prensado, ofreciendo
también mayor estabilidad térmica y temporal que éstas.

3.1.3.2.5 Resistencias de hilo o bobinadas

Generalmente estan constituidas por un soporte de material aislante y resistente a la temperatura
(ceramica, esteatita, mica, etc.) alrededor del cual hay la resistencia propiamente dicha, constituida por un
hilo cuya seccidn y resistividad depende de la potencia y de la resistencia deseada.

En los extremos del soporte hay fijados dos anillos metalicos sujetos con un tornillo o remache cuya misidn,
ademads de fijar en él el hilo de resistencia, consiste en permitir la conexién de la resistencia mediante
soldadura. Por lo general, una vez construidas, se recubren de un barniz especial que se somete a un

Se denomina crimpar o corrugar al procedimiento de empalme de los conectores telefonicos. Proviene de verbo inglés
crimp, que significa rizar.
4 . s . . .
Pieza de metal de forma mas o menos semiesférica que tienen las espadas y sables entre el pufio y la hoja para
proteger la mano.
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proceso de vitrificacion a alta temperatura con el objeto de proteger el hilo y evitar que las diversas espiras
hagan contacto entre si. Sobre este barniz suelen marcarse con serigrafia los valores en ohmios y en vatios,
tal como se observa en esta figura. En ella vemos una resistencia de 250 Q, que puede disipar una potencia
madxima de 10 vatios.

A. hilo de conexion

B. soporte ceramico

C. arrollamiento

D. recubrimiento de esmalte.

3.1.3.2.6 Resistencias de pelicula de 6xido metalico.-

Son muy similares a las de pelicula de carbdn en cuanto a su modo de fabricacion, pero son mas parecidas,
eléctricamente hablando a las de pelicula metalica. Se hacen igual que las de pelicula de carbdn, pero
sustituyendo el carbdn por una fina capa de éxido metalico (estafio o latdn). Estas resistencias son mas caras
que las de pelicula metalica, y no son muy habituales. Se utilizan en aplicaciones militares (muy exigentes) o
donde se requiera gran fiabilidad, porque la capa de 6xido es muy resistente a dafios mecdanicos y a la
corrosidon en ambientes hiumedos.

——

3.1.3.2.7 Resistencias de metal vidriado.-

Son similares a las de pelicula metalica, pero sustituyendo la pelicula metalica por otra compuesta por vidrio
con polvo metalico. Como principal caracteristica cabe destacar su mejor comportamiento ante sobrecargas
de corriente, que puede soportar mejor por su inercia térmica que le confiere el vidrio que contiene su
composicidn. Se dispone de potencias de hasta 3 watios.

Se dispone de estas resistencias encapsuladas en chips tipo DIL (dual in line) o SIL (single in line).

Resistencia
de
metal vidriado

Chips encapsulados tipo DIL
(dualin line)

3.1.3.3 Valores nominales de una resistencia eléctrica.

Para utilizar de manera practica una resistencia se debe conocer tres valores caracteristicas: el valor nominal
de la resistencia, expresado en émbhs (€2), la tolerancia en % y el valor nominal de la potencia en watts (W).

a) Valor nominal de la resistencia. Suele venir indicado, bien con un cédigo de colores, bien con caracteres
alfanuméricos.

b) Tolerancia. El valor nominal de la resistencia normalmente es diferente del valor real (valor medido), pues
influyen diferentes factores de los procesos de fabricacién o del medio ambiente. La tolerancia dada como
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un % del valor nominal de la resistencia, establece un rango de valores alrededor valor nominal,
garantizados por el fabricante a ser obtenidos como valores reales. Es decir, el fabricante garantiza que el
valor real de la resistencia va a estar siempre contenido entre estos valores, Si esto no es asi, el componente
esta defectuoso.

c) Potencia nominal. Las resistencias tienen una potencia nominal que indica el valor de la potencia que la
resistencia puede disipar con seguridad sin que se dafe. Cuando la corriente recorre la resistencia, se
produce calor. La resistencia convierte energia eléctrica en energia calorifica. Si se permite sobrepasar la
corriente a partir de cierto valor, el calor quema la resistencia. Asi que debe conocerse el nivel de disipacidon
de calor de una resistencia y es esto lo indica la potencia nominal.

No hay relacién entre la resistencia nominal y la potencia nominal de una resistencia. Puede obtenerse el
mismo valor de resistencia en resistencias de potencias nominales que van desde menos de un watt a
muchos watts. La potencia nominal de una resistencia se determina principalmente por su tamafio fisico y el
tipo de materiales usados. La figura muestra seis resistencias fijas con distintas potencias nominales. La
mayor es de 3 W. Descendiendo en el orden, lasotrassonde 2,1, % ,% y 1/8 W.

12w

114w
18w = ———

3.1.3.4 Empleo del cddigo colores para obtener el valor nominal de la resistencia y tolerancia de una
resistencia eléctrica.

Cddigo de colores

3* Franja

2" Franja
1° Franja '—\ 4" Franja

El codigo de colores de cuatro bandas de las resistencias de carbén.

12y 22 bandas

Color de color Multiplicador Tolerancia
0 x1 -
1 x 10 1%
2 x 100 2%
Naranja 3 x 1000 -
Amarillo 4 x 10000 -
Verde 5 x 100000 +0'5%
6 x 1000000 -
Violeta 7 x 10000000 -
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Blanco
Oro

Plata

La interpretacion del codigo de colores es:

x 100000000

x 1000000000

: 10
: 100

5%

+10%

- Se coloca la resistencia de forma adecuada, con la tolerancia en la parte derecha.
2- Se sustituye cada color por su valor correspondiente en la tabla de correspondencia.

12 cifra = amarillo =4

22 cifra = violeta=7

Multiplicador = naranja= x1000

Tolerancia = oro = 5%
- El valor nominal sera: V,ominai = 47000 € £5%

- | os valores minimo y maximo seran:
Valor minimo = valor nominal — (valor nominal * Tolerancia) /100 = 47000 — (47000* 5) /100

= 44650 Q

Valor maximo = valor nominal + (valor nominal * Tolerancia) /100 = 47000 + (47000 * 5)/100

=49350Q2

59- El valor real de la resistencia se encontrard entre 44650 Q2 y 49350 Q.

Ejemplos:

1.- Indica el valor en cddigo de colores de las siguientes resistencias:

Valor
100 Q2 5%
220 QQ £10%
4700 Q 5%
68000 Q2 +20%

Solucioén:

Valor
100 Q £5%
220 2 £10%
4700 Q 5%
68000 QQ +20%

12 cifra

12 cifra
marrén
rojo
amarillo

azul

22 cifra

22 cifra
negro
rojo
violeta

gris

Multiplicador

Multiplicador
marrén
marrén

rojo

naranja

Tolerancia

Tolerancia
oro
plata
oro

sin color

2.- Completa el valor de cada resistencia si conocemos los colores de que estd compuesta.

12 cifra 22 cifra
marrdén negro
gris rojo

rojo violeta
violeta verde

Multiplicador

rojo

oro
verde
negro

Tolerancia

oro
oro

plata
oro

Valor

V max V min
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Solucion:

12 cifra 22 cifra Multiplicador Tolerancia Valor V max V min

marrén negro rojo oro 1000 QQ +5% 1050 Q 950 Q
gris rojo oro oro 8,2 Q +5% 8,61 Q 7,79 Q
rojo violeta verde plata 2700000 Q +10% 2970000 Q 2430000 Q

violeta verde negro oro 75 Q 5% 78,75 Q2 71,25 Q

3.1.3.5 Medicion de resistencia por el método de amperimetro-voltimetro

La importancia de la medicién de la resistencia eléctrica surge del hecho de que los elementos resistivos
forman parte de practicamente todos los circuitos y sistemas eléctricos desarrollados en el mundo.

En este trabajo se utilizard un método indirecto: la medicion por amperimetro-voltimetro. Este es el Unico
método que se puede emplear para resistencias de gran potencia. Las resistencias que se emplean para
limitar la corriente de arranque en los motores de corriente directa y en los grandes motores de induccidn,
tienen capacidades tan altas como 1000 amperes. El valor de la resistencia esta por lo general entre 0.1y 1
ohm y se debe conocer este valor con una tolerancia del 20 por ciento. Para determinar el valor, se inserta
un amperimetro en el cable de corriente que va a la armadura del motor. Se emplea un voltimetro digital
para determinar el voltaje a través de la resistencia. A continuacion, se encuentra el valor de R con la
ecuacion R = V/I. Se emplea la misma técnica para encontrar la resistencia a tierra de una instalacion
eléctrica industrial. La resistencia de un electrodo de tierra no puede ser mayor que 25 ohms, segun lo
especifica el National Electric Code. El valor de la resistencia se determina como se muestra en la figura 10-
7.

EFUENTE = 24 volts
(&) ]
-y [

Valtmetro
888|| dgita
Varilla cobrizada

de
fx B
Exa

0.6d— "~ h
Electrodo de conexitn - ] i

a tierra de la )

entra de servicio e —————d > |0h——|

R _ Lectura del véltmetro digital
electrodn Corriente de la fuente .

Figura 10-7 Esquema para medir la resistencia del electrodo de tierra.

Existen dos posibles conexiones para determinar el valor de una resistencia: conexién corta y conexion larga
(corta o larga hace referencia al lazo voltimétrico, como se vera a continuacién).

3.1.3.5.1 Conexion Corta

Ra
R
—
By (V) 2R

Figura 1. Configuracién en conexion corta.
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En este caso (Figura 1), la corriente Ig que se lee del amperimetro es la suma entre la corriente que
efectivamente pasa por la resistencia y la que circula por el voltimetro:

lg =1+1y
El voltimetro mide efectivamente la caida de potencial V en R. Por lo tanto, el valor de resistencia que se
obtiene a partir de las lecturas de los instrumentos es:

Vo V11
o 1+, I, 11
V. V R Ry

0
+X T4

_RRy
" R+R,
Ro Ry
Ry —Ro

RO
R=

El error metodoldgico que se comete es
ene =R—Rp

3.1.3.5.2 Conexidn Larga
Ra
P
el
e “
Ry |_\‘-. ) < R

_‘ (+!'f;
o

Figura 2: Configuracion en Conexion Larga

En esta conexidn (Figura 2), la corriente Ig que lee el instrumento es la que efectivamente circula por la
resistencia (1) pero la lectura del voltimetro es la suma de la caida de tensidn en la resistencia V y la caida de
tension en el amperimetro Va:

Vo =V+V,
Por lo tanto, el valor de resistencia que se obtiene a partir de las lecturas de los instrumentos es:

Vo V+V4 V V,

lo I
Resulta que el valor observado de resistencia obtenido con este método es:
Ro =R+R,

Esta resistencia es la resistencia equivalente serie de Ry Ra ya que la tension medida es la que cae sobre la
serie y la corriente medida es la que circula por el equivalente.

Al igual que en el caso anterior, no estamos midiendo el valor de resistencia que realmente nos interesa.
Este error se debe a la no idealidad de los instrumentos utilizados.

Sabiendo que el valor real de la resistencia es R, puede encontrarse su valor a partir de Rg y conociendo Ra:
R=Rgy—R,

El error metodoldgico que se comete es:
enet =R—Rg
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3.1.4 Errores en las mediciones

La exactitud de este método depende de la calibracién y la estabilidad de los dos medidores y del efecto de
carga del voltimetro. Es conveniente emplear un voltimetro digital de alta impedancia de entrada y un
amperimetro digital para reducir al minimo el error en los valores de resistencia medidos.

3.1.4.1 Error metodoldgico

Como ya se dijo, ambas conexiones tienen asociado un error metodoldgico. Para ambos, casos, el error
metodoldgico que se comete es

emet =R—Rg
Y en forma porcentual
R-Ro
€t = -100%
Ro

El error metodoldgico puede disminuirse si se elige el método adecuado en funcidn del valor de resistencia.
Se dijo ya que la conexidn corta mide el paralelo de la resistencia del voltimetro con la resistencia a mediry
que la conexidn larga mide la serie de la resistencia del amperimetro.

El paralelo de dos resistencias siempre es menor a la menor de las resistencias, por esto, la conexion corta

seria conveniente cuando la resistencia a medir sea mucho mas pequefia que Ry. En cambio, la serie de dos
resistencias siempre es mayor a la mayor de ellas, en funcion de esto, la conexidn larga seria la apropiada

cuando se desee medir una resistencia mucho mayor que Rp,

Si bien puede minimizarse, el error metodolégico dada una conexidn determinada para la medicién de una
resistencia no puede eliminarse. Sin embargo, si puede corregirse en la expresion final del resultado, esto es,

informando R en lugar de Rp. En otras palabras, como ya se dijo anteriormente, podemos decir que la
resistencia que medimos fue:

R=Rg—R, sise usd conexion larga

RoRvy , . 9
=—="  siseus6 conexién corta
Rv —Ro

3.1.5 Puentes de Medicion

En la unidad Il se dio una mayor explicaciéon del funcionamiento del 6hmetro. Es un instrumento sencillo
que aplica el voltaje fijo de una bateria a través de dos resistencias en serie. Una resistencia es de valor
conocido y la otra es la que se va a medir.

Los 6hmetros son utiles para efectuar mediciones rapidas de valores de resistencia bajo muchas condiciones
y rangos comunes. Se emplean muy frecuentemente en el mantenimiento de equipos electrénicos. Los
valores de resistencia que se pueden medir con el 6hmetro varian desde mQ hasta 50 MQ. Sin embargo, hay
algunas limitaciones en su empleo. Debido a que su mejor exactitud es aproximadamente + 1 por ciento, no
son apropiados para mediciones de gran exactitud. También, se deben seguir ciertas precauciones
especiales al emplear los dhmetros para medir circuitos con alta inductancia o capacitancia. Por ultimo
como contienen baterias, los 6hmetros se deben emplear sélo en circuitos pasivos o en circuitos que no
sean dafados por ellas. Los circuitos que tengan fuentes activas pueden contribuir con corrientes que
cambien la relacién de voltaje a corriente y puedan perjudicar el mecanismo de D’Arsonval del 6hmetro. Los
circuitos que contienen dispositivos sensibles (como algunos semiconductores y fusibles) podrian quemarse
aun por el paso de la pequefia corriente que genera la bateria del 6hmetro. Por lo tanto, veremos una
opcidn para poder medir resistencias, inductancias y capacidades, denominados puentes de medicion.
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3.1.5.1 Puente de Wheatstone

Un puente es el nombre que se usa para denotar una clase especial de circuitos de medicion. Estos se
emplean con mayor frecuencia para hacer mediciones de resistencia, capacitancia e inductancia. Los
puentes se emplean para mediciones de resistencia cuando se necesita una determinaciéon muy exacta de
una resistencia en particular. El puente mas conocido y que se usa mas ampliamente es el puente de
Wheatstone. Fue inventado por Samuel Christie, pero Charles Wheatstone lo mejoré hasta el punto de
hacerlo producto comercial. Se emplea para medir con exactitud valores de resistencia desde miliohms
hasta megohms.

La mayor parte de los puentes de Wheatstone comerciales tienen una exactitud de aproximadamente 0.1
por ciento. Asi, los valores de resistencia obtenidos con el puente son mucho mds exactos que los obtenidos
con el 6hmetro o con el voltimetro-amperimetro

3.1.5.1.1 Operacion basica

La figura 5-1 esquematiza un puente Wheatstone. El puente tiene cuatro ramas resistivas, junto con una
fuente de fem (una bateria) y un detector de cero, generalmente un galvandmetro u otro medidor sensible a
la corriente. La corriente a través del galvandmetro depende de la diferencia de potencial entre los puntos ¢
y d. Se dice que el puente estad balanceado (o en equilibrio) cuando la diferencia de potencial a través del
galvandmetro es 0 V, de forma que no hay paso de corriente a través de él. Esta condicién se cumple cuando
el voltaje del punto c al punto a es igual que el voltaje del punto d al punto a; o bien, tomando como
referencia la otra terminal de la bateria, cuando el voltaje del punto c al punto b es igual que el voltaje del
punto d al punto b. Por tanto, el puente esta en equilibrio cuando

Si la corriente del galvandmetro es cero, la siguiente condicién también se cumple
E
h=lg=—— 5-2
1=k TR, Ry (5-2)
y
E
Lh=l=— 5-3
274 TR R, (5-3)
Al combinar las ecuaciones (5-1), (5-2) y (5-3) y simplificarlas se obtiene
R R
L =2 (5-4)
De la cual

R;-Rs =R, -Rj3 (5-5)
La ecuacion (5-5) es la expresion conocida para el equilibrio del puente Wheatstone. Si tres de las
resistencias tienen valores conocidos, la cuarta puede establecerse a partir de la ecuacién (5-5). De aqui, si
R4 es la resistencia desconocida, y su valor R pue de expresarse en términos de las resistencias restantes
como sigue:
Rz

Ry =R, % 5-6
X 3R1 (5-6)

a Ramas de relacion

Figura 5-1. Puente empleado para las mediciones de precision de resistencias en el rango de fracciones de ohms hasta
varios megaohmes. El selector de relacion varia las ramas de relacion en pasos de décadas. Los otros cuatro selectores
de pasos fijan la resistencia de la rama patron.
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La resistencia R3 se denomina rama patron del puente, y las resistencias Ry y Ry, se les nombra ramas de
relacion.

La medicion de la resistencia desconocida Ry es independiente de las caracteristicas o de la calibracion del
galvandmetro detector de cero, puesto que el detector de cero tiene suficiente sensibilidad para indicar la
posicion de equilibrio del puente con el grado de precisidn requerido.

3.1.5.1.2 Errores de medicion

El puente Wheatstone se emplea ampliamente en las mediciones de precision de resistencias desde 1 Q
hasta varios megaohms. La principal fuente de errores de medicidn se encuentra en los errores limites de las
tres resistencias conocidas. Otros errores pueden ser los siguientes:

a) Sensibilidad insuficiente en el detector de cero.

b) Cambios en la resistencia de las ramas del puente debido a los efectos de calentamiento por la
corriente a través de los resistores. El efecto de calentamiento (IZR) por las corrientes en las ramas del
puente puede cambiar la resistencia en cuestién. El aumento de temperatura no soélo afecta La
resistencia durante la medicidn, sino que, las corrientes excesivas pueden producir un cambio
permanente en el valor de la resistencia. Esto puede obviarse y no ser detectado a tiempo vy las
mediciones subsecuentes resultar erréneas. La disipacion de potencia de las ramas del puente se debe
calcular previamente, en particular cuando se van a medir valores de resistencia bajos y la corriente
debe ser limitada a un valor seguro.

c) Las fem térmicas en el circuito del puente o en el circuito del galvanédmetro pueden causar problemas
cuando se miden resistencias de valor bajo. Para prevenirlas se utilizan los galvanémetros mas sensibles
gue algunas veces tiene bobinas y sistemas de suspension de cobre para evitar el contacto de metales
disimiles y la generacién de fem térmicas.

d) Los errores debidos a la resistencia de los contactos y terminales exteriores al circuito puente
intervienen en la medicidn de valores de resistencia muy bajos. Estos errores se pueden reducir
mediante el uso de un puente Kelvin (véase seccién 5-3).

3.1.5.1.3 Circuito equivalente Thévenin

Para saber si el galvandmetro tiene sensibilidad para detectar el estado de desequilibrio, es necesario
calcular la corriente en el detector. Diferentes galvandémetros ademds de tener diferentes corrientes por
unidad de deflexion (sensibilidad de corriente) también pueden tener una resistencia interna diferente. Es
imposible afirmar, sin un calculo previo, cual galvandmetro serd mas sensible en el circuito puente para la
condicion de desequilibrio. Esta sensibilidad se calcula “analizando” el circuito puente para un pequefio
desequilibrio. La solucidn se obtiene al determinar el equivalente Thévenin del puente Wheatstone de la
figura 5-1.

Puesto que el parametro de interés es la corriente a través del galvandmetro, el circuito equivalente
Thévenin se determina a partir de las terminales del galvanémetro c y d en la figura 5.1. Se deben realizar
dos pasos para encontrar el equivalente de Thévenin: 1) encontrar el voltaje equivalente que se presenta en
las terminales e y d cuando se desconecta el galvandmetro del circuito; 2) determinar la resistencia
equivalente a las terminales c y d, con la bateria reemplazada por su resistencia interna. Por conveniencia, el
circuito de la figura 5-1b se dibuja de nuevo en la figura 5-2a.

El voltaje de Thévenin o de circuito abierto, lo vemos refiriéndonos a la figura 5-2a y se encuentra que
Eq =E,

¢ ~Eaa =h-Ri—1-Ry
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% R Rz
+ d \
E = c d
\LIR3 R4
A
X
N’
b

Figura 5-2. Aplicacion del teorema de Théverin al puente Wheatstone. a) Configuracion del puente Wheatstone. b)
Resistencia de Thévenin desde las terminales c y d. e) Circuito Thévenin completo, con el galvanémetro conectado a

las terminales cy d.

Donde

Por consiguiente
E =E(—*t — 2
“7 "R, +Rs Ry +R,

Esto es el voltaje del generador Thévenin.

La resistencia del circuito equivalente Thévenin se encuentra observando hacia las terminales c y d y
reemplazando la bateria por su resistencia interna. El circuito 5-2b representa la resistencia Thévenin.
Notese que la resistencia interna de la bateria, Rb, se incluye en la figura 5-2b. Para convertir este circuito a
una forma mas conveniente se requiere el uso de la transformacion delta-estrella. Los lectores interesados
en este acercamiento deben consultar obras sobre el analisis de estos circuitos, de donde este teorema se
deriva y como se aplica. En la mayoria de los casos dado que la resistencia interna de la bateria es muy baja,
se puede despreciar lo cual simplifica el circuito de la figura 5-2a para su equivalente Thévenin.

En relacion con la figura 5-2b, se observa que entre los puntos a y b existe un cortocircuito cuando la
resistencia interna de la bateria es 0 Q. La resistencia de Thévenin, en las terminales cy d, es

R, ‘R R, -R
—_1 73 24 (5-8)

™ R +R; R,+R,
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El equivalente de Thévenin del circuito del puente Wheatstone se reduce a un generador Thévenin con una
fem descrita por la ecuacion (5-7) y una resistencia interna dada por la (5-8). Esto se muestra en el circuito
de la figura 5-2c.

Cuando el detector de cero se conecta en las terminales de salida del circuito equivalente Thévenin, la
corriente del galvanémetro es
E
| = "™ (5-9)
& Ry +R
TH g

donde /,; es la corriente del galvanémetro y R, su resistencia.
Ejemplo 5-1

La figura 5-3a ilustra un diagrama esquematico del puente Wheatstone con los valores de cada uno de los
elementos del puente. El voltaje de la bateria es 5 V y la resistencia interna es despreciable. El galvanémetro
tiene una sensibilidad de corriente de 10 mm/uA y una resistencia interna de 100 Q. Calculese la deflexién
del galvanémetro causada por un desequilibrio de 5 Q en la rama BC.

Solucidn: El puente se equilibra si la rama BC tiene una resistencia de 2 000 Q. El diagrama muestra la rama
BC como resistencia de 2 005 Q, lo que representa un pequefio desequilibrio (<2000 Q). El primer paso de la
solucién consiste en encontrar el equivalente de Thévenin del circuito puente en su circuito. Puesto que se
desea conocer la corriente en el galvandmetro, el equivalente de Thévenin se determina con respecto a las
terminales del galvandmetro By D. La diferencia de potencial de B o D, sin el galvanémetro en circuito, es el
voltaje Thévenin. Con la ecuacién (5-7) se tiene

100 1000

E-, =E, —E,, =5V — )

m =B ~Eae = VX (000 " 1000+ 2005
Eqy =277 mV

El segundo paso de la solucidn es encontrar la resistencia Thévenin en las terminales B y D, y reemplazar la
hateria por su resistencia interna. Puesto que la resistencia de la bateria es 0 Q el circuito se representa por
la configuracidn de la figura 5-3b, de la cual deducimos
Ry, = (100>< 200 N 1000 x 2005) ~7340
300 3005
El circuito equivalente de Thévenin se muestra en la figura 5-2c. Cuando el galvandmetro se conecta a las
terminales de salida del circuito equivalente, la corriente a través del galvandmetro es

Emy 2.77mV

lg = = =332 uA
Rm+Ry 734Q+100Q
La deflexion del galvanédmetro es
42334 4 Ax "™ _33 2 mm
HA

Es evidente la ayuda que ofrece el equivalente de Thevenin para la solucion de circuitos puentes
desequilibrados. Si se utiliza otro galvandmetro con diferente sensibilidad de corriente y resistencia interna
el cdlculo de deflexion es muy simple, como se observa en la figura 5-3c. Por el contrario, si se tiene la
sensibilidad del galvandmetro, se puede determinar el voltaje de desequilibrio que se necesita para obtener
una deflexidn unitaria (por ejemplo, de 1 mm). Este valor es de interés cuando se quiere determinar la
sensibilidad de un puente desequilibrado o responder la pregunta “el galvanémetro seleccionado detectaria
un pequefio desequilibrio”. EI método Thévenin se usa pura encontrar la respuesta del galvanémetro, la cual
en muchos casos es de interés.

Ejemplo 5-2

El galvandmetro del ejemplo 5-1 se reemplaza por uno con una resistencia interna de 500 Q y sensibilidad
de corriente de 1 mm/uA. Considérese que una deflexion de 1 mm se ve en la escala del galvanémetro.
Indiquese si este nuevo galvandmetro puede detectar el desequilibrio de 5 Q en la rama BC de la figura 5-3a.
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Solucidn: Puesto que las constantes del puente no cambian, el circuito equivalente se representa de nuevo
por el generador Thévenin de 2.77 mV y una resistencia de Thévenin de 734 Q. El nuevo galvanémetro se
conecta a las terminales de salida, con lo que se tiene una corriente que circula en él.
E 2.77mV
lg=—T" = =224 A
Rm +R;  734Q+500Q

La deflexién del galvanémetro es igual a 2.24 pA X 1 mm/pA = 2.24 mm; esto indica que dicho galvanémetro
produce una deflexidén que se puede observar facilmente.

El puente Wheatstone estd limitado para la medicidn de resistencias que tienen valores de pocos ohms
hasta varios megaohms. El limite superior se debe a la reduccién de sensibilidad del desequilibrio,
ocasionada por los elevados valores de las resistencias, ya que en este caso la resistencia equivalente a
Thevenin de la figura 5-3c llega a ser alta, lo que reduce la corriente del galvandmetro. El limite inferior lo
determina

1000 1000 &

G/ B a) Puente Wheatstone

o)
{ 2000 % 20050

AAM——ANN—
B b} Calculo de la resistencia
l—o de Thévenin

-

2008 © 20050

Ryy=7340
¢ S
1g=334 LA
v ¢} Circuito equivalente de Thévenin
+ A
27T mv (¢ )Rg=100Q
= N
e
l = Sensibilidad del galvanémetro = 10 mm/uA

Figura 5.3. Cdlculo de la deflexion del galvanémetro originado por un pequefio desequilibrio en la rama BC,
empleando el circuito Thévenin simplificado.

la resistencia de los alambres de conexién y la resistencia de los contactos de los bornes de conexién. La
resistencia de los alambres se puede calcular o medir, modificar el resultado final, pero la resistencia de los
contactos es dificil de calcular y medir. Para mediciones de baja resistencia se prefiere el puente Kelvin.

Ejemplo 10-3

Un puente de Wheatstone como el que se muestra en la figura 10-10 tiene R7 =100 Q, R»=40 Q, R3= 500 Q,
Vo =10V, Ry, (la resistencia del galvandmetro) = 600 Q. Calculese a) el valor de Ry cuando el puente esta
balanceado y b), si el valor de Ry cambia en + 2 Q en relacién de su valor en equilibrio, calculese la comente

Im que pasara por el medidor.
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Solucion.

a) Con la ecuacidn (10-12), que describe un puente en equilibrio,

Ry =R3%=soo%=2oog

1

b) Si el valor de R, cambia a 202Q, se encuentra el valor de /,, mediante la ecuaciéon (10-17). Sin embargo, se

deben calcular primero Vi y Ryy. Para ello se emplean las ecuaciones (10-13) y (10-14).

R;AR

Vpy=Vo 3
™0 RR, +RE+R2

500 2
(2x500 x 202) + (500)? +(202)?

Vi =

Vi, =0.02V

Rrii = (R1||Rz) + (Rs|| Ry)
= (100 40) + (500]|202)
=171 0

Entonces /,, se encuentra mediante la ecuacion (10-17):

Vi 002 o

I = = =
™ Ry +R,, 171+600

3.1.5.2 Puente Kelvin.

El puente Kelvin es una modificacién del Wheatstone y proporciona un gran incremento en la exactitud de
las mediciones de resistencias de valor bajo, por lo general inferiores a 1 Q. Considérese el circuito puente
de la figura 5-4, donde Ry representa la resistencia del alambre de conexion de R3 a Ry. Son posibles dos
conexiones del galvanédmetro, en el punto m o en el punto n. Cuando el galvandmetro se conecta en el

punto m, la resistencia Ry del alambre de conexién se suma a la desconocida Ry, resultando una indicacion

por arriba de Ry. Cuando la conexidn se hace en el punto n, Ry se suma a la rama del puente Ry y el

resultado de la medicién de Ry. serd menor que el que deberia ser, porque el valor real de R, es mas alto

que su valor nominal debido a la resistencia Ry,. Si el galvandmetro se conecta en el punto p, entre my n, de

tal forma que la razén de la resistencia de na p y m a p iguale la razén de los resistores R; y R», entonces

R R
W= (5-10)
Rmp RZ
La ecuacion de equilibrio para el puente da:
R
Ry +Rop=—"(R3 +Rpyp)
R, (5-11)

Al sustituir la ecuacién (5-10) en la (5-1 1), se tiene

R R R
Ry +(-—=—)-R, =Ry +(-—2)R, (5-12)
R +R, R, R, +R,
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Figura 5-4. Circuito del puente Wheatstone; muestra la resistencia R, del conductor del punto m al punto n.

lo cual se reduce a
Ry =—Rj (5-13)

La ecuacidon (5-13) es la ecuacion de equilibrio desarrollada para el puente Wheatstone e indica que el
efecto de la resistencia del alambre de conexion del punto m al punto n se elimina conectando el
galvandmetro en la posicidn intermedia p.

Esta es la base para la construccion del puente doble Kelvin, conocido como puente Kelvin.
3.1.5.2.1 Puente doble Kelvin

El término puente doble se usa debido a que el circuito contiene un segundo juego de ramas de relacion
(figura 5-5). Este segundo conjunto de ramas, marcadas a y b en el diagrama, se conectan al galvanémetro
en el punto p con el potencial apropiado entre m y n, lo que elimina el efecto de la resistencia Ry. Una
condicion establecida inicialmente es que la relacion de la resistencia de a y b debe ser la misma que la
relacion de Rz y Ro.

La indicacidén del galvandmetro sera cero cuando el potencial en k sea igual al potencial en p, o cuando

E) =E|mp, donde

R R (@a+b)R
R; +R, R;+R, a+b+R,
Y
b | (@+b)R
B, =l{Ry+—| — Y| 5-15
me ¥ a+b a+b+R, (5-15)
Resolviendo Ry e igualando Esy Ejmp de la siguiente manera:
R a+b)R b (a+b)R
Z_|. R3+RX+7( IRy = R3+—-7( Ry
Ri+R, a+b+R, a+b a+b+R,
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- m

Figura 5-5. Circuito basico del puente doble de Kelvin.
O al simplificar se obtiene

a+b)R R, +R b-R
R3 +RX ( ) y = 1 2 R3 + y
a+b+R, R, a+b+R,
Y la expansion del miembro del lado derecho da
@*blR, _RiRs +R3+R1+R2 b-R,
a+b+R, R, R, |a+b+R,

Rz +Ry +

La solucion de Ry a

R _RiRs Ry b-R, b-R,  (a+b)R,
X R, Ry|a+b+R, | a+b+R, a+b+R,
De modo que
RR b-R R, a
Ry=—24— Y (L5 (5-16)
R, a+b+R, R, b

Al aplicar la condicidon establecida inicialmente de que a/b = R1/R>, la ecuacién (5-16) se reduce a la relacién
bien conocida

R

Ry =R3 -1 (5-17)

R2
La ecuacion (5-17) es la ecuacion de trabajo para el puente Kelvin. Indica que la resistencia Ry, no tiene
efecto en la medicidn, siempre y cuando los dos conjuntos de ramas de relacion tengan igual relacién de
resistencia.

El puente Kelvin se utiliza para medir resistencias muy bajas, de aproximadamente 1 Q hasta 0.00001 Q. La
figura 5-6 muestra el diagrama del circuito simplificado de un puente Kelvin comercial que mide resistencias

de 10 Q a 0.00001 Q. En este puente, la resistencia Rz de la ecuacién (5-17) se representa por una

resistencia patrdn variable en la figura 5-6. Las ramas de relacién (R7y R») se pueden colocar mediante una
década de resistencias.

Las caidas de potencial de contacto en el circuito de medicion pueden ocasionar grandes errores; para
reducir este efecto la resistencia patron consiste de 9 pasos de 0.001 Q cada uno, mas una barra de

manganina calibrada de 0.0011Q con un contacto deslizante. La resistencia total de la rama Rz suma 0.0101
Q y es variable en pasos de 0.001 Q, mas fracciones de 0.0011Q del contacto deslizante. Cuando ambos
contactos se escogen para seleccionar el valor conveniente de la resistencia patrén, cambia la caida de
voltaje entre los puntos de conexidon de las ramas de relacion. Este arreglo coloca toda resistencia de
contacto en serie con los valores de resistencia relativamente altos de las ramas de relacion, y la resistencia
de contacto tiene efectos despreciables.
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La razdn R1/R> se debe seleccionar de tal forma que una parte relativamente alta de la resistencia patrén se

use en el circuito de medicién. En esta forma el valor de la resistencia desconocida Ry se determina con el
mayor numero posible de cifras significativas, y mejora la exactitud de la medicion.

- Y
I —————— W ——————— 4/;)7/0 — ~|
\
\
' [
|

|
|

|

Resistencia
patrén de
nueve pasos

de 0.001 Q

Figura 5-6. Circuito simplificado de un puente doble de Kelvin, utilizado para la medicién de valores de resistencias
muy bajos.

3.1.5.2.2 Resistencia de tres terminales

En el esquema de la figura 5-8 la proteccion alrededor de Ry se indica por medio de un circulo pequefio
alrededor de la terminal, no toca ninguna parte del circuito puente y se conecta directamente a la terminal
de la bateria. Este concepto del alambre de proteccion en el borne de conexidn se aplica a cualquier parte
interna del circuito puente donde las fugas afectan la medicidén; en este sentido se habla de puente
Wheatstone con proteccién.

Para evitar los efectos de la pérdida de corriente externa al circuito del puente, la unidn de las ramas de

relacion Ra y Rg normalmente se toma como una terminal de proteccién separada del panel frontal del
instrumento. Esta terminal de proteccion se puede

N\
21N
r‘f. ) ( \:—171 F:?:,
Terminal con M “lL
~N g
proteccion k3
v 1 \
/ % \
o S ), | (G6) ) saeom
“ N . >
et g N, Ry 5
T 7 o4
+ “, i
S WA NR
e Iyt Q / (

Figura 5-8. La terminal con proteccion hace retornar la corriente de fuga a la bateria.

conectar a la resistencia de tres terminales como se muestra en la figura 5-9a. La alta resistencia se monta
sobre dos terminales aisladas sujetas a una placa metadlica. Las dos terminales principales de la resistencia se

conectan a las terminales Ry del puente. La tercera terminal de la resistencia es el punto comun de las

resistencias R7 y Ry, la cual representa el camino de fuga desde las terminales principales a lo largo de sus
partes aislantes hasta la placa metdlica o de proteccién. La proteccidn se conecta a la terminal de proteccién
ubicada en el panel frontal del puente, como se indica en el esquema de la figura 5-9. Esta conexidn coloca a
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R; en paralelo con la rama de relacidon de Ry, pero puesto que R; es mayor que Ry, su efecto de desviacidn
es despreciable. Similarmente, la resistencia de fuga R, esta en paralelo con el galvanémetro, pero la

resistencia de R, es mayor que la del galvandmetro, de manera que el Unico efecto es una pequeiia
reduccién en la sensibilidad del galvandmetro. Los efectos de los caminos de fuga externos se eliminan con
un circuito de proteccion con la resistencia de tres terminales.

Si no se usa el circuito de proteccion, las resistencias de fuga Rz y Ry, estarian directamente a través de Ryy
el valor medido de Ry tendria un error considerable.

Terminal .-
aislada __
T | =R,

R *

Ry
AN v‘»‘v—T - Fugas
; [ &
- | \ 7
| |

|———
¢ Punto de proteccién

a) Resistencia de tres terminales

Terminal de proteccion
Rama de relacién

variable
- "
\\

A 3 ; #
A3 % § ‘

/ | N
_— «”\/‘» j) Cr)
. ) - A 1/
N _\T‘:A l’! ‘{_) r ~ «\‘4’,‘
F R / % 2 Amplificador y detector
& : & 5 5 | de cero

Punto de
proteccion

Resistencia de tres Resistencia
terminales multiplicadora
b) Resistencia de las terminales

Figura 5-9. Resistencia de tres terminales, conectada a un puente de megaohms de alto voltaje con proteccion.

Considere que la resistencia desconocida es de 100 MQ y que la resistencia de fuga de cada terminal de la
proteccidn es 100 MQ también, la resistencia Ry mediria 67 MQ, es decir un error de cerca de 33%.
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3.1.2. Medicidn de capacitancia e inductancia.
3.1.2.1 Medicién de capacitancia en c.d.

Un condensador es un dispositivo electrostatico que consta de dos placas conductoras (a y b) de area A
separados por una distancia d (véase la figura 25.9). Si se colocan sobre las placas conductoras cargas iguales
y opuestas, habrd un campo eléctrico E uniforme entre ellas. La expresion para calcular el campo eléctrico
en términos de la cantidad de carga sobre las placas, es

(10)

+Q, 1-a

o — ] Fig. 25.9 Potencial

entre dos placas con
cargas opuestas.

+H gl

HEF= gﬂ. i
. L
Vﬂ 1 d b Vb

Supongamos que las placas estdn separadas por una distancia d. Una carga g situada en la region
comprendida entre las placas A y B experimentard una fuerza dada por

F=q-E
El trabajo realizado por esta fuerza para mover la carga g de la placa A a la placa B esta dado por

F-d=q-E-d=W_, (11)
Pero este trabajo también es igual al producto de la carga g por la diferencia de potencial V, =V, =V,
entre las dos placas, asi que podemos escribir
Wap =Q-Vay (12)

Por lo que igualando las expresiones (11) y (12)
qu =C|.Vab

Vb
E=_"3
4 13

lgualando (10) y (13)

A
Q=¢g E'Vab

Se dice que el aumento de la carga Q es directamente proporcional al incremento del potencial Vgp.

Por tanto, la razén de la cantidad de carga Q almacenada por las placas al potencial eléctrico Vg aplicado,
serd constante. Esa razon refleja la capacidad de las placas conductoras para almacenar carga y se le llama
su capacitancia C.

Q=C-V,,
Esta ultima expresidon me dice que la carga del condensador sera directamente proporcional a su capacidad
y a la diferencia de potencial aplicado. Si a un condensador descargado (Q =0 C), se le aplica un voltaje, el
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condensador ira adquiriendo carga eléctricas hasta que la diferencia de potencial entre sus placas iguale al

voltaje aplicado.
CARGA DEL CAPACITOR

Interruptor Interruptor
abierto cerrado
J- h JI : l : ¢
&
B~ - - * = *
L + + +
- L= )

€)  ® www.asifunciona.com

Fs

100%
63% oltaie
Vg™ \;p:ut?.-lmn
CARGA
it STt

3.1.2.1.1 Tipos de condensadores.

Algunos de ellos son: Existen muchisimos tipos de condensadores, que poseen propiedades y caracteristicas
diversas, tal que resulta demasiado dificil hacer una clasificacion de ellos. Se puede cubrir, de manera
general, los tipos que se pueden encontrar en circuitos eléctricos por medio de la siguiente referencia:

1. Capacitor eléctrico de aluminio: este posee una capacitancia por volumen muy elevada y ademas,
son muy econdmicos, es por esto que son sumamente utilizados. Estos contienen hojas metalicas
que poseen un electrolito que puede ser seco, pastoso o acuoso. Los capacitores eléctricos de
aluminio se pueden encontrar no polarizados y polarizados.

negative
charge
connection
positive
charge
connection

dielectric

metal plate

aluminum

plastic
insulation

2. Capacitor eléctrico de tantalio: si bien estos son mas caros que los anteriores, se destacan por
poseer una mayor confiabilidad y flexibilidad. Dentro de este tipo de capacitores existen tres clases:
capacitores de hojas metalicas, capacitores de tantalio sdlido y capacitores de tantalio.
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3. Capacitores eléctricos de ceramica: estos se destacan por ser econémicos y de reducido tamano.
Ademas, poseen un gran intervalo de capacitancia. EI material dieléctrico que se utiliza en estos
capacitores puede ser titanato de calcio, de bario o bien, diéxido de titanio a los que se le agregan
otros aditivos. Los capacitores eléctricos de ceramica adquieren forma de disco o tubular.

i

| S

4. Capacitores eléctricos de plastico o papel: estos pueden estar hechos con plastico, papel, o la
suma de los dos y se los puede utilizar en aplicaciones como acoplamiento, filtrado, cronometraje,
suspension de ruidos y otras. Una propiedad que poseen estos capacitores es que las peliculas
metalicas se autorreparan. También son muy estables, resistentes al aislamiento y pueden
funcionar a temperaturas muy elevadas.

5. Capacitores de vidrio y mica: estos son utilizados cuando se precisa muy buena estabilidad y una
carga eléctrica alta. Se caracterizan por poder operar a frecuencias muy altas y tener gran
estabilidad en relacidn a la temperatura. Estos capacitadores se encuentran en distintos tamafios.

3.1.2.1.2 Identificacion de los condensadores.

Al igual que ocurre con las resistencias, en muchos condensadores se indica su valor a través de unas
bandas coloreadas o puntos de color.

El orden de lectura de las franjas varia de un condensador a otro. Esto indica que la primera franja no tiene
por qué ser la primera cifra, sino que puede indicar la tolerancia. Como la tendencia es a indicar los valores
de forma numérica, no haremos especial hincapié en este apartado, puesto que para su identificacion hay
que consultar las tablas de fabricantes. Cuando vienen tres cifras impresas, casi siempre se hace referencia
a la unidad de picofaradio.
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3.1.2.1.3 Medicion de capacitancia en c.d. con un multimetro digital.

El multimetro puede determinar la capacitancia cargando un capacitor con una corriente conocida y
. . .z 5
posteriormente mide la tension resultante para calcularla.

Pasos para medir capacitancia

1. Usa tu multimetro digital (DMM) para asegurarte que toda la alimentacidon del circuito esté
desconectada. Si el capacitor esta usando un circuito CA, configura el multimetro para una medicién de
tension CA. Si esta usando un circuito CD configura el multimetro para medir tensién CD.

2. Inspecciona visualmente el capacitor. Si ves fugas, grietas, protuberancias u otros signos de deterioro,
reemplaza el capacitor.

3. Gira la perilla a modo de medicién de capacitor (3). El simbolo normalmente estd acompafiado de otra
funcién. Adicionalmente a esto suele ser necesario presionar un botdn para activar la medicion. (Consulta el
manual de usuario de tu multimetro para mas informacién).

4. Para una medicion correcta, el capacitor debe ser removido del circuito. Descarga el capacitor como se
menciond anteriormente.

5 . J_— . . .
Un capacitor almacena carga eléctrica y puede permanecer energizado incluso después de desconectarlo, es por eso
se recomienda descargar el capacitor conectando un resistor a través de sus terminales (conecta una resistencia de 20

Q /5 W, aproximadamente). Usa el multimetro para confirmar que el capacitor estd completamente descargado.
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Nota: Algunos multimetros ofrecen un modo relativo (REL). Cuando mides valores de capacitancia bajos,
puedes usar el modo relativo para eliminar la capacitancia de los cables de prueba. Para poner un multimetro
en modo relativo para capacitancia, deja los cables de prueba abiertos y presiona el botén REL, esto elimina el
valor residual de capacitancia de los cables de prueba.

5. Conecta los cables de prueba en las terminales del capacitor. Mantén los cables de prueba conectados
por algunos segundos para dejar que el multimetro seleccione de manera automatica el intervalo correcto.

6. Lee la medicidn en la pantalla. Si el valor de capacitancia se encuentra dentro del intervalo, el multimetro
mostrara el valor del capacitor. Si se muestra OL a) El valor del capacitor es mas alto que el intervalo de
medicidn, o b) El capacitor estd danado.

No se cuenta con un multimetro digital con funcién de medir capacidad.

Medir capacitancia Unicamente se podra encontrar en un multimetro digital que cuente con esa funcion. Por
lo contrario, lo que si se puede hacer es probar si el capacitor funciona.

Para realizar la prueba del capacitor, el multimetro debe colocarse en 6hmetro en una escala baja (por
ejemplo, para medir 200 ohms) y descargar el capacitor.

Primero, se colocan las puntas del multimetro en las terminales del capacitor (no importan su polaridad), la
aguja del multimetro debera subir rapidamente y después bajar. Después, intercambia las puntas del
multimetro para repetir la medicidn con la polaridad inversa, la aguja debera subir y bajar nuevamente; si es
asi el capacitor funciona correctamente.

3.1.2.1.4 Vision general de la medicion de capacitancia

Uno de los usos mds practicos de la funcién de capacitancia de un multimetro digital es la solucién de
problemas en motores monofasicos. Que no arranque de un motor monofasico es sintoma de un capacitor
defectuoso.

Los capacitores de correccion del factor de potencia trifasicos normalmente tienen un fusible protegido, si
uno o mas de estos capacitores fallan se tendra ineficiencia en el sistema, ademas se aumentara el costo
las facturas por pago de servicios eléctricos.

En caso de que se queme un fusible con capacitor, debe medirse capacitor verificarse que se encuentre
dentro de los intervalos marcados en el capacitor.

3.1.2.2 Medicion de Inductancia.

Inductancia se define como la oposicién de un elemento conductor (una bobina) a cambios en la corriente
que circula a través de ella. También se puede definir como la relaciéon que hay entre el flujo magnético (@)
y la corriente y que fluye a través de una bobina.

El término "inductancia" fue empleado por primera vez por Oliver Heaviside, mientras que el simbolo L, con
el cual se representa en circuitos eléctricos, se utiliza en honor al fisico Heinrich Lenz. Matematicamente se
define como

L=/
Donde: @ es el Flujo magnético, y la letra | representa la intensidad de corriente eléctrica. Basicamente,
todo inductor consiste en un arrollamiento de hilo conductor. La inductancia resultante es directamente
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proporcional al nimero y didametro de las espiras y a la permeabilidad del interior del arrollamiento, y es
inversamente proporcional a la longitud de la bobina.
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Figura 1.5 Ecoacidn 1.2 v

El valor de la inductancia viene dado exclusivamente por las caracteristicas de la bobina y por la
permeabilidad magnética del medio en el que se localiza, cualquier conductor tiene inductancia, incluso
cuando el conductor no forma una bobina. La inductancia de una pequefia longitud de hilo recto es
pequeiia, pero no despreciable si la corriente a través de él cambia rdpidamente, la tensidon inducida puede
ser apreciable. Este puede ser el caso de incluso unas pocas pulgadas de hilo cuando circula una corriente de
100 MHz o mas. Sin embargo, a frecuencias mucho mas bajas la inductancia del mismo hilo puede ser
despreciable, ya que le tension inducida serd despreciablemente pequefia. Los valores de inductancia
practicos van de unos décimos de mH para un conductor de 1 milimetro de largo hasta varias decenas de
miles de Henrios para bobinas hechas de miles de vueltas alrededor de nucleos ferromagnéticos.

3.1.2.2.1 Unidad de medida de la inductancia.
Se mide en henrios, ya que de acuerdo con el Sistema Internacional de Medidas, el flujo se expresa en
Weber y la intensidad en Amperio, pero se utiliza mas los submdltiplos como el milihenrio (mH), que
equivale a una milésima parte de un henrio, y el microhenrio (uH) que corresponde a una millonésima parte
de un henrio.
3.1.2.2.2 Clasificacién
Segun el nucleo o soporte
Ndcleo de aire: el devanado se realiza sobre un soporte de material no magnético (fibra, plastico.).
En los casos donde no se utiliza soporte, la bobina queda conformada sdlo debido a la rigidez
mecanica del conductor.
Ndcleo de hierro: como tiene mayor permeabilidad que el aire (10 a 100), aumenta el valor de la
inductancia. Sin embargo, sélo se emplea en bajas frecuencias porque a altas frecuencias las
pérdidas son elevadas. Aplicaciones: fuentes de alimentacion y amplificadores de audio.
Nucleo de ferrita: las ferritas son 6xidos de metales magnéticos, de alta permeabilidad (10 a 10000)
gue ademas son dieléctricos. Existe una gran variedad en el mercado en funcidn de la frecuencia de
trabajo.

Segun la frecuencia de la corriente aplicada

Alta frecuencia
Baja frecuencia

Segun el recubrimiento
Plastico
Resina

metal (apantalladas)

Segun la caracteristica de su valor
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Fijos
Ajustables

Segun el tipo de montaje

Insercion
SMD (Por las siglas en inglés, dispositivos de montaje superficial)

3.1.2.2.3 Codificacion

Los inductores moldeados suelen presentar un sistema de Coédigo de colores similar al de los resistores. De
acuerdo con el estandar EIA (Electronic Industries Association), si una de las bandas que corresponden a las
cifras significativas es dorada, ésta representa al punto decimal y la banda que antes actuaba como
multiplicador pasa a ser ahora otra cifra significativa.

3.1.2.2.4 Valores Estandares

Los valores mas comunes de inductores moldeados corresponden a la serie E12 (10, 12, 15, 18, 22, 27, 33,
39, 47, 56, 68, 82).

3.1.2.2.5 Criterios de Seleccion

A continuacidon se enumeran las caracteristicas técnicas que hay que tener en cuenta a la hora de
seleccionar los inductores para determinada aplicacidn.

Valor inductivo

Tolerancia

Tamanfo y requisitos de montaje

Margen de frecuencias o Frecuencia central de trabajo

Capacidad parasita entre bornes: tiene influencia al trabajar en alta frecuencia porque puede hacer
que el inductor se comporte como un cortocircuito.

Resistencia de aislamiento entre espiras: si se supera el Voltaje maximo entre terminales, se perfora
el aislante del hilo conductor.

Corriente admisible por el hilo conductor

Q (factor de calidad o de mérito): se define como la relacion entre la Reactancia inductiva y la

L
Resistencia 6hmica del inductor (Q= 2~7r-f~E). Es deseable que la resistencia sea baja y por ende

que el Q sea alto. Segun la férmula, Q tendria que aumentar con la frecuencia, sin embargo no es
asi porque también aumenta la resistencia. Los fabricantes informan sobre el Q del inductor a la
frecuencia de trabajo o bien presentan curvas de Q(f). Los Q de inductores para aplicaciones de
radiofrecuencia oscilan entre 50 y 200.

3.1.2.2.6 Calculos de inductancia

La inductancia aproximada de una bobina puede ser calculada con la formula simplificada:

Donde:

_d2-n2

L 5 +40-1 (microH)

L = inductancia en microhenrios

d = didmetro de la bobina en pulgadas
| = longitud de la bobina en pulgadas
n = numero de espiras
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3.1.3 Mediciones con puentes.
3.1.3.1 Intensidad de corriente y tension senoidales
El andlisis de circuitos de c.a. tiene una gran importancia porque las tensiones que suministran los

generadores son de ese tipo, muy aproximadamente, son funciones senoidales dependientes del tiempo.

Tensién en hornes de un elemento puro si la corriente es senoidal

Tension si Tensida si Tension si
R i es genersl 1= Jasenwt 1t = Incoswd
Resisiencia R vg = Ri vy = Rlnsen ot vy = RI. conuwi
Autoinduccién L v, = Lg% v, = wlla coswt vy = wlly(—senwt)
I B
Capacidad C v = éf idt v, = m(—-cos wt) v = :-"Esen wt

3.1.3.2 Impedancia

Un pardmetro que surge del andlisis de los circuitos de c.a., es la impedancia (Z), que es una medida de la
oposicidn que presenta un circuito al paso de una corriente de c.a., cuando se aplica una tension de c.a

flHD) 1_

@ = 27 f(radfs)

La impedancia de un elemento aislado, o de una rama de varios elementos, o de un circuito completo, es la
relacion entre la tension aplicada y la intensidad de corriente que circula

Funcion de tensidn
Funcion de intensidad
La impedancia es un concepto generalizado de resistencia. El concepto de impedancia permite generalizar la
ley de Ohm en el estudio de circuitos en corriente alterna (CA). La ley de Ohm de corriente alterna que
indica:

Impedancia =
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R
A ]

v Vg = RI.ceb ot ——
1:;1 | | l v, = %(—EOIM'E}
f —_— 1 : == " Entonces X :i
vc — C 1dt ( € ﬂc
I
1
. t
— V .
v = Veseh of @ — LEEE v, = whls coswt
flHz) Y, = MY L "L
’ ) 4 Entonces X; = wl
- @ =27 f(rad's) '

En un circuito eléctrico construido por los tres elementos elementales, la impedancia esta Z esta formada
por

Z=R+X
Donde X es la que se le denomina parte reactiva, que dependera de los valores capacitivos e inductivos y de
la frecuencia del voltaje aplicado.

Si las tensiones e intensidades de corriente son senoidales, esta relacidn tiene un médulo y un argumento. El

valor del modulo, es
Z=-/R? +X?

3.1.3.3 Angulo de fase.

El angulo entre la tensién v y la intensidad de corriente i se llama argumento, 4dngulo de fase o,
simplemente, fase. Si tanto la tensidon como la intensidad de corriente son funciones senoidales del tiempo y
se representan graficamente con la misma escala de tiempos, aparece un desplazamiento relativo entre
ambas magnitudes que solo es NULO en el caso de tratarse de un elemento resistivo puro. Dicho
desplazamiento es el dngulo de fase y nunca puede ser superior a 90° o /2 radianes. Por convenio, al hablar
del angulo de fase se considera «el que forma la intensidad de corriente i con la tension ». En un
condensador, por ejemplo, i adelanta 90° o /2 radianes a v; en un circuito serie RL, con R igual a wL, v
adelanla 45° o M1/4 a i (o bien i esta retrasada /4 respecto de v); en una resistencia pura, i estd en fase con
v; etc. Las representaciones de las figuras siguientes aclaran los conceptos de impedancia y angulLo de fase.

Resistencia R. Autoinduccién 7. "~ Capacidad C.

Ejemplo.

Por un circuito serie formado por un elemento resistivo de resistencia R ohmios y un condensador de
capacidad C faradios, como se indica en la Fig. 3-9(a), circula una corriente de intensidad i=I-cos(®t)

amperios. Expresar la tensién total aplicada v mediante una funcién senoidal.
182



Fig. 39

e = ¥yt v, = Rlsceosot + (LwO)asenut
Expresando oy por up inico términe coseno de amplitud 4 ¥ fase 4,

v, = Aosm(ut+s) = Acosuteosg — A S5eNelsNe

Igualando los coeficientes de sen wf y cos wd en () y (2] resulta,

Rle = A cosg, (1fwCifa = —A seng
; _sne _ 1 = L A = VR ¥ () Is, conlo gue
Ahora bien, 18 ¢ = 2oy = TR T i arcy (e

tr, = Acosflutt+eg) = VR + {174} T cos (wt = arcig 1/wC
R

es decir, la corriente esté adelantada respecto de la tensidn. (Como sen 4 ¢s ncgalivo y cos ¢ es positivo, el
angulo ¢ estd en el cuario cuadrante.)

El madulo de la impedancia es /R + (1jwCY

S R & ljwC, HL:—C 0y ¢ —0, es decir, ¢ mismo resultado que con un elemento positive puro.
Ve
L . - .
En una asociacion serie RC la corriente estd adelantada respecio de la tensidn un dngulo comprendido entre

0° y 90 o x/2 radianes, segun ios valores relativos de R v Lm(

S Ywl B R, w oo ¥ ¢ — m/2, es decir, el mismo resultado gue obtuvimes con un condensador purao.

3.1.3.4 Impedancia compleja.

Estd lejos del alcance de estas notas fundamentar la notacion compleja de la impedancia de circuitos de c.a.
El concepto de impedancia compleja de los elementos del circuito, facilita en grado sumo el estudio en

régimen permanente de las sefiales senoidales. De aqui, que se hard una presentaciéon muy breve de este
tema.

Zz = R — j{l!mc)

Ahora bien, como la impedancia es un nimero complejo se podra representar por un punto en el plano
complejo. Ademas, como la resistencia 6hmica no puede ser negativa, solo se precisan el primero y el cuarto
cuadrante. La representacion grafica correspondiente se llama diagrama de impedancias. (Véase Figura 5-4.)

Fig- 5-4. Diagramas de impedancia
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Ejemplo 1.

A un circuito serie RE con R = § ohmios ¥ . = 2 milibenrios se le aplica una lension p = 150 sen 30001 vol-

tios. (Véase Fig, 5-5.) Hallar su impedancia compleja Z. .
LF: reaclanf'ia inductiva es X, = wl = SMKNT = 1073 = 10 ©; por tanto, L =35 + f10. En forma polar,

7 = 11,16/63,4"

nob----pE = 5+ji0
s ! = 11.16!53.4-9

J10

Fig. 5-5

3.1.3.5 Distintas formas de expresar un nimero complejo.

En la Fig. 44, x = rcos 8, ¥ = rsen &, con lo que el na-
mero complejo 2 &5

T=2x+4 jy=ricosd + jsen )

en donde la expresion r = /x? + 7 se llama mddulo de 2, y €l
dngulo 6 = arc tg y/x recibe el nombre de argumento dc_ zZ.

" La formula de Euler, ¢® = jcos 8 + jsen‘ﬂ}, permite €x-
presar en otra forma, que se llama exponencial, un nimero
complejo (véase Problema 4-1),

z=rcosf + jrsen f = re®

o pm——-———

Represcnlacion polur de un
niiners somplejo 2

Fig. ¢4

En teoria de circuitos es muy frecuente emplear la forma polar o de Steinmetz de un ndmero complejo Z 'y
se suele escribir asi:

r/

Donde 8 se mide en grados o en radianes

A continuacion se resumen las cuatro formas de representar un nimero complejo; el empleo de una u otra
depende, fundamentalmente, de la operacidon que se trate de efectuar.
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Forma bindmica I=x+jy

Forma polar o de Steinmetz = r/f

Forma exponencial x=re®

Forma trigonométrica z = ricos 8 + jsen 8}

3.1.3.6 Condiciones para el equilibrio del puente de c.a.

El puente de c.a. es una consecuencia del puente de c.d. y su forma basica consiste en un puente de cuatro
ramas, una fuente de excitacién y un detector de cero. La fuente de potencia suministra un voltaje de c.a. al
puente con la frecuencia deseada. Para mediciones a bajas frecuencias, la linea de alimentacién puede
servir como fuente de excitacion; a altas frecuencias, generalmente un oscilador es el que suministra el
voltaje de excitacion. El detector de cero debe responder a las corrientes de desequilibrio de c.a. y el
dispositivo mas econdmico y efectivo consiste en un par de audifonos. En otras aplicaciones, el detector de
cero consiste en un amplificador de c.a. con un medidor de salida, o también un indicador de tubo de rayos
electrdnicos.

La forma general de un puente de c.a. se presenta en la figura 5-10. Las cuatro ramas del puente 23, Z, Z3 y

Z4, se indican como impedancias sin especificar y el detector se representa por medio de audifonos. Como
en el caso del puente Wheatstone para mediciones de c.d., el equilibrio en este puente de c.a. se alcanza
cuando la respuesta del detector es cero o indica corriente nula. El ajuste para obtener una respuesta nula
se hace variando una o mas ramas del puente.

La ecuacion general para el equilibrio del puente se obtiene utilizando la notacion compleja para las
impedancias del circuito puente. (Las mas oscuras indican cantidades en notacion compleja.) Estas
cantidades complejas pueden ser impedancias o admitancias, voltajes o corrientes. La condicion para el
equilibrio del puente requiere que la diferencia de potencial de A a C en la figura 5-10 sea cero. Este es el
caso cuando la caida de voltaje de B a A es igual a la caida de voltaje de B a C, tanto en magnitud como en
fase. En notacion compleja esto es:

Egs = Epe 0o LZ =L, (5-18)

Figura 5-10. Forma general del puente de c.a.

Para la corriente del detector cero (condicion de equilibrio), la corriente es

I = L 5-19
B s 1&ri2)
.
R (5-20)
a Z, +Z, s

Al sustituir las ecuaciones (5-19) y (5-20) en la ecuacién (5-18)

Z[Z.; G 2-224 (';‘2;)
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o cuando se utilizan admitancias en lugar de impedancias

Y,Y: = YoY; (5-22)

La ecuacion (5-21) es la forma mas conveniente en la mayoria de los casos y es la ecuacién general para
equilibrio del puente de c.a. La ecuacion (5-22) puede ser ventajosa cuando se tienen componentes en
paralelo en las ramas del puente.

La ecuacion (5-21) establece que el producto de impedancias de un par de ramas opuestas debe ser igual al
producto de impedancias del otro par de ramas opuestas, con las impedancias expresadas en notacion

.

compleja. Si las impedancias se escriben en forma polar L =17 /8, donde Z representa la magnitud y 6

el angulo de fase de la impedancia compleja, la ecuacion (5-21) se puede escribir en la forma
(£ [ONZs [6s) = (£2 [6:)(Z3 [63) (5-23)

Puesto que en la multiplicacion de nimeros complejos las magnitudes se multiplican y los angulos de fase se
suman, la ecuacion (5-23) también se puede escribir como

ZiZy [(6) + 8s) = 2575 [(6; + 6;) (3-24)

La ecuacion (5-24) muestra que dos condiciones se deben satisfacer simulténeamente cuando se equilibra el
puente de ca. La primera es que las magnitudes de las impedancias satisfagan la relacion

Ly = 227, (5-25)
o bien

Los productos de las magnitudes de las ramas opuestas deben ser iguales.

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

(8 + (63 = [0 + [ (5:26)

o bien
La suma de los dngulos de fase de las ramas opuestas debe ser igual.

3.1.3.7 Aplicacion de las ecuaciones de equilibrio.

Las dos condiciones de balance expresadas en las ecuaciones (5-25) y (5-26) se pueden aplicar cuando las
impedancias de las ramas del puente se dan en forma polar, ambas con magnitud y angulo de fase.
Normalmente se dan los valores de las componentes de las ramas del puente y el problema se soluciona
escribiendo la ecuacidn de equilibrio en notacidn compleja. Los siguientes ejemplos ilustran el
procedimiento.

EJEMPLO 5-3

Las impedancias del puente basico de c.a. de la figura 5-10 son

L= 100 2 /80° (impedancia inductiva)
Z, = 250 £ (resistencia pura)
Z; = 400 O /30° (impedancia inductivz)

Z; = desconocida
Determinese las constantes de la rama desconocida.

SOLUCION: La primera condicidon para el equilibrio del puente requiere que
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L= 2T (5-25)

Al sustituir las magnitudes de los componentes conocidos, y resolver para Z,, se obtiene

Z.Z, 250 X 400
Z, 100

Zs = 10000

La segunda condicidn requiere que la suma de los angulos de fase de las ramas opuestas sea igual o
8 + by = 4+ H‘] {5-26)

Al sustituir los angulos de fase conocidos y resolver para 0, se tiene

6, =0+ 6 — 0, =0+ 30 — 80 = —50°
Entonces la impedancia desconocida Z; se escribe en forma polar como
Z, = 1,000 Q /=50°
La cual indica que se trata de un elemento capacitivo, y posiblemente consiste de una combinacidn en serie
de una resistencia y un capacitor.

El problema se complica cuando los valores de los componentes de las ramas del puente se especifican,
expresando las impedancias en notacion compleja. En este caso, las reactancias inductivas o capacitivas sélo
se pueden calcular cuando la frecuencia del voltaje de excitacion se conoce, como lo muestra el ejemplo 5-4.

EJEMPLO 5-4

El puente de la figura 5-10 se equilibra con las siguientes constantes: rama AB, R = 450 Q; rama BC, R = 300
Q en serie con C = 0.265 uF; rama CD, desconocida; rama DA, R = 200 Q en serie con L = 15.9 mH. La
frecuencia de oscilacidn es 1 kHz. Determinese las constantes de la rama CD.

SOLUCION: La ecuacidén general pura el equilibrio del puente establece que
7,.|Z4 o Z;Z_q

Z,=R=4500)
Z, = R — jloC = (300 — j600) O (5-21)
Z; = R~ jowL = (200 + j100)
Z, = desconocida
al sustituir los valores conocidos en la ecuacion (5-21) y resolver para la rama desconocida

_ 450 X (200 4 j100) _ oo
4 300 — j600 Lt

Este resultado indica que Z4 es una inductancia pura con una reactancia inductiva de 150 Q a una frecuencia
de 1 kHz. Puesto que la reactancia inductiva X, =27z fL, se resuelve para Ly se tiene L = 23.9 mH.

3.1.3.7.1 Puente Maxwell.

El puente Maxwell de la figura 5-11, se utiliza para medir una inductancia desconocida en términos de una
capacitancia conocida. Una de las ramas de relacidn tiene una resistencia y una capacitancia en paralelo;
ahora se puede probar que es mas facil escribir las ecuaciones de balance usando la admitancia de la rama 1
en vez de su impedancia.
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=4 Detector
R} Ll

Ry

Figura 5.11. Puente Maxwell para medicién de inductancias.

El reajuste de la ecuacion general para el equilibrio del puente, dada en la ecuacién (5-21), también se
puede expresar de la siguiente forma:

Z, =LY, (5-27)

donde Y; es la admitancia de la rama 1. En relacion con la figura 5-11, se tiene que
Z, = R;; Z; = Rs; y Y, = % + jwC,
[\j :
La sustitucion de estos valores en (5-27) da

) (1
Z, =R, + joL; = R:R3 (5

7t J0C) (5-28)
Al separar términos reales e imaginarios
RsR,
_ Ixixy it
R, R, (5-29)
y
L, = R:RyC, (5-30)

donde las resistencias se expresan en ohms, las inductancias en henrys y las capacitancias en farads.
El puente Maxwell se limita a la medicién de bobinas de Q medio (1 < Q < 10). Esto puede mostrarse si se
considera la segunda condicién de equilibrio, la cual establece que la suma de los angulos de fase de un par
de ramas opuestas debe ser igual a la suma de los angulos de fase del otro par. Puesto que los angulos de
fase en los elementos resistivos de las ramas 2 y 3 suma 0°, y la suma de los angulos de las ramas 1y 4
también serd de 0°. El angulo de fase de una bobina de Q alto sera muy cercano a 90° (positivos), lo cual
requiere que el angulo de fase de la rama capacitiva esté cerca de 90° (negativos). Esto significa que la
resistencia de R; ha de ser muy grande, lo cual es poco practico. Las bobinas de alto Q se miden
generalmente con el puente Hay (seccidon 5-7).

El puente Maxwell tampoco es conveniente para la medicién de bobinas con muy bajo valor de Q (Q < 1)
debido a los problemas de convergencia en el equilibrio. Los valores bajos de Q presentan resistencias
inductivas, por ejemplo, una bobina de RF si se mide a baja frecuencia. Como se puede observar de las
ecuaciones para R,y Ly, el ajuste para el equilibrio inductivo por R3 afecta el equilibrio resistivo de R; y da el
efecto conocido como equilibrio deslizante. Este describe la interaccidn entre los controles, de forma que el

equilibrio se encuentra variando Rz, y posteriormente con R3 se repite el procedimiento que se encuentra
un nuevo punto de equilibrio. El punto de equilibrio da la impresidon de moverse o deslizarse hacia su sitio

final después de muchos ajustes. La interaccidon no ocurre cuando Rz y C; se usan para el ajuste del equilibrio
pero un capacitor variable no siempre es adecuado.

El procedimiento normal para equilibrar el puente de Maxwell es ajustar primero Rz para el equilibrio

inductivo y luego ajustar R; para el resistivo. Después al volver al ajuste de R3 se advierte que el equilibrio
resistivo se ha modificado hacia un nuevo valor. Este proceso se repite y da una convergencia lenta hacia el
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equilibrio final. Para bobinas de Q medio, el efecto de la resistencia no es pronunciado y el equilibrio se
alcanza después de pocos ajustes.

3.1.3.7.2 Puente Hay.

El puente Hay (figura 5-12) difiere del de Maxwell porque tiene una resistencia R; en serie con el capacitor

patron C;y no en paralelo. Es evidente que para angulos de fase grandes, R; debe tener un valor muy bajo;
por consiguiente, el puente Hay es mas conveniente para mediciones de bobinas de Q alto.

Las ecuaciones de equilibrio se derivan de la sustitucion de los valores de las impedancias de las ramas del
puente en la ecuacidn general para el equilibrio del puente. Para el circuito de la figura 5-12 se tiene que

g

Z, =R ‘(< } 7> = R,: Z; = Ry, Z, =R, + julL,
(O] 1
La sustitucion de estos valores en (5-21) da
(R —=L=) (R, + jwL) = Rl (5-31)
(rJ(;
Que se expande a
Ly iR, ;
KRR + = == + Jwl R, RHR;

C 1 wC

Al separar los términos reales de los imaginarios se obtiene

L 4
R\R, + (*."‘ = Ra.R; (5-32)
]
y
R, .
s wl R, (5-33)

ambas ecuaciones (5-32) y (5-33) contienen Ly y Ry ; por tanto, hay que resolverlas simultdneamente. Esto
lleva a

W' CiR\R:R,

| + 0'CIR: (5-34)

- = w

Figura 5-12. Puente Hay para medicion de inductancias.

_ RyRsC

| + ’CiR}
Ambas expresiones para la inductancia y resistencia desconocidas contienen la velocidad angular w , y, por
tanto, se requiere que la frecuencia de la fuente de voltaje se deba conocer con exactitud. Que esto no se
aplique al medir bobinas de Q alto se sigue de las siguientes consideraciones: si se recuerda que la suma de
angulos de fase a ramas opuestas debe ser igual, el angulo de fase inductivo ha de ser igual al angulo de fase
capacitivo, puesto que los angulos resistivos son cero. La figura 5-13 muestra que la tangente del dngulo de
fase inductivo es igual a

X

(5-35)
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X, oL,
tan 6, = 7 = “"Q -0 (5-36)

y que el angulo de fase capacitivo es

X

an B¢ = =5 = —— 5-
tan bc = 5 = —r (5-37)

Cuando los dos angulos se fase son iguales, sus tangentes también son iguales y entonces

1
(:)C|R!

De nuevo con el término (1+ a)ZClez) el cual aparece en las ecuaciones (5-34) y (5-35) se tiene que, después

tan 6; =tan 8 o Q= (5-38)

de sustituir (5-38) en la expresidn para Ly, (5-35) se reduce a
[ = RRCy
* T 1+ (1/10)
Para un valor de Q mayor de 10, el termino (1/C1)2 serd menor que 1/100 y puede ser despreciable. La
ecuacion (5-35) se reduce a la expresion derivada del puente Maxwell,

L, = R:R.C,
El puente Hay es conveniente para medir inductores con Q alto, en especial aquellos con Q mayor de 10.

. ~ , . 2 . .
Para valores de Q mas pequefios que 10, el término (1/Q)° es importante y no puede despreciarse. En este
caso, el puente Maxwell es el mas conveniente.

(5-39)

wl s v

Figura 5-13. Triangulos de impedancia que ilustran los angulos de fase inductivo y capacitivo.
3.1.3.7.3 Puente Schering.

El puente Schering, uno de los mas importantes puentes de c.a., se usa ampliamente para la medicién de
capacitores. Aunque se utiliza para la medicidn de capacitancias en sentido general, es particularmente util
para la medicién de algunas propiedades de aislamiento, como angulos de fase muy cercanos a los 900.

El circuito bdsico se muestra en la figura 5-14, y por una inspeccion general al circuito se observa muy
parecido al puente de comparacion. Nétese que ahora la rama 1 contiene una combinacién en paralelo de
una resistencia y un capacitor, y la rama patrén sélo contiene un capacitor. Por lo general, el capacitor
patron es de mica de alta calidad para mediciones generales de trabajo, o puede ser un capacitor de aire
para mediciones de aislamiento. Un capacitor de mica de buena calidad tiene pérdidas muy bajas (sin
resistencia) y por consiguiente un angulo de fase de alrededor de 90°. Cuando se disefia con cuidado un
capacitor de aire, éste tiene un valor muy estable y un campo eléctrico muy pequefio; el material aislante
por probar se puede conservar con facilidad fuera de cualquier campo fuerte.

Las condiciones de equilibrio requieren que la suma de los angulos de fase de las ramas 1y 4 sea igual a la
suma de los angulos de fase de las ramas 2 y 3. Puesto que el capacitor patrén estd en la rama 3, la suma de
los dangulos de fase de las ramas 2 y 3 serd 0° + 90° = 90°. Con el fin de obtener el angulo de fase de 90° que
se necesita para el equilibrio, la suma de los angulos de las ramas 1y 4 debe ser igual a 90°. Puesto que en la
realizacion general de mediciones la cantidad desconocida tiene un angulo de fase menor de 90°, es
necesario dar a la rama 1 un angulo capacitivo pequefio por medio de la conexidon del capacitor C; en
paralelo con el resistor R;. Un angulo capacitivo pequefio es muy facil de obtener; sélo se requiere un
capacitor pequefio a través de Rj.
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Las ecuaciones de equilibrio se derivan como es habitual; por la sustitucién de los valores correspondientes
de impedancia y admitancia en la ecuacién general, se obtiene

Z\ = ?.;Z:Y}
o

: J = 6§ LI,

R, — === Ry (%) |5 + jaC
; o0, 2\ GCy/ l R, Jw l)

= A

* TYEF;‘) \:”"H~

R, =
EQR) «— *—"De!e‘ tor f———>

W\
X,

Figura 5-14. Puente Schering para la medicion de capacitancia.

y si se expanden
J _ RC  JR;

Sl A T L
Al igualar los términos reales e imaginari(gs, entonces
o=y (5-41)
C.=0GC; % (5-42)

Como se puede ver en el diagrama del circuito de la figura 5-14, las dos variables que se escogen para el
ajuste del equilibrio son el capacitor C; y el resistor C, .Parece ser que no hay nada diferente en las

ecuaciones de equilibrio o en la seleccidn de los componentes variables, pero considérese por un momento
como se define la calidad del capacitor.

El factor de potencia (PF) de una combinacidn serie RC se define por el coseno del angulo de fase del
circuito. Por consiguiente, el PF de la impedancia desconocida es PF = R,/Z,. Para angulos de fase muy
cercanos a 90°, la reactancia es casi igual a laimpedancia y cabe aproximar el factor de potencia a

PF = ‘;f' = wC,R, (5-43)

El factor de disipacion de un circuito serie RC se define como la cotangente del angulo de fase vy, por tanto,
por definicion sera
fii ; ’
D= ‘,‘ = wC,R, (5-44)
Ya que el factor de calidad de una bobina se define por Q = X;/R;, se observa que el factor de disipacidn, D,
es el reciproco del factor de calidad, Q, esto es, D = 1/Q. El factor de disipacion es un factor que indica la
calidad del capacitor; por ejemplo, cuan cercano esta el angulo de fase del capacitor del valor ideal de 90°.
Con la sustitucion del valor de C de la ecuacion (5-42) y el de Ry de (5-41) en la expresion para el factor de
disipacidn, se tiene

D = wR,C, (5-45)

191



Si el resistor R7 en el puente Schering de la figura 5-14 tiene un valor fijo, el dial del capacitor C; se puede
calibrar directamente en funcion del factor de disipacion D. Esta es la utilidad practica del puente Schering.
Notese que el término w aparece en la expresidon del factor de disipacion [Ec. (5-45)]. Esto significa que la

calibracién del dial de C7 sélo se conserva para la frecuencia a la cual el dial se calibré. Se puede utilizar una

frecuencia diferente multiplicando el dial C; por la relacidn de las dos frecuencias. La figura 5-15 muestra un
puente automatico moderno.

Condiciones de desequilibrio

Algunas veces ocurre que un puente de c.a. no se puede equilibrar debido a que es imposible establecer una
de las condiciones de equilibrio (seccidn 5-5). T6mese como ejemplo el circuito de la figura 5-16, donde Z; y
Z4 son elementos inductivos (angulo de fase positivo), Z, es una capacitancia pura (angulo de fase de 90°), y

Z3 es una resistencia variable (angulo de fase cero). La resistencia de R3 que se necesita para obtener el
equilibrio del puente se determina aplicando la primera condicién de equilibrio (magnitudes) y entonces

-9

Figura 5-16. Puente de c.a. que no se puede equilibrar.

)
_ZiZy _ 200X 600 _ o0

Rs Z, 400

Con el ajuste de R3 a un valor de 300 Q se satisface la primera condicion.
Considérese que la segunda condicion de equilibrio (dngulos de fase) presenta la siguiente situacion

6 + 04 = +60° + 30° = +90°
0, + 6:=-90°+ 0°= —90°

Obviamente, 81 + 64 # 0, + B3y la segunda condicidon no se satisface.

Una ilustracidn interesante del problema del equilibrio del puente se da en el ejemplo 5-5, donde un minimo
ajuste a una o mas de las ramas del puente origina una situacién que permite el equilibrio.

Ejemplo 5-5
Tomese el circuito de la figura 5-17a y determinese si el puente se encuentra en equilibrio; si no,
muéstrense dos formas para obtenerlo y especifiquese los valores numéricos para cualquier componente

adicional. Considere que la rama 4 del puente es la desconocida y no se puede modificar.

Solucidn: La inspeccion del circuito muestra que la primera condicién de equilibrio (magnitudes) se obtiene
con facilidad incrementando la resistencia de R3. La segunda requiere que 81 + 64 = 8, + 63 donde
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8, = —90° (capacitancia pura)

6, = 6y = 0° (resistencia pura)

)
&
/

< +90° (impedancia inductiva)

El equilibrio es imposible con la configuracidn de la figura 5-17a ya que la suma de 01 y 84 sera ligeramente
negativa mientras que 6, + B3 serd cero. El equilibrio se obtiene modificando el circuito de forma que
satisfaga la condicién del angulo de fase. Hay basicamente dos métodos para lograr esto: la primera opcion
es modificar Z; de manera que el angulo de fase disminuya a menos de 90° (igual a 84) colocando un resistor
en paralelo con el capacitor. Esto resulta en una configuracion del puente Maxwell (figura 5-17b). La
resistencia de R; se determina con el procedimiento patrén de la seccion 5-6; al usar la admitancia de la
rama 1 se puede escribir

L
7.7,

Y,

donde

b) El equilibrio del puente se logra mediante la adicidn de un resistor en la rama 1.
(Configuracion de Maxwell.)

Figura 5-17. Problema del equilibrio de un puente.
c) Método alterno para restaurar el equilibrio del puente mediante la adicién de un capacitor en la rama 3.
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Al sustituir los valores conocidos y resolver para R; se obtiene
1 ] 100 + ;500

R, T 1000 _ 500 x 1000

R, = 5000 ()

La adicion de Rj altera la primera condicién de equilibrio del circuito (la magnitud de Z; ha cambiado) y la
resistencia variable R3 se debe ajustar para compensar este efecto.

La segunda opcién es modificar el angulo de fase de la rama 2 o 3 afiadiendo un capacitor en serie (figura 5-
17¢). La ecuacidn general de equilibrio se escribe de nuevo, ahora con impedancias, y se obtiene

= 7.

Ly

Al sustituir los valores de los componentes y resolver para X¢

—71 000(100 + 7500
o P e 0L )
¥ 500

X =200 Q

En este caso también la magnitud de Z3 se ha incrementado, asi que la primera condicidn de equilibrio ha
cambiado. Un pequeiio reajuste en R3 es necesario para restablecer el balance.

3.1.3.7.4 Puente Wien.

El puente Wien se presenta aqui por su uso como puente de c.a. para medir frecuencias y por las
aplicaciones que tiene en otros circuitos; por ejemplo, en el analizador de distorsién armodnica, en donde se
usa como un filtro pasabanda, el cual puede discriminar una frecuencia especifica. El puente Wien también
tiene aplicaciones en los osciladores de audio y HF como el elemento que determina la frecuencia. En este
capitulo se estudia en su forma bdsica, disefiado para la medicién de frecuencia; en otros capitulos se
analiza la aplicacién en diferentes tipos de instrumentos.

El puente Wien tiene una combinacion en serie RC en una rama y una combinacién en paralelo RC en la
rama adjunta (figura 5-18). La impedancia de la rama 1 es Z; = R; —j/wC;. La admitancia de la rama 3 es

Y3 = 1/R3 + jwC3. Con la ecuacion basica para el balance del puente y al sustituir los valores apropiados se
obtiene

/ (1 .
o [ Brmsitcs) B o ey 5-46
R; (1\‘ wC./ R, \R. JjoC ) (5-46)
Al expandir esta expresion se llega a
Ri\R; . JR4 RyC; -
L ' 4 iwCRR : ‘ (5-47)
fg="p "t ow T F
Al igualar los términos reales
RRy R.C; & AQ
e F— 5-48
R R. t C ( )
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lo cual se reduce a

e .1 ('," (5-49)
K R (

Figura 5-18. Medicion de frecuencia con el puente Wien.

Al igualar los términos imaginarios se tiene

Ry
wC3R\IRy = ——— :
b2 o w( I { [

A
N

[

s ¥

donde y al resolver para f, se obtiene

I
v 27 \‘(~|(';RvR;

Notese que las dos condiciones para el equilibrio del puente resultan en una expresion que determina la

relacion de resistencias requerida Ry/Ry4, y otra expresidon que determina la frecuencia del voltaje aplicado.
En otras palabras, si se satisface la ecuacidn (5-49), y se excita el puente con la frecuencia descrita por la

ecuacion (5-51), el puente queda en equilibrio.

En la mayoria de los circuitos del puente Wien, los componentes se seleccionan de manera tal que R; = R3y

C1 =C3. Esto reduce la ecuacion (5-49) a Ry/R4 =2 y la ecuacién (5-51) a

= 32RC (5-52)

la cual es la expresidn general para la frecuencia del puente Wien. En un puente practico, los capacitores C;

y C3 son capacitores fijos, y los resistores R; y R3 son resistores variables controlados por un eje comun. Si se

tiene que Ry = 2 R4, el puente se puede usar como un dispositivo para determinar la frecuencia en equilibrio
por un solo control. Este control se puede calibrar directamente en términos de frecuencia.

Debido a su sensibilidad a la frecuencia, el puente Wien puede ser dificil de equilibrar (a menos que la forma
de onda del voltaje aplicado sea puramente senoidal). Ya que el puente no se equilibra con cualquier
armonica presente en el voltaje aplicado, estas armdnicas producen algunas veces un voltaje de salida que

distorsiona el punto de equilibrio.
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3.1.4. Prueba de dispositivos semiconductores.

Existen instrumentos de medicion digitales que traen una base para realizar ciertas pruebas a dispositivos
semiconductores, tales como diodos y transistores. En ausencia de estos instrumentos, el multimetro
analdgico es un instrumento util.

Auto Ranging

ON/OFF - DATAR

e g

Press 2 Sec

100
TEwp  HFTHF op
L]

Medir o hacer pruebas a diodos y transistores es una tarea muy sencilla. Pero saber hacerlo es cosa distinta
que requiere de ciertos cuidados y atenciones especiales que trataremos de transmitir en esta nota. Para
realizar el trabajo se debe disponer de un multimetro, que puede ser digital o analégico. Aunque el primer
modelo mencionado es mas sencillo de utilizar y de leer, para esta explicacion se utiliza también un
analdgico, de aguja comun, y con posibilidades de medir resistencias X 10.000 Ohms o valores superiores.
Comenzaremos la explicacién utilizando uno digital

3.1.4.1 El diodo semiconductor.

3.1.4.1.1 La teoria del diodo.

Un diodo es el resultado de la unién entre dos semiconductores que, de acuerdo a sus caracteristicas
constructivas, se denominan materiales N y P. Los materiales N se caracterizan por poseer, dentro del silicio
que lo forman, impurezas que agregan electrones libres, mientras que los del tipo P tienen impurezas que
carecen de electrones respecto al silicio, es decir, abundan los “huecos” formados por los faltantes de
electrones. Unidos apropiadamente de manera fisica, forman una unién o juntura N-P, quedando a ambos
lados de la construccién dos sectores bien definidos que, en la practica, se los conoce como Cétodo y Anodo,
respectivamente. Durante la fabricacion, y al momento de unirse los materiales entre si, se produce un
fendmeno de actividad electrénica en el material de la unién y llegan a formar una barrera de potencial que
se opone al flujo de electrones a través de la unién. También podemos agregar que si hacemos circular
corriente en un sentido, el dispositivo lo permitira, pero si lo intentamos a la inversa, se comportard como
un interruptor abierto. Veamoslo en imagenes practicas.
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3.1.4.1.2 Pruebas con el diodo

Diodo bueno

Polarizacion directa

Union PN no polarizada

ARada

Polarizacion inversa

Citoda
a o=
]

Polarizacion directa
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Interruptor abierto Interruptor cerrado
I, PNy,
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Diodo darado

PRUEBA DE UN LED

CON MULTUMETRO

Medicion de un Diodo polarizado en forma directa (conduce)

Diodo bueno

Polarizacion inversa

Diodo dafado

En corto

Al

Medicion de un Diodo polarizado en forma inversa (no conduce)
De esta forma obtendremos las mediciones de un diodo en correcto estado de funcionamiento. En un
sentido, el multimetro nos indica el potencial que posee la juntura N-P del diodo y, en el sentido inverso
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(observa el color de las pinzas), la conduccién se interrumpe indicando que la lectura esta fuera de rango. La
mejor recomendacion que podemos darte al momento de medir cualquier componente, sea semiconductor
0 no, es desconectar al menos uno de sus terminales del sitio donde se encuentre montado (soldado). Si no
desconectas uno de los terminales del diodo, puedes obtener mediciones confusas que tal vez te induzcan a
actuar erréneamente. Por ejemplo: si tienes en un circuito un diodo conectado con una resistencia en
paralelo (dependiendo del valor de la resistencia mencionada) puedes creer que el diodo esté en mal estado
cuando en realidad es la resistencia la que te brinda conduccién en ambos sentidos. Recuerda siempre estas
dos premisas fundamentales: desconecta uno de los terminales del diodo y midelo en ambos sentidos, es
decir, invirtiendo las puntas del multimetro.

En el caso del diodo LED, el valor marcado en la pantalla del multimetro es el voltaje aproximado para
polarizarlo directamente, en este caso es alrededor de 2.5 Voltios, mientras que para un diodo rectificador
de silicio de 1A el voltaje marcado en el multimetro sera alrededor de 0.6 a 0.7 Voltios.

Cuando trabajas con un multimetro analdgico, la situacién mejora en el aspecto de la seguridad de la
medicidn, especialmente cuando se mide una juntura N-P en sentido inverso, es decir, en el sentido en que
no presenta conduccién. La posibilidad que aqui aparece es la de poder aumentar la escala de medicién de
resistencia. De esta forma, podremos llegar a medir pequefias fugas imperceptibles al multimetro digital.

DCVA

I
)
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ATV RS 1 TG NPT
o - S
Mo
a

- o

FUSE & FET
PROTECTION

El multimetro digital no permite medir las fugas mencionadas porque no aplica la suficiente voltaje al diodo.
Las tensiones utilizadas para realizar las mediciones por parte de un multimetro digital son inferiores. Una
medicidon efectuada en una escala de X 10K es suficiente y correcta para lograr una buena “medicién
inversa” en una juntura N-P o viceversa. Un ejemplo sencillo de probar esto es que con un instrumento a
aguja, un simple LED alcanza a encender, mientras que con uno digital no luce con igual intensidad.

3.1.4.2 Pruebas con los transistores.

Debemos primero conocer la construccién y estructura fisica de un transistor para saber bien lo que vamos a
medir. Los transistores “bipolares” se concentran en dos grandes grupos: los N-P-N y los P-N-P, siendo su
simbologia muy conocida en circuitos electrénicos.
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Region N JRegion P | Region N

Colector Colector 2| &, |8,

| / Emisor | Base |Colector
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Emisor Emisor

NPN PNP £,

Por la intencidn que sigue el tema que se estd tratando, que es el uso de instrumentos de medicién, no
vamos a explicar el funcionamiento de cada tipo de transistor. Por ello Unicamente se daran datos claves
para medirlos correctamente. Para comenzar, seleccionamos un tipo de transistor al azar (el NPN). Se puede
ver en el dibujo siguiente que lo obtenido es muy similar a la estructura que antes conociamos del diodo. A
la unidn N-P preexistente le agregamos un nuevo bloque semiconductor (tipo N), y el conjunto resultante se
transforma en un dispositivo de tres terminales de conexion y dos tipos de silicio.

Si hubiésemos elegido para los extremos el material tipo P (con exceso de huecos) y para el bloque central
uno del tipo N (exceso de electrones), hubiera quedado un transistor P-N-P.

Aclaracion importante: El dibujo mostrado no tiene nada que ver con la realidad fisica de un transistor. Lo
hemos dibujado asi para que se pueda apreciar las partes que lo componen y que se pueda conocer como
se denominan.

Si se observa el dibujo, se vera dos lineas rojas que representan a las dos junturas que se han formado a
ambos lados del terminal denominado BASE por la unidn de los materiales N y P, respectivamente. Si se
asocia esta particularidad fisica con los diodos, con sus junturas N y P, lo mostrado equivale a esto:

NHPIPNN'

Emisor Base  Colector

Entonces se puede descubrir que un transistor NPN equivale a dos diodos conectados en oposicidn con sus
anodos unidos.

Aclaracion importante: Las analogias que indicamos entre la composicidn fisica de un transistor y los diodos
comunes es a modo de ejemplo para que resulte sencillo de analizar lo que se medira. No significa que si se
toman dos diodos y se conectan enfrentados trabajardan como un transistor. NO. Es para tener una idea de
que medir un transistor bipolar comun tipo PNP o NPN no es ninguna ciencia complicada; es lo mismo que
medir dos diodos enfrentados entre si.

3.1.4.2.1 Cémo se puede determinar cudl es la base de un transistor:

Cuando se desconoce qué pin de un transistor le corresponde ser la base, colector o emisor, es necesario
hacer la identificacion por medio del multimetro. En la secuencia siguiente de imagenes vamos a ensefiar
como determinar cual es la base de un transistor.
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Paso 1: Se coloca la punta roja en cualquiera terminal (suponiendo que se empezd con la base B), y se coloca
la punta negra, primero en uno de los pines, y luego en el otro. En los dos pines la aguja subira ( ver figuras
ly2).

L

Paso 2: Colocamos la punta roja en otro pin (suponemos que fue el emisor E), y volvemos a repetir lo hecho
en el paso anterior ( ver figuras 3 y 4 ), la aguja no deberia de subir en ninguno de los casos.

Paso 3: Volvemos a colocar la punta roja en el pin que sigue (debe ser el colector C), y volvemos a repetir lo
hecho en el paso anterior ( ver figuras 5y 6 ), la aguja no deberia de subir en ninguno de los casos.

Bien, aclaremos ahora, la base serd aquella en que la aguja haya subido al colocar la otra punta en los otros
2 pines alternativamente; puede ser que la punta roja estuviera en ese momento fija y con la negra
midiéramos los otros 2 pines, este es el caso el transistor es NPN.

En el transistor PNP, seguir las instrucciones de los 3 pasos, considerando la punta negra fija.

Ya sabemos cudl es la base, pero ignoramos cuadl es el colector y el emisor.

ST || Baja NPN
(o0

resistencia

Polariz acidn
Dirzcta

L L |

Medicion Base-Colector en polarizacion directa
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Si observas la galeria de imagenes que figura arriba, comprobaras que el terminal lamado BASE es el que se
encuentra a la izquierda del encapsulado. Al centro, se encuentra el COLECTOR vy, a la derecha, el EMISOR.
Como resultado, tenemos al multimetro con su llave selectora colocada en su posicién para medir DIODO;
en dicho multimetro leemos que: BASE — EMISOR conduce, BASE — COLECTOR conduce, y COLECTOR —
EMISOR légicamente no conduce. é{Por qué decimos légicamente? Porque alli no estamos midiendo una
juntura en directa sino que al momento de realizar la medicién hay que atravesar dos junturas, segun el
grafico antes visto. Una de ellas si quedaria polarizada en “directa”, pero la otra no; esto hace que la
medicidén sea equivalente a un circuito abierto.Entonces, puedes extraer del analisis hecho que entre
COLECTOR y EMISOR nunca habra conducciéon en ninguno de los sentidos y en ninguno de los tipos de
transistores bipolares NPN o PNP que intentemos medir y controlar.

Aclaracion importante: No existen sdlo dos tipos de transistores bipolares. Nosotros elegimos para la
explicacion los mas elementales que son el NPN y el PNP. Con el tiempo y la practica descubrirds una
cantidad interminable de variantes de combinaciones N y P, que forman transistores de caracteristicas
especiales y que ademas agregan, dentro del encapsulado, diodos, resistencias y hasta otros transistores
creados en el entorno de disefios muy especificos para aplicaciones también muy especificas.
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3.1.4.2.2 Uso del multimetro analdgico.

De la misma forma que te dejamos una galeria de imagenes con el multimetro digital, ahora se vera
particularidades del uso del instrumento analégico.

Medicién Base-Emisor en polarizacién inversa

Medicion Base-Emisor en polarizacion inversa por alta resistencia

En las tres imagenes vemos las posibilidades que nos presenta una medicién BASE — EMISOR. En la primera,
a la izquierda, tenemos una medicién en polarizacién directa la que, como vemos, conduce normalmente
cual si fuera un diodo. En la fotografia central, hemos invertido las puntas de medicidn, y la juntura se ha
polarizado en inversa y ha dejado de conducir. Y en la ultima imagen, a la derecha, te mostramos la situacidn
verdaderamente importante de la nota, que nos permite el instrumento de aguja. Es muy obvio notar que la
juntura examinada esta excelente ya que tanto en R X 1 como en R X 10K la aguja no se mueve en absoluto.
No existen fugas de corriente a través de las junturas.
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Aclaracion importante: Cuando realices mediciones en alta resistencia, no toques los terminales del
instrumento ya que el mismo indicard la resistencia propia de tu cuerpo a través de tus manos,
entregdndote mediciones errdneas.

Debes acostumbrarte ahora a poder determinar facilmente la identificacion de los terminales de un
transistor. Es decir, cudl es la BASE, cudl es el EMISOR y cudl es el COLECTOR. Para facilitarnos la vida a
todos, los fabricantes entregan las famosas hojas de datos o datasheets que te brindan la informacidn
completa del encapsulado y de las caracteristicas eléctricas mas importantes del transistor.

DatasheetCatalog.com es un sitio muy completo y en castellano que te permite facilmente acceder a las
hojas de datos de millones de transistores. Sélo debes descubrir la caracteristica o nomenclatura correcta
del BJT (Bipolar Junction Transistor) que desconoces y buscarlo. Una vez que tengas la data en tu mano,
resta la medicion y nada mas

Consejos:

1 - Desconecta uno de los terminales del diodo antes de medirlo.

2 —Si es un transistor, se recomienda desconectar dos terminales: BASE y EMISOR.
3 — Utiliza la posicion DIODO al medir con un multimetro digital.

4 - Si utilizas un instrumento de aguja, mide en R X 1.

5 —Si tienes dudas al medir una juntura en polarizacion inversa, utiliza un instrumento analégico en R X 10K.
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3.2 Medicidon de potencia y energia.
3.2.1 Trabajo y Potencia eléctrica c.d.

Cuando una corriente eléctrica circula por un circuito, éste opone una resistencia al paso de la misma. Los
electrones, en su camino, se ven frenados, experimentando diversos choques con los atomos. En estos
choques se desprende calor, y este efecto se utiliza para construir parrillas y focos eléctricos. Por otra parte,
es bien sabido que existen mdaquinas eléctricas capaces de transformar la corriente en trabajo mecanico
(giro de motores). En otras palabras, la energia eléctrica se transformd en energia térmica, luminosa o
mecanica, es decir, se dio la transformacién de energia a trabajo.

Resulta muy util conocer cuanto trabajo puede producir una corriente eléctrica. Para ello es preciso
concretar antes las siguientes definiciones:

Para que haya circulacidon de corriente en un circuito eléctrico con una resistencia R debe haber un
generador de f.e.m. o bateria con una diferencia de potencial de V voltios, que es el elemento que
proporciona la energia.

Filamenta

Gas inerte L

Arnpolla de vidrio

Filamento (R}

Corriente
Electrica

Corriente » g * C\cuito

eléctrica

Fuente de electricidad

Bateria (v

Usando la definicién de diferencia de potencial V dada en la unidad I, tenemos

Esta expresion determina la cantidad de energia consumida, que se transformé en trabajo, sabiendo la
cantidad de carga que paso por el circuito.

. . q
Como la corriente eléctrica es 1= T > Wyg =1-Vyg -t

Esta expresion determina la cantidad de energia consumida, que se transformo en trabajo, sabiendo la
cantidad de corriente eléctrica que pasa por el circuito y el tiempo que ocupd el circuito.

Si consideramos el tiempo en que se produce dicho trabajo, es decir, la velocidad con la que se realiza, se le
llama POTENCIA.

w
p="00 —>P:%VAB
P=I-Vy

(20)
De la misma manera podemos decir que: el trabajo es igual a la potencia por el tiempo.
W=P-t
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Con esto podemos decir que para una misma potencia realizaremos mas trabajo cuanto mas tiempo la
estemos empleando.

Las unidades de potencia P en el sistema internacional de unidades: 1 Watt =1 Julio / 1 segundo
(Aw=11J/15).

Ejemplo 1. :a) ¢Cudl sera la potencia o consumo en watt de un foco conectado a una red de energia
eléctrica doméstica monofasica de 220 volt, si la corriente que circula por el circuito del foco es de 0,45

ampere? b) ¢Que energia se transformé en una hora?

a) Sustituyendo los valores en la férmula tenemos:

P=I1-Vyg
P=0.45-220
P =100 watt

Es decir, la potencia de consumo del foco sera de 100 W.

b) Hallar la intensidad de la corriente que fluye por el foco y conocemos la potencia y la tensidn o voltaje
aplicada al circuito, usamos la formula

Si realizamos la operacion utilizando los mismos datos del ejemplo anterior, tendremos:

|:L:@:0,45A
Vig 220

Entonces, la energia consumida es: Wyg =1-V,g - t=0.45-220-3600 =356 kJ

La potencia también se puede calcular al utilizar cualquiera de las dos fdrmulas siguientes:

P=I?.R 0o |P=—

3.2.2 Electrodinamdémetro.

Uno de los mecanismos mas importantes para medir c.a. es el electrodinamometro. Se utiliza a menudo en
voltimetros y amperimetros de c.a. muy exactos, no solamente para la medicion de senales de alta
frecuencia de la linea de energia sino también para sefiales que se encuentren en rangos bajos de
audiofrecuencia. Con algunas pequefias modificaciones, el electrodinamémetro se puede emplear como
wattimetro, medidor de factor de potencia o frecuencimetro.

El electrodinamdmetro utiliza la corriente por medir para producir el flujo de campo necesario. La figura 4-
26 muestra las partes de este mecanismo. Una bobina fija, dividida en dos partes iguales, proporciona el
campo magnético en el cual gira la bobina mavil. Las dos medias bobinas se conectan en serie con la bobina
movil y se alimentan con la corriente por medir. Hay suficiente espacio entre las bobinas fijas para permitir
el paso del eje de la bobina movil. La bobina movil tiene unida una aguja balanceada por medio de un
contrapeso. Su rotacién se controla mediante resortes, similar a la construccion del galvanémetro
D’Arsonval. El montaje completo esta rodeado por un blindaje laminado para proteger el instrumento de los
campos magnéticos exteriores que puedan afectar su operacion. El amortiguamiento se logra mediante
aletas de aluminio que se mueven en camaras de aire. El mecanismo se construye en forma muy sélida y
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rigida, para mantener invariables sus dimensiones mecanicas y que su calibracidn esté intacta. Una vista de
un corte de un electrodinamémetro se muestra en la figura 4-27.

Para entender la operacién del instrumento conviene recordar las expresiones del par desarrollado por una
bobina suspendida en un campo magnético. Se definié anteriormente (ecuacion 4-1) que

T=B-A-I-N

indica que el par T que deflecta la bobina movil es directamente proporcional a las constantes de La bobina
(Ay N), laintensidad del campo magnético en el cual la bobina se mueve (B), y a la corriente que circula por
la bobina. En el electrodinamémetro la densidad de flujo (B) depende de la corriente que circula a través de
la bobina fija y por lo tanto es directamente proporcional a la corriente de deflexién (I). Puesto que las
dimensiones de la bobina y su nimero de vueltas son cantidades fijas para un medidor dado, el par
desarrollado es una funcién de la corriente al cuadrado (IZ)

Figura 4-27. Vista interior de un electrodinamémetro; muestra los arreglos de bobinas fijas y méviles. El mecanismo
es construido rigidamente, rodeado de un blindaje laminado para minimizar el efecto de los campos magnéticos
externos en la indicacién del medidor.

El movimiento del electrodinamémetro no puede seguir las rapidas variaciones del par y toma una posicién
en la cual el par promedio se equilibra con el par de control de los resortes. La deflexidon del medidor es
funcién de la media del cuadrado de la corriente. La escala del electrodinamdmetro se calibra en términos
de la raiz cuadrada de la corriente promedio al cuadrado; de esta forma, el medidor indica valores efectivos
o rms de la ca.

Las propiedades de transferencia del electrodinamdmetro son claras cuando se compara el valor efectivo de
una corriente alterna con el de la corriente directa en términos de sus efectos calorificos o transferencia de
potencia. Una corriente alterna que produce calor en una resistencia dada a la misma razén promedio que
una corriente directa (/) tiene, por definicién una corriente de / amperes. La razén promedio de generacion
de calor por una cd de / amperes en una resistencia R es / ’R watts. La razén promedio de generacién de
calor por una ca de j amperes durante un ciclo en la misma resistencia R es
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Por definicion,

| = V7 " i* dt = \V/ promedio i?

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

Si el electrodinamdmetro se calibra con una corriente directa de 1 A y se marca la escala para indicar este
valor de 1 A cd la corriente alterna que produce una deflexién de la aguja a esa misma marca en la escala
corresponderd a un valor rms de 1 A. De esta forma, se puede “transferir” una lectura realizada con cd a su
valor en ca y asi se establece una correspondencia directa entre ca y cd. El electrodinarndmetro puede ser
muy util corno un instrumento de calibracion, y se utiliza con este propésito, por su exactitud inherente.

El electrodinamdmetro presenta ciertas desventajas. Una de ellas es su alto consumo de energia, como
consecuencia directa de su construccion. La corriente medida, ademas de circular por la bobina mévil debe
proporcionar el flujo de campo. Para obtener suficiente campo magnético fuerte, se requiere una alta fmm
(fuerza magnetomotriz) y la fuente debe suministrar corriente y potencia altas. A pesar de este consumo
alto de energia, el campo magnético es mas débil que el del galvandmetro D’Arsonval ya que no hay hierro
en el circuito; es decir, toda la trayectoria de flujo se da en el aire.

La adicidon de una resistencia en serie convierte al electrodinamémetro en un voltimetro, el cual otra vez
puede usarse para medir voltajes de cd y ca. Por las razones mencionadas, la sensibilidad de un voltimetro
electrodinamdmetro es baja, del orden de 10 a 30 Q/V (comparada con 20 kQ/V de un medidor D’Arsonval).
La reactancia y la resistencia de la bobina también se incrementan cuando aumenta la frecuencia, limitando
la aplicacion del voltimetro electrodinamdmetro a rangos de frecuencias bajas. Es muy exacto para la
medicién de sefiales a la frecuencia de la linea de energia.

El mecanismo electrodinamémetro (incluso sin derivacidon) se puede utilizar como un amperimetro, sin
embargo es dificil disefiar una bobina mévil que pueda conducir mas de aproximadamente 100 mA. Las
corrientes altas se deberian conducir hacia la bobina mévil mediante terminales de alambre grueso, con lo
que se perderia su flexibilidad. En caso de emplear una derivacidn, se coloca Unicamente a través de la
bobina mdvil. Las bobinas fijas se fabrican de alambre grueso, y pueden conducir corrientes altas. Esto
permite construir amperimetros para corrientes de hasta 20 A. Para medir valores de corrientes de ca
mayores, se utilizan transformadores de corriente y un amperimetro patréon de 5 A ca (seccidon 4-16).

3.2.3 Electrodinamometros en mediciones de potencia
El mecanismo electrodinamémetro se utiliza frecuentemente en las mediciones de potencia. Sirve para

indicar tanto la potencia de cd como de ca para cualquier onda de voltaje y corriente; esto es, no se reduce
ondas senoidales. Como se describid en
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Figura 4-36. Diagrama esquematico de un wattimetro electrodinamémetro conectado para medir la potencia en una
carga monofasica.

la seccion 4-11. 1, el electrodinamdmetro utilizado como voltimetro o amperimetro tiene las bobinas fijas y
la movil conectada en serie, de esta forma reaccionan al efecto del cuadrado de la corriente. Cuando se
utilizan como medidor de potencia monofdsica, las bobinas estdn conectadas en diferente forma (figura 4-
36).

Las bobinas fijas, o bobina de campo, que aparecen aqui como dos elementos separados, estan conectadas

en serie y llevan una corriente de linea total (ic). La bobina mdvil, colocada en el campo magnético de las
bobinas fijas, esta conectada en serie con una resistencia limitadora de corriente a través de la linea de

potencia, en la cual circula una pequefia corriente (iy). El valor instantaneo de la corriente en la bobina moévil

es ip = e/Rp, donde e es el voltaje instantaneo a través de la linea de potencia y Ry es la resistencia total de
la bobina movil y su resistencia en serie. La deflexidn de la bobina mdvil es proporcional al producto de estas
dos corrientes ip € ip ; se puede escribir para una deflexion promedio sobre un periodo:

O = K= | i.,dt

donde 6 4= deflexidn angular promedio de la bobina
K = constante del instrumento

ic = corriente instantanea en las bobinas de campo
ip = corriente instantdnea en la bobina de potencial

Considerando por el momento, que ic es igual a la corriente de carga, i (en realidad ic = iy + /)y con el valor
ip = €/Rp,, la ecuacion 4-28 se reduce a

=) &R ;
O = K= | i—dt=K,=| eidt (4-29)
/| n /i,
Por definicidn, la potencia promedio de un circuito es

(1
Pag = ) ei dt (4-30)

“Th
lo cual indica que el mecanismo del electrodinamdmetro, conectado en la configuracion de la figura 4-36,
tiene una deflexién proporcional a la potencia promedio. Si e u i son cantidades variables senoidales de la

forma
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e =E, sen(at)
e

i=l,sen(at+6)

la ecuacion 4-29 se reduce a
0. = K,EI cos @ (4-31)

donde E e | representan los valores rms del voltaje y corriente, y 6 el angulo de fase entre el voltaje y la
corriente. Las ecuaciones (4-29) y (4-30) muestran que el electrodinamémetro indica la potencia promedio
entregada a la carga.

Los wattimetros tienen una terminal de voltaje y una terminal de corriente marcadas “t“. Cuando la
terminal de corriente marcada se conecta a la linea de entrada y la terminal de voltaje marcada se conecta
en el lado de la linea en donde la bobina de corriente se conecta, la aguja del medidor se movera en sentido
directo cuando la energia se conecta a la carga. Si por cualquier razén (como en el método de dos
wattimetros para la medicion de potencia trifasica), el medidor marcara hacia atrds, se deben invertir las
conexiones de corriente (no las de voltaje).

El wattimetro electrodinamdémetro consume determinada energia para el mantenimiento de su campo
magnético; pero por lo general es muy pequefia en comparacion con la potencia de la carga y se puede
despreciar. Si se requiere la lectura correcta de la potencia de la carga, la corriente de la bobina debe
conducir exactamente la corriente de carga y la bobina de potencia se debe conectar a través de las
terminales de carga. Con la bobina de potencial conectada al punto A de la figura 4-36, el voltaje de carga es

medido correctamente, pero la corriente a través de las bobinas de campo es mayor por una cantidad ip. El
wattimetro por lo tanto da una lectura mayor por la cantidad de potencia perdida en el circuito de potencial.
Sin embargo, si la bobina de potencial se conecta al punto B de la figura 4-38, la bobina de campo mide la
corriente de carga correcta, pero el voltaje a través de la bobina de potencial es mayor por la cantidad que
cae en la bobina de campo. El wattimetro de nuevo dara una lectura mayor, pero ahora por la cantidad de
I’R perdida en los devanados del campo. La eleccién de la conexion correcta depende del caso. En términos
generales, la conexion de la bobina de potencial al punto A es conveniente cuando se tienen cargas de alta
corriente y bajo voltaje; la conexidon en el punto B se utiliza en cargas de baja corriente y alto voltaje.

La dificultad de colocar la conexidn de la bobina de potencial se supera en el wattimetro compensado
mostrado esquematicamente en la figura 4-37. La bobina de corriente consiste en dos devanados, cada uno
con el mismo nimero de vueltas. Uno esta construido con alambre grueso y conduce la corriente de carga,
mas la corriente de la bobina de potencial. El otro devanado se construye con alambre delgado y sélo circula
la corriente de la bobina de voltaje. Esta corriente va en direccion opuesta a la corriente en el devanado de

alambre grueso, con lo que su flujo se opone al flujo principal. El efecto de iy, se cancela y el wattimetro
indica la potencia correcta.
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Figura 4-37. Diagrama de un wattimetro compensado en el cual el efecto de la corriente en la bobina de potencial es
cancelado por la corriente en el devanado de compensacion.

3.2.4 Medidores de factor de potencia.

Por definicion, el factor de potencia es el coseno del angulo de fase entre el voltaje y la corriente; por lo que
la medicidn se realiza a partir de dicho dngulo de fase. Esto se demuestra en la operacion del medidor de
factor de potencia de bobinas cruzadas. El instrumento es bdasicamente un movimiento de
electrodinamdémetro, donde el elemento movil consiste en dos bobinas montadas en el mismo eje, pero con
un angulo recto entre ellas. La bobina mdvil gira en el campo magnético producido por la bobina de campo
que conduce la corriente de la linea.

Las conexiones para este medidor en un circuito monofasico se muestran en el diagrama del circuito de la
figura 4-40. La bobina de campo se conecta en serie con la linea y conduce la corriente de linea. Una de las
bobinas mdviles estd conectada en serie con una resistencia a través de las lineas y recibe corriente de la
diferencia de potencial aplicado. La segunda bobina del elemento mévil estd conectada en serie con un
inductor también a través de las lineas. Dado que no se utilizan resortes de control, el balance del elemento
movil depende del par resultante desarrollado por las dos bobinas cruzadas. Cuando el elemento mévil esta
balanceado la contribucion del par total de cada uno de los elementos debe ser igual pero de signo opuesto.
El par desarrollado en cada bobina es funcidn de la corriente a través de ellas y por lo tanto, depende de la
impedancia en cada circuito de la bobina. El par también es proporcional a la inductancia mutua entre cada
par de bobinas cruzadas y la bobina de campo estacionaria. Esta impedancia mutua depende de la posicion
angular de los elementos de las bobinas cruzadas respecto a la posicién de la bobina de campo estacionario.
Se puede demostrar que cuando el elemento movil estd equilibrado, su desplazamiento angular es una
funcién del angulo de fase entre la corriente de linea (bobina de campo) y el voltaje de linea (bobinas
cruzadas). La indicacidn de la aguja, la cual estd unida al elemento movil, se calibra en términos del angulo
de fase o del factor de potencia

[ —— . —0
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\ XXX/
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Figura 4-40. Conexiones de un medidor de factor de potencia monofasico de bobinas cruzadas.
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La construccion del medidor de factor de potencia de aleta polarizada se muestra en la figura 4-41. Este
instrumento es utilizado en sistemas de energia trifdsica, ya que su principio de operacién depende de la
aplicacién de voltajes trifdsicos. La bobina exterior es la bobina de potencial, la cual estd conectada a la linea
trifasica del sistema. La aplicacidn del voltaje trifasico a la bobina de potencial hace que ésta actie como
estator de un motor de induccidn trifasico, con lo cual se crea un flujo magnético rotatorio. La bobina
central, o bobina de corriente, se conecta en serie con una de las lineas de fase y ésta polariza las aletas de
hierro. Las aletas polarizadas se mueven por el campo magnético rotatorio y toman la posicion que el campo
rotatorio tiene cuando el flujo de polarizacién es maximo. Esta posicién es una indicacion del angulo de fase
y, por lo tanto, del factor de potencia. El instrumento se puede utilizar en sistemas monofasicos, con una red
de desplazamiento de fase (similar a la utilizada en los motores monofasicos) para obtener el campo
magnético rotatorio requerido.

Aleta
de
amortiguamiento

— Aguja

Campo trifasico
(potencial)

Aleta movil

Bobina de corriente

Aleta movil

Figura 4-41. Medidor de factor de potencia tipo aleta polarizada.

Ambos tipos de medidores de factor de potencia se limitan a mediciones de sefiales con frecuencias
relativamente bajas y por lo general se utilizan con la sefial a la frecuencia de la linea de energia (60 Hz). Las
mediciones de fase a mayores frecuencias suelen ser mds exactas y mejor realizadas cuando se emplean
técnicas o instrumentos electronicos especiales.
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3.3. Efecto de carga de los instrumentos en las mediciones.
3.3.1. Impedancia de los instrumentos de medicion.
3.3.1.1 Error por efecto de carga del amperimetro.

La resistencia interna de la bobina del medidor introduce una desviacion con respecto al comportamiento
de un amperimetro ideal. Un amperimetro ideal debe ser capaz de efectuar la medicidén sin cambiar o
perturbar la corriente en la rama. Sin embargo, los amperimetros reales poseen siempre resistencia interna
Rmy hacen que la corriente en la rama cambie debido a la insercién del medidor. Utilizando este modelo,
podemos calcular el error que se causa al introducir un amperimetro en un circuito o podemos especificar la
maxima resistencia que debe tener el amperimetro de tal forma que no tenga efectos apreciables en el
circuito. La resistencia adicional serie introducida por el amperimetro origina que fluya menos corriente en
la rama del circuito.

Ejemplo 3.1

|

|

|

Vs V=1 vott e S |
I~ Galvanometro [ Ny = 1mA

Keal G )M
|
]

L _1_

Se mide la corriente que en un circuito que tiene una resistencia de 1 KQ con un amperimetro de 1 mA que
tiene una resistencia interna de 50 Q. Calculese el error introducido por la resistencia adicional del
amperimetro en el circuito.

Solucion:

a) Si en el circuito mostrado no se considera el amperimetro y se tiene 1 V aplicado a la resistencia de 1 KQ,
se producira una corriente de:
v o1

Ireal = E:E:
b) Cuando se conecta el amperimetro en serie con esa resistencia, la resistencia total de la rama es de 1.050
KQ. Asi, si se aplica 1V, se tendra una corriente de
Y _ 1 0
R; +Ry  1.050k
c) El error en la lectura originado por Rmdel amperimetro es

ImA

I 95mA

medida —

) | —1 ; . .
% Error = wx 100% = 5 %
|

real

3.3.1.2 Error por efecto de carga del voltimetro.

La sensibilidad de un voltimetro se puede especificar utilizando la definicién general dada al concepto, que
seria el voltaje necesario para la deflexion de escala completa. Pero aqui se usa ampliamente otro criterio de
sensibilidad, que es la cantidad de ohms por unidad de voltaje (especifica la impedancia de entrada que
ofrece el instrumento por cada unidad de voltaje). Para cada rango de voltaje, la resistencia total ofrecida
por el voltimetro, Rr, se divide por el voltaje a plena escala y el cociente se Ilama sensibilidad. Este cociente
es una constante del voltimetro. El valor de la sensibilidad S se puede calcular como el reciproco de la
sensibilidad de corriente del galvanémetro usado en el voltimetro.
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Ejemplo 3.2.
Se quiere medir el voltaje a través de la resistencia Rz de 10 KQ del circuito de la Figura 4-15. Se tienen dos
voltimetros para hacer la medicion. El voltimetro A tiene una sensibilidad de 1000 Q/V y el voltimetro B

tiene una sensibilidad de 20 000 Q/V. Ambos utilizan una escala de 50 V. Calcular (a) la lectura de cada
medidor y (b) el error con respecto a la lectura verdadera.

A -
Ry=20 ki : *
+ —
V=100V T R: = 10 xm \{/ Vokimetro

Figura 4-15
Solucion: La lectura verdadera debe ser
V 100
V;=——R, = 10K=33.3vV
Ry +R, ° 20K+10K

El voltimetro A tiene una sensibilidad de 1000 Q/V, por lo que su resistencia interna Rr es 50.000 cuando
utiliza su escala de 50 V. La resistencia total entre el punto 1 y el punto 2 con el voltimetro conectado se
encuentra a partir de:

(10K)(50K) _
10K + 50K

La resistencia total Rrdel circuito es Rr= R1 + R1z = 28 300. Por tanto el voltaje entre los puntos 1y 2 de la
Figura 4-15 indicado por el voltimetro es

R;5 8300
Vi =V, —2=100——=29.0V
- R, 28300
El error de esta medicion
—
%Error = >~ J00% =13 %
333

El voltimetro B tiene una sensibilidad de 20 000 Q/V, entonces su resistencia equivalente es

Ry=50x20000=1M Q.

Luego
= (10K)(1M) _9.9KO
10K +1m
De esta forma Rr=29 000 Q y voltimetro indica
R el
Vpp = Vg —2 ~1002290 _331y
B Rr 29900

Con un error de

% Error =M-IUO% =0.6%

333

El ejemplo muestra que el voltimetro con la relacién ohmios/voltio mas alta dard la lectura mas confiable, a
causa del error por efecto de carga. Podemos determinar la sensibilidad que un voltimetro debe tener para
reducir el error hasta un determinado porcentaje de la lectura verdadera. Se hace sefala también que el
error por efecto de carga puede ocurrir cuando se trate de medir voltajes en circuitos de alta resistencia. En
estos casos, Unicamente se pueden obtener lecturas exactas con voltimetros electrdnicos los cuales tienen
resistencias de entrada del orden de 10 MQ o mas. Como regla general, se tiene que para reducir el error
por efecto de carga en las lecturas del voltimetro a menos del uno por ciento, la resistencia del voltimetro
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debe ser por lo menos 100 veces mas grande que la resistencia del circuito a través del cual se esta
midiendo el voltaje.

3.3.1.2 Impedancia de salida del generador de funciones.
Vamos a ver como podemos medir la impedancia de salida de un generador de funciones. Un 6hmetro no

puede utilizarse directamente, pues la fuente debe de estar encendida durante la medida. El circuito
equivalente de Thévenin de la fuente lo podemos ver en la figura 19.

M
E,
Figura 19

La tension vg de la fuente puede obtenerse midiendo el voltaje a la salida del generador en condiciones de
circuito abierto. Para ello se conecta el aparato de medida directamente a los bornes de salida del
generador. Si la impedancia del aparato de medida es mucho mayor que la impedancia de salida (efecto de
carga despreciable) el valor medido, vo, se puede considerar como la tension vg (suponiendo que el aparato
de medida estd bien calibrado y estoy midiendo dentro de su ancho de banda). En caso contrario serd
necesario compensar el efecto de carga del aparato.

A continuacidon colocamos una resistencia R, de valor conocido a la salida (figura 20).

Figura 20
El valor obtenido ahora de v, es menor o igual que vg. Si RL >>> Ro, la tensién v, espracticamente igual a vg.

Si por el contrario Ro >>> RL la tensidn v, medida es una fraccion de v,.

Una alternativa practica seria utilizar un potenciometro y ajustar éste hasta obtener una tensién de salida
del orden deseado (como criterio practico se puede utilizar que la tensidn v, esté comprendida entre 50%-

90% de la tension vg).

Para obtener el valor Ro basta con aplicar la ecuacion (27).

(27)
La impedancia de salida de un dispositivo como filtro o amplificador se puede medir colocando el generador
de funciones a la entrada del dispositivo.
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Ejemplo 3.3.

venerador ™ Amplificador I.'“'.I

ke sefial v VY ven V.
\J

Crenerador ™, Amplificador A

le sefial | W ‘E: ] i
W < V=15V,
Nl -

Figura 21

Calcular la impedancia de salida del filtro de figura 21 si la resistencia de carga puesta a la salida es de 1 KQ.
Podemos considerar al conjunto del generador mas amplificador como un generador. En este caso, la
tension a la salida en condiciones de circuito abierto es de 2 voltios eficaces. La tension a la salida del

conjunto cuando utilizé una resistencia de 1 KQ es de 1.5 Ve¢. Basta con aplicar la ecuacion (27) para obtener

el valor de la resistencia de salida
2
R = 1000 -1l0
. 15 ]

Este método de medida de la impedancia de salida de un dispositivo, es aplicable tanto con corriente
continua como con corriente alterna. Si la corriente es continua la impedancia de salida debe de ser de tipo
resistivo puro. Si estoy trabajando con corrientes alternas pueden aparecer términos inductivos y
capacitivos dependientes de la frecuencia, lo que hace que la impedancia medida dependa de la frecuencia
a la cual se realiza la medida.

3.3.2. Sondas o puntas de prueba.

Las puntas de prueba o también llamadas sondas se construyen para que tengan un efecto minimo sobre el
circuito de medida, esto es evitar cargar al circuito en donde se realiza la medicidn. Esta facultad de la
sondas recibe el nombre de efecto de carga, para minimizarla se utiliza un atenuador pasivo, generalmente
de x10.

Este tipo de sonda se proporciona generalmente con el osciloscopio y es una excelente sonda de utilizacidn
general. Para otros tipos de medidas se utilizan sondas especiales, como pueden ser las sondas de corriente
o las activas.

FPunta directa Punta atenuadora

Figura 15.1. Puntas comunes para osciloscopios.
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3.3.2.1 Mantenimiento.

Antes de desarmar o desensamblar su punta aseglrese de que no esté conectada a ningln a fuente de
voltaje. La cabeza de la punta de prueba puede ser desconectada y separada del cable con solo jalar el cable
con el conector, eso permite reemplazar el cable o la cabeza cuando alguno estd dafiado. La punta de
medicidon es también reemplazable; para reemplazar una punta rota desenrosque la parte plastica que
sujeta la punta y sustituya por una nueva teniendo cuidado de alinear con el contacto interno.

3.3.2.2 Ajustes de compensacion.
Para calibrar la punta (compensacion de la punta) se deben seguir los siguientes pasos:

1. Conectar la sonda a la entrada del canal |, fijandose si se encuentra en x1 o x10. (Fig.15.2)

2. Conectar la punta de la sonda al punto de sefial de compensacion (La mayoria de los osciloscopios
disponen de una toma para ajustar las sondas, en caso contrario sera necesario utilizar un generador
de onda cuadrada).

3. Conectar la pinza de cocodrilo de la sonda a masa, opcional ya que las masas de ambos canales estan
conectadas.

4. Observar la sefial cuadrada de referencia en la pantalla

5. Si el osciloscopio tiene alguna rutina de calibracion, ejecutarla para lograr mayor precision. Es decir,
manejar base de tiempo y perilla de atenuacion del respectivo canal V/div (Voltios por divisiones).

6. Usar la herramienta de ajuste proporcionada por el fabricante o un elemento no magnético (en
general un destornillador de pldastico) para ajustar el condensador variable de la punta atenuadora de
tal manera que la onda cuadrada no contenga distorsion, tal como se muestra en la figura 15.3.

aa e s IR R RS ¥

Figura 15.3. Punta atenuadora sobrecompensada, subcompensada y correctamente compensada.
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Unidad 4"
Instrumentos especiales y virtuales

El mayor peligro no es que nuestra meta
sea demasiado alta y no la alcancemos,
sino que sea demasiado baja y la consigamos.

Miguel Angel:

4.1. Analizador de estados légicos.
4.2. Analizador de espectros.
4.3. Equipos especiales de medicion.
e 4.3.1. Graficadores.
e 4.3.2. Trazador de curvas.
e 4.3.3. Luxdmetro.
e 4.3.4. TacOmetro.
e 4.3.5. Medidores de campo magnético.
e 4.3.6. Analizador de Fourier
4.4. Introduccion al manejo de instrumentos virtuales

4.1 Analizador de estados logicos.

4.1.1 El Analizador Légico

La rapida evolucidén de los sistemas electrénicos digitales creo la necesidad de una nueva generacion de
instrumentos, ya que los sistemas tradicionales de medida no podrian analizar por completo estos sistemas.

Junto con la aparicion del primer microprocesador, a finales de los afios 60 se produjo también la de los
primeros analizadores.

. . s . 2 . o P
Con la introduccién de sistemas con buses®, especialmente aquellos basados en microprocesadores, el nUumero
de sefales se ha incrementado de forma notable; ademas, estas sefales no deben ser medidas individualmente

! Apegado al programa de la asignatura actualizado, segin CIRCULAR No. M00.2.1/014/2016 del Tec.N.M. 06/06/ 2016.

% Es un bus en el cual los datos son enviados por bytes al mismo tiempo, con la ayuda de varias lineas que tienen funciones
fijas. La cantidad de datos enviada es bastante grande con una frecuencia moderada y es igual al ancho de los datos por la
frecuencia de funcionamiento. En las computadoras ha sido usado de manera intensiva, desde el bus del procesador, los
buses de discos duros, tarjetas de expansion y de video, hasta las impresoras.
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porque solo tienen sentido en relacién a las demasy formando un conjunto con ellas. En consecuencia, esta
tarea ya no puede ser resuelta con un clasico instrumento de medida como puede ser el osciloscopio.

La importancia de ver todas las sefiales simultdaneamente queda clara si nos referimos al ciclo de lectura de un
microprocesador, por ejemplo, de 16 bits. Para verificar que estos bits de datos son leidos correctamente de la
memoria es necesario valorar cerca de 48 canales a la vez.

De esta manera podemos observar que ciertas situaciones, en relacién a operaciones con microprocesadores,
pueden ser explicadas solo si todas las lineas de direccion y datos se muestran junto con las sefales de control
relacionas en esa operacion.

El aspecto exterior de un analizador légico es similar al de un osciloscopio, aunque el nimero de mandos o
controles externos que podemos visualizar es bastante superior en el del primero. La presentacién de datos,
tanto en el caso de diagramas de estado como de tiempos, se realiza a través de displays LCD a color.
Interiormente, su componente principal es un microprocesador, el cual gobernara todas las funciones que nos
permita en analizador ldgico.

Tipicamente la funcidn principal de los analizadores légicos es la captacion de niveles altos y bajos sobre una
referencia de tiempo comun, esto puede significar 8, 16, 32, 48 o mas entradas, conocidas como canales. Los
datos no son registrados continuamente sino muestreados’; la velocidad de muestreo viene determinada por
el reloj y se da, por ejemplo, en cada flanco de subida del impulso de reloj. Los datos muestreados son
almacenados de forma digital en una memoria. Con una operacién multicanal y una velocidad de muestreo alta
se puede obtener gran cantidad de informacién que se almacena en memoria. Con, por ejemplo, 16 canales y
un reloj trabajando a 20 MHz. se pueden obtener 320 millones de muestras por segundo. De este modo
aunque haya una gran memoria se llena pronto. Por esta razén, se utiliza un disparo selectivo de manera que
los datos sélo se almacenan para la zona de trabajo que interesa. El disparo se realiza mediante una secuencia
de palabras de datos predeterminada, es decir, cuando la sefial de entrada desde una entrada particular sea
igual a la palabra de datos introducida en el teclado por el operador. El término palabra se utiliza para designar
una coleccién de nuimeros binarios. El pre- y postdisparo se utilizan para almacenar datos inmediatamente
antes o después de la palabra indicada. Un mayor refinamiento puede ser el disparo multiple, es decir, se
utiliza mas de una palabra de disparo y todas ellas se deben recibir antes de la captura de datos. Otra
posibilidad es el disparo de eventos secuenciales, cuando se requiere una secuencia de palabras antes de
capturar los datos.

? Los parametros mas importantes de una medida son el tiempo de muestreo y la condicion de disparo. El tiempo de
muestreo es el tiempo que transcurre entre dos lecturas consecutivas de los canales de entrada. Es importante que este
tiempo se ajuste a la variacion que va a sufrir la sefial. Es decir, si la sefial puede contener pulsos de 1 ms de duracidn, el
tiempo de muestreo no deberd ser mayor que ese valor, pues se podria ocultar ese pulso. La condicidn de disparo es la
sefal que inicia el registro o almacenamiento de los datos, lo que continta hasta que se llena el buffer o la memoria interna
del instrumento
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Figura 4.1 Diagrama a bloques de un Analizador légico.
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Figura 4.2 Circuito de captura y conversion:

La figura 4.1 muestra el diagrama de bloques basico de un analizador légico. Las sefiales de entrada se
conectan al analizador a través cdpsulas (pods). Estas son mddulos de interfaz que se han disefiado para
proporcionar las conexiones eléctricas y mecanicas necesarias al dispositivo bajo test, para captar la sefial sin
interferencias de acoplamiento, es decir, sefiales de interferencia de otras lineas de entrada, y convertir el dato
de forma que el analizador pueda entenderlo. Las entradas de datos a las capsulas se comparan frente a un
nivel umbral que configura el estado légico Oy el estado légico 1. Los datos estdn entonces sujetos a un disparo
selectivo en una memoria de identificacion de cédigo y secuencia. El nivel umbral, y la memoria de
identificacion de cddigo y secuencia se controlan mediante una entrada de teclado conectada a la unidad de
control. Esta coordina todas las operaciones del instrumento, almacena los datos requeridos en memoria y los
pasa para su visualizacién, en el formato adecuado, en un display propio del instrumento o de una PC. El reloj
utilizado para la unidad de control puede ser un reloj interno o una sefial de reloj desde la unidad bajo prueba.
Cuando se utiliza el reloj interno, el analizador trabaja en lo que se conoce como modo asincrono. La frecuencia
del reloj interno, es decir, la frecuencia con que sucede el muestreo, debe ser al menos cuatro veces mayor que
la del reloj de la unidad bajo prueba si no se quieren perder estados légicos. Cuando se utiliza la sefial de reloj
del dispositivo a comprobar, el analizador trabaja en modo sincrono. En este modo la adquisicion de datos
ocurre sincrénicamente con el reloj de la unidad bajo prueba. La ventaja del modo asincrono es que los datos
se muestrean mas rapidamente y, por tanto, hay mas posibilidades de capturar glitches (impulsos aleatorios de
corta duracidn). Los «glitches» no son sefiales debidas a los datos sino alguna forma de corrupcién de la linea
de entrada. Se muestran como picos de corta duracion. Una frecuencia de reloj de 100 MHz puede capturar y
visualizar «glitches» e impulsos de datos de alrededor de 10 ns de duracién. El modo sincrono tiene la ventaja
de tomar las muestras de estado ldgico en cada ciclo de reloj de la unidad bajo prueba.
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4.1.2 Modos de muestreo en analizadores ldgicos.

Existen dos modos de funcionamiento tipicos en un analizador l6gico dependiendo del modo de muestreo
utilizado.

- Muestreo asincrono (timing anlyzer mode). Es un modo de trabajo similar al de un DSO (Digital Storage
Oscilloscope). El analizador muestra graficos de multiples entradas verticales con un eje horizontal comin que
representa el tiempo (timing o cronograma). La informacién de los canales de entrada se muestrean a partir de
una sefal de reloj interno cuya frecuencia se puede seleccionar en funcién de la frecuencia propia de las
sefiales de entrada y de la profundidad de la memoria de adquisicion (como en un DSO). Este modo de
funcionamiento se utiliza para analizar la evolucidn temporal de las sefiales de un sistema digital.

Sefial de 1 : .
entrada ' : j j | : f ” ’ : : L...m..
Reloj de o C : ' :
mesteo | | 1L L]
Forma de onda . : : : : : : f : :
mostrada ' ' ' I : N | S

Datos 0 0 0:0 1:1:1°1:0 0 1 1 1:1 0"

Figura 4.4. Ejemplo de medidas en modo “timing analyzer”

La exactitud de las medidas depende, por lo tanto, de la frecuencia de muestreo como se muestra en la figura
4.5. La maxima incertidumbre en tiempo coincide con el periodo del reloj de muestreo.
| - TRANSITIONS OCCUR

BETWEEN SAMPLE POINTS
.

INPUT SIGNAL

SAMPLE POINTS —— T I I I

' g
=LAWLy
* UNCERTAINTY

ANALYZER DISPLAY :

-— ANALYZER PLACES —_—
TRANSITIONS
ON FOLLOWING SAMPLE POINTS

Figura 4.5. Incertidumbre en medidas en modo “timing analyzer”

Muestreo sincrono (state anlyzer mode). Una de las sefiales de entrada se toma como reloj de muestreo, por
lo tanto, los datos introducidos en la memoria de adquisicidon estan determinados por las transiciones del reloj
externo. Grupos predeterminados de estas entradas pueden representar variables estados del DBE (Data Bus
Eneable). El analizador léogico muestra la evolucién de estos estados con formatos preestablecidos
componiendo tablas de estados en diversos formatos (decimal, hexadecimal, mnemotécnicos (lenguaje
ensamblador), etc. Este modo es utilizado para analizar el funcionamiento de microprocesadores o dispositivos
digitales especificos.
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Figura 4.6. Analizador l6gico en modo “state analyzer”

4.1.3 Sistema de disparo.

Una vez muestreadas las sefiales de entrada se ha de decidir cuales son de interés para el andlisis y determinar
asi su registro en la memoria de adquisicidn. Esto se realiza gracias al sistema de disparo. En este apartado se
realizara un estudio de los métodos de disparo usualmente utilizados en modo asincrono (timing analyzer).

T
d) e) f)

Figura 4.7. Distintos métodos de disparo.

- Disparo por pendiente (edge triggering). La adquisicion del analizador se realiza mediante la deteccion de la
transicion positiva o negativa de una determinada seial de entrada. (figura 4.7. a)

- Disparo por tiempo de transicidn (slew-rate triggering). Sdlo se activa el disparo cuando se detectan flancos
con tiempos de transicién mayores (0o menores) que una cierta cantidad de tiempo predefinida (figura 4.7. b).

- Disparo por transitorio (glitch triggering). Se utiliza para detectar transitorios estrechos (glitches) que suelen
ser efecto o causa de un mal funcionamiento del sistema. Para su deteccion se configura un tiempo T. Todo
pulso de duracidn inferior se considerara glitch y activara el disparo del sistema (figura 4.7. c).

- Disparo por anchura de pulso (pulse width triggering). Es similar al método anterior. Ahora, una vez

definidos los tiempos T1 y T2, sélo los pulsos de anchura mayor que T1 y menor que T2 activaran el disparo
(figura 4.7. d).
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- Disparo por exceso de duracion (timeout triggering). Cuando aparecen pulsos de anchura mayor que un
tiempo T predefinido el sistema se dispara (figura 4.7. e).

- Disparo por defecto de amplitud (runt pulse triggering). Una vez definido un determinado nivel umbral de
amplitud minima se puede disparar el sistema tras la deteccion de pulsos defectuosos de escasa amplitud
(figura 4.7. f).

- Disparo légico (logic triggering). Se determina el disparo mediante combinacion légica de dos o mds sefiales
de entrada. Se suele configurar este método de disparo introduciendo una ecuacion con operadores légicos.

- Disparo secuenciado (setup-and-hold triggering). Este método de disparo evalua la posicidon y duracion

temporal relativa entre determinadas sefiales y la transicidn de otra sefial de referencia. El disparo se efectia
(o no) cuando cumple el cronograma establecido por los tiempos “setup” y “hold” como se muestra en la figura

4.8.
i
EXT |
XA

VTP T TTIT Ty TYTTITVYTTOII:

Figura 4.8. Disparo secuenciado (setup-and-hold triggering)

Uno de los principales usos de los analizadores ldgicos es determinar las entradas de sefial como funciones de
tiempo. Por tanto, la pantalla representa las formas de onda de los niveles légicos en funcion del tiempo; tales
representaciones se conocen como diagramas temporales o cronogramas. Los intervalos de tiempo entre dos
puntos en un cronograma pueden determinarse moviendo un cursor primero a un punto y después al
siguiente. El tiempo transcurrido aparece en la pantalla. Los diagramas temporales no siempre son la mejor
forma de representacidon para la investigacion de los estados légicos; a menudo, alternativamente, se utiliza
una tabla de estados, que muestra los estados légicos de cada entrada tanto en forma binaria como
hexadecimal.

Con los modos de trabajo sincrono y asincrono, los datos sélo se almacenan en memoria en los flancos activos
de reloj, por ejemplo, un flanco positivo de subida. Los «glitches» de corta duracién que ocurren entre
impulsos de reloj, por tanto, pueden perderse. Para capturar tales «glitches», el analizador trabaja en lo que se
conoce como modo de enclavamiento. En este modo, la frecuencia de muestreo tiene que ser mas grande que
la frecuencia de datos, es decir, se utiliza el reloj interno. Asi, si existe mas de un flanco de sefial entre dos
flancos de reloj, se presupone que es un «glitch». Por tanto, las sefiales entre dos flancos de reloj se almacenan
en la memoria de un circuito de enclavamiento y se usan para provocar la visualizacién de un impulso completo
de reloj en la traza de salida de la pantalla (fig. 4.9).
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Figura 4.9 Traza de salida en la pantalla.
4.1.4 Adquisicion de datos.

Como se ha citado anteriormente, el proceso de almacenamiento en memoria (adquisicion de datos) se realiza
cuando se realiza un disparo del sistema (triggering) con el objeto de realizar el analisis de las sefiales
seleccionadas en el intervalo de “interés”: antes (pretrigger) y/o después (posttrigger) del disparo. La duracién
de este intervalo estd limitado, entre otros factores, por el tamafio (profundidad) de la memoria de adquisicion
que suele ser de tipo cola anillada, es decir, cuando la memoria estd llena, los datos nuevos “empujan” a los
mas antiguos eliminandolos de la memoria. En un modo de funcionamiento asincrono en cada pulso del reloj
se memoriza un nuevo dato. Si se persigue una buena resolucion horizontal la frecuencia de reloj debe ser alta
y en poco tiempo de adquisicion se puede sobrepasar la capacidad de la memoria.

En el ejemplo de la figura 4.10 se observa un ejemplo con una sefial tipo “rafaga” en la que existe un porcién
importante de tiempo sin transiciones separando intervalos estrechos de sefial con transiciones. Si la memoria
es de 4096 posiciones s6lo se podria adquirir la primera rafaga de sefial y la memoria estaria llena en su
mayoria con datos nulos.

SAMPLING POINTS: T T I I T T T T 1 ® e e |~ MEMORY FULL
(ALL STORED IN MEMORY) 4096X 4 ns = 16.4 us
12 3 456 7 8 910

Figura 4.10. Muestreo de alta resolucion no optimizado

En la figura 4.11 se muestra el método de adquisicion denominado “transitional sampling” con el cual se
consigue optimizar el almacenamiento de la informacién capturada. Consiste en guardar en memoria solo las
transiciones, mediante un detector de pendiente, y su duracién, mediante un contador. En el ejemplo
mostrado seria posible, mediante este método, almacenar decenas de rafagas con tan solo 4096 posiciones de
memoria.

| 36ns I 50us I 36ns I

S S U I
swewnaeonrs 1L TTTTTTE e TETTTTTTTTIT

someowneor | [ 111 T Porerer it

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14

ONLY 28 MEMORY LOCATIONS REQUIRED (14 SAMPLING POINTS + 14 TIME INERVALS)

Figura 4.11. Muestreo de alta resolucién con detector de transiciones
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Otro método interesante de adquisicion es aquel que permite capturar glitches optimizando el consumo de
memoria. En la figura 4.11 se muestra su principio de funcionamiento. El glitch se detecta cuando la sefial cruza
el umbral de definicidn de estado Iégico mas de una vez entre instantes de muestreo. Una vez detectado, el
analizador almacena este evento y lo muestra mediante una trazo discontinuo coincidente con el siguiente
punto de muestreo. De este modo no es necesario incrementar la frecuencia de muestreo en exceso para la
deteccidn de glitches y por consiguiente se optimiza el uso de la memoria de adquisicion.

+— GLITCH
ANALYZER r
INPUT

= I N R

GLITCH DISPLAYED
ON NEXT SAMPLE
ANALYZER

DISPLAY

Figura 4.11 Captura de “glitches”

4.1.5 Sondas y puntas de prueba.

En cada uno de los “pods” del analizador se conecta un cable plano o cilindrico multiconductor en cuyo
extremo se sitlan las sondas o puntas de prueba a conectar a los nodos de interés del DBE. En un sistema
estandar para analizadores ldgicos se realiza la conexion al DBE mediante micro-pinzas que se conectan
normalmente a los pines de los circuitos integrados como se muestra en la figura 4.12.

Timing/State

Figura 4.12. Puntas de prueba tradicionales en LA

4.2 Analizador légico USB-LOGI-500

Los analizadores de estados logicos son necesarios para el desarrollo de circuitos electrdnicos. Los analizadores
l6gicos estdn conectados a los pines individuales de las puertas ldgicas y son de gran ayuda en la deteccion de
errores en el disefio de circuitos. Entre ellos esta el analizador Iégico USB-LOGI-500 que se utiliza para analizar
procesos electronicos en la computadora. Los analizadores légicos estan conectados a los componentes
electrdnicos a través de mini pinzas de cocodrilo directamente a los pines individuales. El andlisis de los valores
medidos se realiza en tiempo real a través del software de Windows variado. El analizador légico dispone de un
disparo (trigger) interno y externo. La medicién se puede controlar por el tiempo y también por una sefal
externa. El analizador légico detecta flancos subiendo y bajando y su transconductancia en tiempo real. La
cuota de medicién es maximo 100 MHz con trigger externo. Cada uno de los 36 canales de entrada del
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analizador légico USB-LOGI-500 trabaja con 4096 muestras (samples). El analizador légico USB-LOGI-500 se
conecta a través de una interfaz USB 2.0 al ordenador.

Con el software adicional, este tipo de analizadores légicos puede valorar los niveles l6gicos de varias maneras.
Se puede ajustar, por ejemplo, diferentes cuotas de medicién (velocidad de muestreo)”. Si estan seleccionadas
cuotas de medicion externas, el circuito a analizar determina a los analizadores légicos en que intervalo deben
ser captados los niveles logicos. Ademas, el software profesional ofrece la opcidn de seleccionar mediciones
individuales en un periodo determinado, y también llevar a cabo mediciones continuas. Todos los datos de
medicidn captados con los analizadores logicos se pueden guardar y utilizar para el andlisis posterior.

Con la ayuda de analizadores ldgicos, es posible identificar y entender un hardware desconocido. Debido a los
canales de entrada altos, es muy facil analizar y comprender circuitos electrénicos utilizando analizadores
I6gicos. Esta es la principal ventaja de los analizadores Iégicos en comparacion con los osciloscopios estandar.
Los analizadores logicos pueden capturar circuitos muy complejos, debido a las cuotas de medicién altas. Para
los analizadores légicos modernos no representan un problema conseguir cuotas de medicion de hasta 500
MSamples/segundo, que corresponde a una frecuencia de 500 MHz. Debido a la conexiéon del analizador légico
al PC, el usuario puede guardar las curvas de medicidn captadas y usarlas posteriormente en otros programas.
Los analizadores logicos también pueden desmontar los canales conectados debido a su patron de seiial. De
esta manera es posible un casi-software-debugging de los buses de direccidn y datos.

Logic Analyzer E
T - Display | [ Channel
‘m-l Tiing =] Fram:  Ta:
= Can/8
o]
=l noup Label
- @:l _]—— ol %
=
[
o =]
£ | | | Trigge—————————————
ton [Dilay [ Postion]
. ]
& Group Paltein DE
[ P vy e s T | | LT
Tme fel i
TA: 2000 TH: 00,00 DT; 400,0u Clock | Thies | Paiiod | lml
Cursor Inlermal | I‘E':’J H-
D] [2]=] ‘ Run | Stop

4.13 Caratula de un analizador légico.
4.3 El osciloscopio registrador-analizador légico 1190 de PeakTech.

Debido a que a menudo la sefial de prueba son sefiales analdgicas o digitales, el usuario necesita un analizador
que compruebe tanto sefales analdgica como también digitales, como ocurre en el osciloscopio registrador
PKT-1190. Este osciloscopio dispone de un analizador lIégico de 16 canales de 100 MHz. La visualizacién de los
datos en el osciloscopio se realiza a través de una pantalla de 8" color. A través de la conexidon USB puede
transferir al ordenador datos con rapidez.

4 s . . - s
Cuota de medicion: Es la velocidad en que los analizadores légicos captan los valores de medicidn. Por lo general, se
especifica en Samples (muestras) por segundo.
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4.14 El osciloscopio registrador-analizador l6gico 1190 de PeakTech.
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4.4 Analizador lgico del programa Multisim.

El analizador légico de Fig. 4.15 permite obtener las sefiales temporales de un circuito légico, puede mostrar la
representacion temporal de hasta 16 sefiales simultaneamente. Con ayuda del analizador légico podemos
acabar de implementar cronogramas que nos ayuden a analizar el comportamiento de circuitos digitales.

Entrada de reloj axtemao
lock Qualifier
Figura 4.15 Icono del analizador légico en MULTISIM

Si hacemos ‘doble click” encima del analizador légico nos aparecerd una ventana Fig. 4.16 que nos permitira

modificar su configuracién y visualizar la evolucién temporal de las sefiales que tengamos conectadas a los
terminales de entrada cuando iniciemos la simulacién.

ErrTTTE——

AN

T Cock g
Deatener la smulacion NED ‘:; Clocks/On | 1 :]| Set

_J‘,A[ Set. | Btemal Ousifier
Jf"‘”"" T TJr r||r

ando Cursores Configuracion de Configuracion del
enada. a sefial de ralo Trioaer

4.16 Pantalla del analizador I6gico (MULTISIM)
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La sefial de reloj informard al analizador cuando tiene que leer una muestra de la entrada. Para su
configuracion seleccionamos “set clock”, nos aparecera una nueva ventana Fig. 4.17. La sefial de reloj puede

ser interna o externa. si elegimos interna podemos modificar su frecuencia.

Clock Source
(" Baemal (¢ Intermal c:-_a|

Samging Seteg

Pre-trgger Samgies

Poatingoer Samgles 1000
Theashold \btage (V) | 2 500000

100

Figura 4.17 Configuracion de la seial de reloj

La sefial de entrada “Clock Qualifier” se utiliza para filtrar la sefial del reloj. Si se fija a “x”, esta deshabilitada,
asi que la sefal del reloj determina cuando se leen las muestras. Si se fija a “1” o a “0”, se leen las muestras
solamente cuando la sefal del reloj coincide con la sefal seleccionada del “Clock Qualifier”.

También podemos fijar el nimero de muestras que se visualizaran antes y después del disparo.

El analizador ldgico dispone de una serie de opciones para configurar el “trigger” Fig. 4.18. Para acceder a ellas
tenemos que seleccionar a “set trigger”. Dichas opciones nos permitirdn seleccionar si el analizador se
disparara (comenzara la visualizacidon) cuando aparezca el primer flanco de subida, de bajada o ambos, en la
sefial de reloj. Mediante la opcidn “Pattern” se iniciara la visualizacién cuando tengamos en los terminales de

entradas un determinado patron o una combinacion de diferentes patrones.

[1aoer setmgs T
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(s Positive Cancel
" Negative _J
(" Beth Triager Qualifier |- vl
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1
Pa.m A |I:(((('2KII(KK(KKKK
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Pattem B I

Fattem C | HOOOOOOOOOOOO000E

rm«mmm[n ~]

Figura 4.18 Configuracion del “Trigger”

La sefial de entrada “Trigger Qualifier” se utiliza para filtrar la sefial de disparo “trigger”. Si se fija a “x”, esta

deshabilitada, asi que la sefal de “trigger” determina cuando se realiza el disparo. Si se fija a “1” 0 a “0”. el
disparo se realizard solamente cuando la sefial de “trigger” coincida con la sefial seleccionada del “Trigger

Qualifier’.

Obtener un cronograma del circuito de la Fig. 4.19, que refleje los valores de las salidas Sl y S2 para todas las
posibles combinaciones de los valores de las entradas A, B y C, siendo la entrada C el bit mas significativo del
siguiente circuito digital implementado con un decodificador y puertas légicas.
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Figura 4.19 Circuito digital a analizar.
Una vez dibujado el esquema del circuito digital en el drea de trabajo:

¢ Insertaremos los instrumentos necesarios para realizar la simulacién; el generador de datos y el analizador
légico.

e A continuacion conectaremos las 3 entradas A, B y C a los terminales de salida del generador de datos
correspondientes a los 3 bits bajos y a los 3 primeros terminales de entrada del analizador ldgico.
* Seguidamente conectaremos las dos salidas S1y S2 a los 2 terminales siguientes del analizador légico.

o 14
o®
Yo R

XAl

74L832D0

- G1

-o~G2A

~G28
74LS138D 74LS000

Figura 4.20 Insercion de los instrumentos empleados en la simulacién.

Ahora solamente nos queda configurar los dos instrumentos, pero antes modificaremos el identificador de
nodo de las tincas que hemos conectado a los terminales de entrada del analizador légico para que las sefiales
que obtengamos en el cronograma tengan el mismo nombre que les hemos asignado en el esquema, por
defecto el programa Multisim asigna un numero diferente a cada linea o nodo del esquema que dibujamos
para su identificacion.

Hacemos “doble click” encima de aquellas lineas que queramos modificar y cambiamos el nombre asignado a
dicho nodo Fig. 4.21.
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Figura 4.21 Modificacién del nombre del nodo.

Tenemos que generar una secuencia de 8 palabras de 3 bits diferentes para obtener todas las posibles
combinaciones que podemos aplicar en la entrada del circuito a simular Fig. 4.22, para ello:

e Entraremos en la ventana de configuracién del generador de datos indicando como inicio de la secuencia la
posicion 0000H y como final la posicion 0007H.

e Seguidamente introduciremos las 8 palabras escribiendo sus valores en cualquiera de los tres campos de
representacion de que disponemos ( Hexadecimal. ASCII o binario).

e Como frecuencia escogeremos 500 Hz.

00000004 Addrese Controls
00000005 r—— l—
00000003 Em ooor Cyele
00000004 Current [ooor Burst |
00000006 witial .(-l—'llTl”—_. Step
00000002 al oy [ ———
00000000 Finm 0007 w
Trigger {
||nhsrnal Exlamall [I_ l' o |
-~ Frequency e EE———

I’l 0 Hz Nata |
500 Ready r
Hex [ooooooor

Binary ascll foooo
[0000000000000000000090000000D1 11

Edit

1
&O‘MP000000000000000000000000OZNI)Q’)Q')°

Figura 4.22 Configuracion del generador de datos digitales

Para la configuracién del analizador légico, tenemos que configurar la sefial de reloj y la sefial de disparo
(“trigger”) Fig. 4.23.

* Seleccionaremos “set clock” y escogeremos la sefial de reloj interna a una frecuencia de 1 KHz, ya que las
sefiales de entrada del circuito varian a una frecuencia de 500 Hz.

e Seguidamente configuraremos la sefal de disparo seleccionando “set trigger” para que se realice en el flanco

descendente de la sefial de reloj, de esta manera podremos visualizar correctamente las sefiales en el
cronograma desde el momento inicial.
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4.23 Configuracion del analizador légico.

Una vez hemos configurado los instrumentos iniciaremos la simulacién seleccionando la opcién “Burst” del
generador de datos, y en la ventana de visualizacion del analizador légico obtendremos un cronograma que nos
reflejara el comportamiento del circuito para cada una de las combinaciones de las variables de entrada, una

vez tenemos el cronograma correspondiente a la secuencia generada ya podemos detener la simulacion.

rETE—— ]

Tme (5)
J00000y 2500m A4500m 6500m S300m  10.3500m
- " " "
el A ! I
(r:_' 3 | I 1 I
[4 L
& 51 - -
=] 52 >IN NN AR, o) TR SRS "
| Tt
-
p
-
-
-
r
-
o
e
-
o | J |
| I %onus (oo | ekt [i | sa |
n 15ms 0004
e | nim 10me -"_l?;“«{." “‘:

Figura 4.24 Cronograma obtenido en la simulacion.

Seleccionando la opcidn “Show Grapher” que se encuentra en “View” podemos ver el grafico obtenido en una

nueva ventana Fig. 4.25 que nos permitira importarlo, salvarlo en un fichero. etc...
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Figura 4.25 Grafica del cronograma obtenido.
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4.2 El Analizador de Espectro.

Previo al aprendizaje y empleo del instrumento electronico denominado analizador de espectro, es necesario
contar con conocimientos basicos en el manejo de las sefiales eléctricas. Dentro de esos conceptos deben
estar: caracteristicas de la corriente alterna sinusoidal, superposicién de sefiales, modulacién, interferencia,
ancho de banda, recepcion superheterodina, representacion espectral de sefiales basicas (transformada de
Fourier), visualizacion de sefales de radiodifusion (FM comercial y TV analdgica), etc.

4.2.1 Caracteristicas de la corriente alterna sinusoidal.
Una de las posibilidades de producir c.a. sinusoidal es a través de generadores de c.a. cuyos rotores giran a

cierta velocidad angular (o frecuencia angular), w expresada en radianes/segundo (rad/s), por lo que inducen
una diferencia de potencial variable (fem) en los devanados de las bobinas como se describe en la figura 4.26

gapt @ =velocidad angular (rad/s)

&= desplazamienta angular (rad)
t=tiempo (s) A
I ]
edme * F
(= Fuente de 1
& 1
l'.,,[ﬂn i l | Altemarnria —= #(rad) BnErEI.a HEhy Em senlrﬂl
TO s e e fur — de c-a i s Emsen(wt)
)
_____________ h
.— 1 Ciclo —
s——— T = periodo

Figura 4.26 Caracteristicas de la corriente alterna sinusoidal.
Del analisis de la figura, la fem producida se puede expresar como
e=E_sen(d)=E sen(wt)

El valor del angulo 6 es funcion de w y t, es decir e=f(w, 1).

Por lo tanto, la fuerza electromotriz (fem) depende de dos pardmetros o dimensiones: Uno es el tiempo t, y el
otro es la velocidad angular (o frecuencia angular) w.

v(t) Viat)

Funcién senocidal. (a)En funcion de t y (b) en funcion de wt
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4.2.2 Visualizacion de senales en el dominio del tiempo.

Hasta ahora las mediciones que se han realizado con el multimetro o con el osciloscopio, las cuales se han
enfocado indicarnos la dependencia del voltaje (o la corriente) con respecto al tiempo Unicamente.

Tek S Trig’d M Pos: 0.000s RANGO AUTO,
-
Autoranging
Q
D '\ wvertical
\/ Stlo
D horizontal
Deshacer
1ango autom
CH1 200mV M 250 us CH1 ./ 0,00V

12-May-13 2346 2.04743kH:z

Se define la frecuencia como el numero de eventos recurrentes que tienen lugar en un intervalo unitario de
tiempo. Cuando se refiere uno a sefiales eléctricas, la frecuencia (f) es por lo general el nimero de ciclos de una
onda periddica que se presentan por segundo. La duracidn del tiempo (en segundos) de un ciclo completo de
esa onda se llama el periodo (T) de la onda. La frecuencia y el periodo de una onda periddica se relacionan
mediante

f= (8.1)

=~

La unidad de frecuencia es el hertz (Hz, que antes se llamaba ciclos por segundo). La ecuacién (8-1) indica que
si se puede medir el tiempo ola frecuencia, se puede determinar la otra de estas cantidades.

Si wt=60, entonces en un tiempo T, hay un ciclo (o una vuelta completa del rotor), §=2x rad, por lo tanto
wT=2r, o
w=2rf (8.2)
Entonces, ya hemos establecido un método para determinar la frecuencia angular de una seial alterna

senoidal: En el osciloscopio medimos el valor del periodo, y por ello determinamos el valor de f, y
consecuentemente, el de w.

4.2.2.1 Defasamiento ¢ de una sefial eléctrica con respecto a otra.

Si sumamos un valor angular (O<@t<27) al argumento de la funcién (dentro del paréntesis), veremos que se

desplaza la sefial, que ya no comenzara en cero. Esa diferencia angular se le lama desfase de una sefial con
respecto a otra.

Vo sen(wt + 0)

Figura 4.29 Adelanto o retraso de ondas senoidales
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4.2.3 Andlisis arménico. Ondas complejas.5

Primero vamos a considerar que si se superponen ondas tengan diferentes frecuencias, la onda
resultante es compleja. En algunos casos ya no es una onda arménica simple y la forma no es una curva
sinusoidal.

Igual frecuencia y amplitud.

a) Comenzamos suponiendo el caso mas sencillo posible: dos ondas con la misma frecuencia y la misma
amplitud, diferenciandose exclusivamente en un pequefio desfase.
Y1 =Ymsen(ot) (2-22)

y
Y, =Ymsen(ot) (2-23)

t 4 vy 0 \ t = }-‘1(t}+}-‘;_Et} 0 t
| \ /
0.8

1
0 02 04 06

L/

I
0 02 04 06 08 1

1 - 1 ] 1

b) Dos ondas con la misma frecuencia y la misma amplitud, diferencidandose exclusivamente en un pequefio
desfase.

Podremos escribir estas dos sefiales como
Y1 =Vmsen(@t ) (2-22)
Y, =Ymsen(wt+0.17) (2-23)

¢ < w2
donde hemos tomado la primera sefial como referencia y con desfase de angulo ¢ =0.1r7 .
A =T
c) Con desfase de dngulo ¢ = A

Y1 =Yy cos(ot) (2-24)

Y, =Y, COS (a)t+%) (2-25)

> http://laplace.us.es/wiki/index.php/Superposici%C3%B3n_de ondas#Misma frecuencia
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d) Con desfase de angulo ¢ ~ 7
Y1 =Ymcos(ot) (2-24)
Y> =Yy cos (ot+0.97) (2-25)
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e) Con desfase de angulo ¢ =7
Y1 =Ymcos(wt) (2-24)
Y5 =Ymcos(ot+r) (2-25)
P yi(t)
ya (1) +ya(t)
yz(t)
p=m

Il.- La suma de tres ondas de frecuencias diferentes produce una onda de forma compleja
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Ill.- La suma de dos ondas cuyas frecuencias difieren mucho.

7

La suma de dos ondas cuyas frecuencias son casi iguales, ilustra el fendmeno denominado de los batimientos.




4.2.4 Algunos conceptos basicos en sistemas de comunicacion.

Un sistema de comunicaciones se puede representar por el siguiente modelo

Mansaje
. Medio de
Analogh Transmisor

Mensaje

—3p| Analégico o

Digital

Receptor

Seinal de Banda Base y Seinal de RF.

® El término BANDA BASE se refiere a la banda de frecuencias producida por un transductor, tal como
un micréfono, salidas de video u otro dispositivo generador de sefiales. Se caracterizan por ser
generalmente de frecuencias bajas y éstas se utilizan para modular una portadora.

® |asefial de RADIOFRECUENCIA es una sefial periddica cuya frecuencia es de un valor tal que facilita su
propagacion por un medio fisico. Normalmente es una sefial sinusoidal. En muchos casos la sefial se
designa como RF (Radio Frecuency, RF). En el proceso de modulacién es la sefial encargada de portar
la informacidn, de alli su nombre PORTADORA.

Concepto de Modulacién.
® En telecomunicacion el término modulacién engloba el conjunto de técnicas para transportar
informacion sobre una onda portadora, tipicamente una onda senoidal.
® Proceso mediante el cual se utiliza la sefial de banda base para modificar algin parametro de una

sefial portadora de mayor frecuencia.

Modificacidon de alguno de los parametros que definen una onda portadora (amplitud, frecuencia, fase), por
una sefial moduladora que se quiere transmitir (voz, musica, datos).

El producto de dos ondas, una de ellas, cuya frecuencias es radiofrecuencia (RF) y la otra, es de frecuencia de
audio (AF), ilustra el fendmeno denominado modulacion de AM.
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M .

1 -y - -

Senal Banda Base

senal Modulada

- Proceso de traslacion del espectro

o We i) A
‘ e |

de la Sefial Banda Base
Senal Portadora

s

e Ancho de Banda De un equipo de Comunicaciones: Es la gama de frecuencias en las que puede
trabajar ese equipo sin distorsionar la sefial a su salida. Se representa por la letra B y se determina
por la ecuacion:

B= f Méxima f Minima

Medir la calidad de la modulacién permite saber si el sistema trabaja apropiadamente y que la informacion
serd transmitida correctamente. Conocer el contenido espectral es importante, especialmente en
comunicaciones donde se cuenta con un ancho de banda limitado. Testear el porcentaje de modulacidn, la
amplitud de la banda lateral, la calidad de la modulacién, ancho de banda ocupado, son algunas de las
mediciones mas comunes en modulacién.

En comunicaciones, medir la distorsion tanto en los receptores, como en los transmisores es critico. Por
ejemplo, una distorsion excesiva de armadnicas en la salida del transmisor puede interferir con otras bandas de
comunicacion. Las mediciones comunes de la distorsidn, incluyen la intermodulacion, armdnicas, y las
emisiones espurias.

Cualquier dispositivo o circuito activo puede generar ruido. Medir este ruido y la relacion Sefial / Ruido es

importante para caracterizar el comportamiento de los dispositivos y su contribucidn al ruido general del
sistema.
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4.2.5 El espectro de ondas electromagnéticas.

SN

mu-ammmm |h| 100m 10m 1m 10cm u- mm 100pm »m-no— 1hm w-“w-'“u.'ﬂ ,..;u,.,;u
i I ET T 1 [ 1]
= 0 O e ) e

Figura 4.44 Espectro electromagnético.
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4.2.2 Visualizacion de seiales en el dominio de la frecuencia.

En términos muy amplios el concepto de analisis de frecuencia (o, analisis de sefales en el dominio de la
frecuencia) es el proceso de dividir una sefial eléctrica compleja en sus componentes frecuenciales, sus niveles
de potencia, etc. y sus resultados son presentados en una grafica llamada espectrograma o simplemente

espectro. Para este fin se necesitan instrumentos de medida que se denominan analizadores de espectro, tanto
analdgicos como digitales.
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Figura 4.47 Graficas en el dominio del tiempo y de la frecuencia para una c.d.:

4.2.2.1 Introduccion al analizador de espectro

Las sefales eléctricas ofrecen y transmiten diferentes tipos de informacion, que se podrd adquirir o entender
dependiendo del analisis que se les haga. Es asi, que en el dominio del tiempo se puede obtener informacién

de una seifal eléctrica tal como su amplitud, periodo (frecuencia) y fase, siendo éstas las principales
caracteristicas de la misma.

El andlisis de sefales en el dominio de la frecuencia permite descubrir aspectos de la sefial que serian muy
dificiles o imposibles de observar a partir de su representaciéon temporal. Por ejemplo la Figura 4.48 (a)
muestra un tono que parece ser sinusoidal puro. Sin embargo, el espectro de esta sefial, que se observa en la
Figura 4.48 (b), revela la presencia de otras componentes frecuenciales. Cuando se grafican estas componentes
en el dominio frecuencial son detectadas porque no quedan enmascaradas por las sefiales de gran amplitud.
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Esto no significa que las mediciones en el dominio de la frecuencia sean “mejores” que las mediciones en el
dominio tiempo. Cierta clase de medidas, como el tiempo de elevacion y de caida de un pulso, el sobrepico, y
las oscilaciones amortiguadas pueden medirse en el dominio temporal (por ejemplo, con un osciloscopio).

LOW-PASS FI ME FUNCTION CH B: + @dBY FS 184B/DIV

r's

KHz 7
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TE

\BETERNRTE §EESEE§ AFTER FiE
(a) (b)

Figura 4.48 a) Muestra tomada de un osciloscopio b) Misma muestra tomada de un analizador de espectros

En otras aplicaciones, en cambio, las mediciones en el dominio frecuencial son mds ventajosas, como por
ejemplo la determinacién del contenido armdnico. En el campo de las comunicaciones es muy importante la
medicion de la distorsion armodnica; tal es el caso de los sistemas celulares, donde debe verificarse el contenido
armonico de la sefial portadora para evitar interferencias con otros sistemas que operan en las mismas
frecuencias que los armonicos.

Mientras que el comportamiento de una sefial en el dominio tiempo puede analizarse con un osciloscopio, el
analisis en el dominio transformado requiere de un instrumento que tradicionalmente era bastante mas
costoso y mds complicado de utilizar: el analizador de espectro. Hoy en dia es frecuente que los osciloscopios
digitales sean capaces de mostrar el espectro de una sefial, utilizando ciertas herramientas adicionales que
posteriormente se trataran. Tales instrumentos reciben el nombre de analizadores digitales de espectro. A
continuacion se detallan los tipos mas comunes que se pueden encontrar.

4.2.2.2 El analizador de espectro y los diferentes tipos disponibles

Un analizador de espectro es un equipo de medicidén electrénica que permite visualizar en una pantalla las
componentes espectrales de una determinada sefial presente en la entrada, pudiendo ser ésta cualquier tipo
de onda eléctrica, acustica u dptica.

El eje de ordenadas (las Y), suele presentarse en una escala logaritmica en dB el nivel del contenido espectral
de la sefial. En el eje de abscisas se representa la frecuencia, en una escala que es funcion de la separacion
temporal y del nimero de muestras capturadas. Se denomina frecuencia central del analizador a la que
corresponde con la frecuencia en el punto medio de la pantalla.

Una de las maneras en que el analizador de espectro (figura 4.49) lleva a cabo este analisis es empleando un
filtro que rechaza todas las frecuencias, excepto una banda muy estrecha de ellas. La frecuencia central de la
banda angosta del filtro se recorre a lo largo del rango de interés con el analizador de espectros. Los
componentes de frecuencia de la sefial que se analiza pasan hacia la pantalla sélo cuando su frecuencia
coincide con la del filtro de barrido. Se emplea un tubo de rayos catédicos o una pantalla de LCD como
dispositivo para mostrar la amplitud de cada armodnica de la sefial, contra la frecuencia en el rango de la
frecuencia barrida (figura 4.50 b)]. Los analizadores de espectro se fabrican para mostrar sefiales en los rangos
desde 5 Hz hasta 40 GHz.
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En la figura 4.50 a) y b) se muestra una sefal tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia. En el
dominio del tiempo todos los componentes de distintas frecuencias de la sefial son sumados y mostrados
juntos. En el dominio de la frecuencia la sefial es separada en sus componentes de frecuencias y se muestra el
nivel de cada una.
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Figura 4.49. Analizador de espectro Rohde & Schwarz FSL y el espectro de una sefial Gsm®
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Atendiendo a su naturaleza, los analizadores de espectro se pueden clasificar en dos tipos: analdgicos y
digitales:

® Los analizadores espectrales analdgicos se dividen en dos clases. La primera clase tiene varias salidas, y en
un tiempo t = ty cada una de ellas mide una componente frecuencial distinta de la sefial de entrada; de
modo que el espectro deseado se lee simultdneamente. Se distinguen segln su construccion:

eAnalizador de filtros en paralelo. Se trata de un analizador en tiempo real formado por un banco de filtros
paso banda contiguos y un banco de detectores, donde cada conjunto analiza una porcion del espectro.

410) amplitud
1 2 3

(a) ()

Figura 4.51 Analizador analdgico de espectro simultaneo

frecuencia

®Las siglas GSM se derivan del término inglés Global System for Mobile communications.
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La segunda clase consta de una Unica salida que mide las distintas componentes frecuenciales en instantes
de tiempos consecutivos. Se dice que el espectro se determina secuencialmente. Destacan:

eAnalizador secuencial. Aprovecha el mismo principio que el primero, pero emplea un conmutador para
reducir el nUmero de detectores necesarios.

Analizador de barrido con filtro sintonizable. En este sistema (Figura 4.52) el analizador dispone de un filtro
(de ancho de banda B) que se sintoniza linealmente a lo largo de un margen frecuencial (f1-f3) durante un
intervalo de tiempo T, manteniendo durante este intervalo su ancho de banda constante.

entrada filtro sintonizable
|

sintonia

generador deflexion
de rampa @ |

TRC frecuencia

(a) ()

amplitud

Figura 4.52 Analizador analdgico de espectro de barrido

4.2.2.3 Analizadores espectrales hibridos.

Algunos otros analizadores como los de Tektronix utilizan un hibrido entre analogo y digital al que llaman
analizador de espectro en "tiempo real".

eAnalizador analégico. Utilizan un filtro pasa banda de frecuencia variable cuya frecuencia central se afina
automaticamente dentro de una gama de fija. También se puede emplear un banco de filtros o un receptor
superheterodino donde el oscilador local barre una gama de frecuencias. Algunos otros analizadores como los
Tektronix (de la serie RSA) utilizan un hibrido entre andlogo y digital al que llaman analizador de Espectros "en
tiempo real". Las sefiales son convertidas a una frecuencia mds baja para ser trabajadas con técnicas FFT (Fast
Fourier Transform o transformada rapida de Fourier).

e Analizador digital de espectro. Utiliza la (FFT), un proceso matematico que transforma una sefial en sus
componentes espectrales. Algunas medidas requieren que se preserve la informaciéon completa de sefial
frecuencia y fase, este tipo de analisis se llama vectorial.

Los analizadores de espectros que utilizan transformada de Fourier realizan un tratamiento digital de la sefal
de entrada durante un determinado periodo de tiempo. De esta transformacidn se obtiene como resultado
una informacién de frecuencia, fase y amplitud. El tratamiento digital de la sefial nos permite el analisis de
sefiales tanto de tipo periddicas o aleatorias. Por el contrario, al igual que los analizadores en tiempo real,
presentan inconveniente del pequefio ancho de banda con que trabajan, limitado por la propia digitalizacion
que sufre la sefal. El margen de frecuencias hasta donde suelen llegar a trabajar este tipo de analizadores de
espectros es de unos pocos cientos de kilohertz (KHz).

4.2.2.3.1 Analizador de barrido superheterodino

Aln cuando para un determinado ancho de banda de anélisis el analizador espectral de barrido es mas
econdémico que el analizador de banco de filtros, también es extremadamente costoso debido a que es dificil
disefiar un filtro pasabanda selectivo, de alta calidad cuya frecuencia central pueda ajustarse a voluntad sobre
un amplio rango de frecuencias manteniendo un “Q” constante. Sin embargo, este inconveniente puede
solucionarse en base a la propiedad de modulacién de la transformada de Fourier.
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Si en lugar de sintonizar la frecuencia central del filtro como en el caso del analizador de barrido con filtro
sintonizable, lo que se hace es desplazar el espectro de la sefial de entrada, el resultado que se conseguiria
seria el mismo. Basandose en esta idea, el analizador superheterodino realiza una doble conversion a
frecuencia intermedia (Fl), permitiendo utilizar un unico filtro, de manera que éste mantiene sus caracteristicas
a lo largo de toda la banda de frecuencias. No obstante permite disponer de diferentes filtros seleccionables en
la etapa de Fl para poder trabajar con diferentes resoluciones, segin el tipo de medida que se desee realizar.
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Figura 4.53 Analizador de barrido superheterodino.
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Figura 4.54 Proceso de medida.

Heterodinar” significa mezclar, y “super” se refiere a frecuencias superiores a las de la sefial a analizar. El
diagrama bloque indica que la sefal de entrada después de atravesar un filtro pasabajos entra a un mezclador,
donde se superpone con la sefial proveniente de un oscilador local.

El mezclador es esencialmente un multiplicador, de modo que a la salida no sélo hay componentes
correspondientes a la suma y la diferencia de las frecuencias de la sefial de entrada y del oscilador local, sino
también sus armdnicas, que son removidas por el filtro de frecuencia intermedia. Las sefiales Utiles entran a un
detector de envolvente, encargado de medir la magnitud de la salida.

Por ultimo, hacer un inciso para aclarar que estos equipos son sensibles a la sefial de entrada y dan unas
medidas muy precisas dentro de las especificaciones para las cuales fueron construidas. Sin embargo, la
sensibilidad de la medida hace que los resultados pueden estar deteriorados respecto a la sefial que se
requiere analizar por distorsion o mal empleo al medir la sefial de entrada. En algunos casos se debe tomar
ciertas medidas de proteccion antes de analizar sefiales desconocidas.
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4.2.2.4 El analizador de espectro (Spectrum Analyzer) en el Software Multisim.

El Analizador de Espectro se utiliza para medir la amplitud de la sefal con respecto a la frecuencia. Este
instrumento es capaz de medir potencia y los componentes de la frecuencia de una sefial, y ayuda a determinar
la existencia de armdnicos en la sefial.

Un area que tiene interés en la medicion del espectro son las comunicaciones. Por ejemplo, los sistemas de
radiocomunicaciones celulares deben ser chequeados para detectar armdnicos de la sefial portadora que
puedan interferir con otros sistemas de RF. Otras aplicaciones interesantes del analisis del espectro son las
distorsiones del mensaje modulado sobre una portadora.

El Analizador de Espectro muestra sus mediciones en el dominio de la frecuencia en lugar del dominio del
tiempo. Por lo general, el marco de referencia en el andlisis de la sefial es el tiempo. En ese caso, se utiliza un
osciloscopio para mostrar el valor instantaneo en funcién del tiempo. A veces se espera una forma de onda
senoidal, pero la sefial, en lugar de ser pura sinusoidal, tiene un armdnico en ella. Si la misma sefial fuera
desplegada en un Analizador de Espectro, se mostraria su amplitud, pero también sus componentes de
frecuencia, es decir, su frecuencia fundamental y los armdnicos que pueda contener.

Un analizador de espectro real caracteriza a los siguientes parametros:

* Rango de frecuencia en el que funciona el instrumento.
¢ Intervalos de frecuencia.

¢ Nivel de referencia.

e Rango de medicidn.

Todos ellos estan representados en el Analizador de Espectro Multisimy deben configurarse manualmente.
Rango de frecuencia

El rango de frecuencias es el rango sobre el cual el Analizador de Espectro analizara las sefiales. Hay dos

frecuencias que se establecen manualmente: f-start (valor minimo 1kHz) es introducido en el campo Inicio

(Start) y se introduce f-end (valor maximo de 4 GHz) en el campo Fin (End).

La frecuencia cero no esta permitida para ninguno de los ajustes de frecuencia.
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Figura 4.55 Configuracion de rangos de frecuencia.
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Rangos (Spans) de frecuencia
Este parametro indica los rangos de frecuencia que se pueden visualizar:

Span contral

Fero span Full span

¢ Full Span - Se muestra el rango total del instrumento, de 1 kHz a 4 GHz.

e Zero Span - Se visualiza una sola frecuencia definida por el campo Center.

* Set Span - El rango de frecuencia se determina utilizando el control de span o el control de frecuencia, como
se explica en "Andlisis de frecuencias" a continuacion.

Andlisis de frecuencias
Hay dos métodos para seleccionar el rango de frecuencia:

e Control de span
e Control de frecuencia.

Control de Span
Esta técnica establece el span (rango) y las frecuencias centrales, es decir, f-span y f-center.
» Para configurar el span y las frecuencias centrales, haga clic en Enter (en el area Frecuencia del

despliegue del instrumento) para calcular automaticamente los valores de f-start y f-end usando las
siguientes expresiones:

f-start
f-end

(f-center - f-span / 2)

(f-center + f-span/2)

Control de Frecuencia

Se puede definir las frecuencias de inicio y finalizacion manualmente. Para hacer esto, se necesita
introducir los valores numéricos de las frecuencias en el drea Frecuencia del cuadro de didlogo. Sus valores
deben ser valores distintos de cero. Cuando se hace clic en Enter, la frecuencia central (f-center) y el intervalo
de frecuencia que se muestra en el Analizador de espectro (f-span) son calculados automaticamente. La
relacion entre estos parametros se expresa de la siguiente manera:

f-center = (f-start + f-end)/2
f-span = (f-end - f-start)

g [0 p
|1 fiHe

Certer [ fHz

end [0 FH:

Estas dos técnicas estan interrelacionadas, es decir, no es posible establecer los cuatro parametros
independientemente. Ambas técnicas son utiles. Por ejemplo, si desea ver componentes de frecuencia
alrededor de una frecuencia especifica tal como 100 Mhz +/- 100 kHz, entonces la técnica de control de
frecuencia es mas facil de aplicar. La frecuencia central, en este ejemplo, es de 100 Mhz, y el intervalo es
2*(100 kHz) = 200 kHz.
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Rango de amplitud.

~Ampiuds

RN EES
Farge [ 2 WD
Ref. |00 fali]

Se puede configurar el rango de amplitud de la sefial visible en la pantalla seleccionando una de las siguientes
tres opciones:

e dB - Significa 20*log1g (V), donde logig es el logaritmo en la base 10, y V es la amplitud de la sefial. Cuando se
utiliza esta opcion, la sefal se visualiza en "dB por divisidon ", que se muestra en el lado derecho del analizador
de espectro. La lectura en dB es de interés cuando se mide la potencia de la sefial.

e DBm - Se representa por 10*log,, (V / 0.775). Cero dBm es la potencia disipada en una resistencia de 600
ohm cuando el voltaje a través de ella es 0.775 V. Esta potencia es igual a 1 mW. Si el nivel de una sefial es +10
dBm, significa que su potencia es de 10 mW. Cuando se utiliza esta opcidn, la potencia de la sefial se muestra
en funcién de la referencia de 0 dBm. Para aplicaciones en las que la resistencia de salida es de 600 Ohm, como
en las lineas telefénicas, es mas conveniente para leer en DBm, ya que es directamente proporcional a la
disipacién de potencia. Sin embargo, en dB, es necesario incluir el valor de la resistencia para encontrar la
potencia disipada en la resistencia. En dBm, el valor de la resistencia ya se ha tomado en cuenta.

e Lin - Selecciona una visualizacién lineal de la sefial. Para cambiar la amplitud maxima visualizada en la
pantalla, ingrese un valor de voltaje en el campo Rango.

Nivel de referencia.

El nivel de referencia se utiliza para ajustar el rango de la sefial de entrada que puede ser mostrada en la
pantalla.

Los ejes del Analizador de Espectro no estan marcados por unidades y valores. Se puede leer la frecuencia y la
amplitud de cada punto mostrado en la pantalla usando el cursor. También se puede hacer clic con el botdn
derecho en el cursor para mostrar un menu emergente que permite mover el cursor a punto preciso en el
grafico. Cuando el cursor se mueve y coloca en el punto de interés, la frecuencia y la amplitud en V, dB o dBm
se muestran debajo de la gréfica.

Se puede observar mds de una frecuencia y evaluar los resultados de todo el rango de frecuencia mostrado. Es
posible que desee saber cuando la amplitud (en dB o dBm) de algunos componentes estd por encima de un
cierto limite en dB o dBm. Por ejemplo, asuma que estd interesado en la amplitud (-3dB). Al situar (-3dB)
puntos puede estimar el ancho de banda del amplificador. Al hacer clic en Show-Ref, puede establecer el nivel
de referencia en (-3dB) y, usando el cursor al mismo tiempo, puede encontrar el borde inferior y el borde
superior de la banda de paso.

También puede averiguar si la amplitud de la sefial es menor que un cierto valor para un cierta banda de

frecuencia. Para ello, observe las sefiales en el Analizador de Espectro y utilice el botén de referencia. El valor

de referencia maximo en dB se ajusta en (+30 dB). Show-Ref esta disponible sélo si dB o dBm estan activados.
Resolucidn de frecuencia

La resolucion de frecuencia se ajusta inicialmente a un valor minimo de Af = f-end / 1024. Sin embargo, puede

cambiarlo a un valor mayor y observar el espectro. Debe seleccionar la resoluciéon de frecuencia de modo que

las frecuencias sean multiplos enteros de las resoluciones de frecuencia.

Nota: Para una lectura precisa, los componentes de frecuencia no deben estar por debajo de A f.
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4.2.2.4.1 Ejemplos de aplicacién del programa MULTISIM.
Ejemplo 1

La siguiente figura muestra un mezclador, que se utiliza a menudo en aplicaciones de comunicaciones.
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Figura 4.58. Analisis de un circuito mezclador

Hay dos formas de onda sinusoidales de entrada. Sus frecuencias son 0.8 MHz y 1.2 MHz. Las amplitudes se
ajustan a 8 V y 10 V, respectivamente. Obsérvese que la amplitud es el valor maximo de la forma de onda
sinusoidal (no es el valor RMS de la forma de onda). El mezclador esta ajustado a multiplicar las sefales con
ganancia unitaria sin introducir un desplazamiento en ninguna de las sefales de entrada. Se puede esperar
encontrar dos componentes en la salida colocada en (1.2 + 0.8) =2 MHz, y (1.2 — 0.8) = 0,4 MHz.

» Sidesea probar este ejemplo por si mismo, haga lo siguiente:

1. Construya la red como se muestra arriba.
2. Haga doble clic en el multiplicador y ajuste las ganancias a 1 y los desplazamientos a cero.
3. Haga doble clic en el Analizador de Espectro e inicialicelo usando una frecuencia de inicio y final. (El
ejemplo 3 de este capitulo muestra otra forma de inicializar el Analizador de Espectro).
e Ponga Span a 3MHz y Center a 1.8 MHz.
 Haga clic en Enter. El valor de frecuencia de f-start se ajusta automaticamente a (1.8 MHz - 3/2 MHz)
=300 kHz. El valor de frecuencia de f-end se ajusta automaticamente a (1.8 MHz + 3/2 MHz)
=3,3 MHz.
» Dado que la amplitud del componente esta alrededor de (8 * 10) / 2 =40V, ajuste el rango de
amplitud a 100 V en el modo "LIN".
4. Ejecute el simulador.
5. Haga doble clic en el Analizador de Espectro.
6. Haga clic en Inicio y espere hasta que la sefial se estabilice. EI Analizador de Espectro comienza a realizar
la Transformada de Fourier de la sefial de entrada en el tiempo dominio. Sin embargo, puesto que comienza
con sélo unas pocas muestras, no proporciona resultados precisos inicialmente. Debe esperar hasta que la
pantalla se actualice varias veces para obtener lecturas de los componentes de frecuencia y sus
magnitudes. En este momento, la resolucidn de frecuencia interna es igual a la resolucion de frecuencia
definida por el usuario. Ambos valores se muestran en el dispositivo. Usando el cursor en la pantalla, puede
leer la amplitud y la frecuencia de cada componente. En el ejemplo, las lecturas son iguales a los valores
calculados, es decir, dos componentes de frecuencia a 2 MHz y 0.4 MHz, con una magnitud de 40 V.
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Ejemplo 2

Para ejecutar otro ejemplo, debe detener la ejecucion de la simulacién ejemplo anterior. El segundo ejemplo
tiene la misma estructura de circuito, como se muestra a continuacion.
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Figura 4.59 Circuito multiplicador

Sin embargo, se introducen los DC offsets (1 V) para las sefiales de entrada y de salida. Debido a los offsets,
tendra componentes en DC, asi como 0.8 MHz y 1.2 MHz. El analizador de espectro muestra los componentes y
su amplitud en la pantalla si se utiliza también el mismo ajuste aqui que el usado en el ejemplo anterior.

Ejemplo 3

Este ejemplo considera un dispositivo activo que funciona en saturacion. Esta estructura se muestra abajo:
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Figura 4.60 Analisis del funcionamiento de un amplificador
Iniciar el Analizador de Espectro:

1. Haga doble clic en el Analizador de Espectro.

2. Ajuste Start a 1 kHz y End a 11MHz.

3. Haga clic en Enter. El valor de frecuencia de f-span es (11 MHz - 1 kHz) = 10.999 kHz. El valor de frecuencia de
f-center es (11 MHz + 1 kHz) / 2 = 5.5005 MHz.

4. Ajuste el rango a 2 dB / divisidn, y ajuste la referencia a 4 dB para demostrar la aplicacién de nivel de

referencia dB.
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Los valores de frecuencia de f-start y f-end se ajustan de manera que los componentes de frecuencia de interés
son capturados y sus magnitudes pueden ser estudiadas. Con el Analizador de Espectro, puede verificar que
hay mds de dos componentes de frecuencia presentes en el nodo de salida. Son tres componentes por encima
de 4 dB frecuencia cero, 2 MHz y 4 MHz. Otros componentes de frecuencia estan en frecuencias mas altas y

tienen un nivel de dB inferior a 4 dB.

Ejemplo 4. Analisis de la onda cuadrada con Multisim.

En este punto se maneja el “Analizador de Espectro” del Multisim para comprobar que una onda cuadrada se

sintetiza con arménicas impares de diferentes amplitudes e igual fase que la fundamental.

1. Construir el siguiente esquema en Multisim. Corremos la simulacién.

i Designl - Multisim - [Design1 *]

™ File Edit View Place MCU Simulste Transfer Tools Reports Options Window Help
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Figura 4.61 Esquema a analizar.

2. Seleccionamos Graphier de la barra de tareas View:
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Figura 4.62 Se selecciona Graphier.
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3. Aparece la grafica espectral de la onda cuadrada.
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Figura 4.63 Analisis de una onda cuadrada con el analizador de espectro

El cursor del analizador de espectro nos permite descubrir que las componentes son todas sefiales armdnicas
impares del original.

Ejemplo 5. Sefiales de RF moduladas

La sefial mas simple que podemos considerar es una sefial portadora de 100 KHz modulada en amplitud por un
tono de 10 KHz.

Es una sefial muy dificil de dibujar porque en ella existen dos frecuencias, una de 10 KHz y otra de un valor 10
veces mayor. Si se ajusta el grafico o el osciloscopio a la sefial de portadora no se puede apreciar mds que unos
pocos ciclos y si se ajusta a la sefial de la modulacién se ve la portadora muy comprimida. Y cuando mayor es la
frecuencia portadora, mas dificil y mas lenta es su simulacién. Por eso elegimos dos frecuencias relativamente

cercanas.

El instrumento que analiza las sefiales en el dominio del la frecuencia se llama “Analizador de Espectro” y como
su uso no es tan comun como el osciloscopio, vamos a explicar su funcionamiento aplicandolo a la observacion
de la sefial de 100 KH modulada al 100% con una sefial de 10 KHz y para comparar al lado la grafica en un

osciloscopio.
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Figura 4.64 Seiial de AM vista en el Analizador de Espectro
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Primero debemos delimitar la banda de trabajo del analizador de espectro. En nuestro caso la portadora esta
en 100 KHz por lo tanto seria interesante que dicha portadora apareciera en el centro del grafico. Comenzamos
entonces (con la simulacion apagada) donde dice: Span Control en predisponer Set Span, que significa que
vamos a trabajar eligiendo la banda de observacion en forma manual. La parte inferior esta dividida en dos
sectores indicados como frecuencia y amplitud ajustemos primero la banda de frecuencia a barrer.

1. Debemos elegir en la ventana center la frecuencia central deseada que en nuestro caso es de 100 KHz
y luego los extremos de banda que para empezar ubicamos en 1 Hz y en 200 KHz.

2. Con estos datos sabemos que vamos a barrer una banda de 200 KHz y por lo tanto lo ponemos en la
ventana Span.

3. Al ingresar los datos con enter (arriba de los mismos) es posible que el programa realice algin
redondeo tal como puede observarse. (199.999 en lugar de 200.000).

4. Ahora debemos ajustar el sector amplitud a medir. Como nuestra portadora es de 10V elegimos un
rango de 2 V/Div para que sea bien visible en la pantallita.

5. Luego se observa una ventanita indicada como Resolution Frec. que no permite obtener una definicién
mayor o menor de la grafica. Yo la coloqué en 1500 Hz y el programa la modifico a 1563 Hz.

6. Encienda la simulacion y vera que aparece el grafico indicado en la figura.

7. Con el cursor, explore el grafico y lea las indicaciones de amplitud frecuencia debajo de la pantallita.
Ud puede elegir que las indicaciones sea en dB en dBm o en una escala lineal que es la que elegimos
nosotros.

El resultado es muy interesante. Aparece la frecuencia portadora con la amplitud real de 7V eficaces y dos
frecuencias corridas 10 KHz hacia abajo y 10 KHz hacia arriba, con una amplitud de 3,5V es decir la mitad de la
portadora. Esto significa que la energia se divide mitad para la portadora y mitad para las bandas laterales que
en este caso no son bandas, sino simples frecuencias.

IH

En la figura parece un espectro continuo pero eso se debe sélo al “seteo” de nuestro instrumento; realmente

hay tres sefiales senoidales en 90 KHz, 100 KHz y 110KHz.

El alumno debe completar el trabajo observando diferentes sefiales de portadora y de modulacién y analizando
los graficos del osciloscopio y el Analizador de Espectro. Nosotros solo vamos a analizar la misma sefal, pero
con un cambio en la resolucidn del instrumento que ponemos en 500 Hz.
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Figura 4.65 El mismo andlisis de espectro con mayor resolucion
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La conclusion mas importante es: una emision de AM ocupa una banda de frecuencias y no una frecuencia
portadora y dos frecuencias inferior y superior, porque la voz humana o la musica poseen todas las frecuencias
entre 0y 5y entre 0 y 20 KHz y entonces las frecuencia laterales Unicas se transforman en una banda difusa, a
medida que se analiza la modulacién.

4.3 Equipos especiales de medicion
Si quisiéramos realizar un experimento en el que nos interese registrar el cambio de la temperatura de un

objeto en funcién del tiempo, lectura “visual” y analégica que provee un galvanémetro no resulta practica a la
hora de intentar adquirir las mediciones en forma automatica, sin la intervenciéon humana.

Galvanometro a aguja Graficador del tipo XY Osciloscopio analogico

Este proceso de medicidon presentaba una serie de inconvenientes. Primeramente dependia de la agudeza
visual del observador, ya que podia cometer errores de apreciacion (observando mal los nimeros) o de
paralaje (al no mirar bien enfrentado el indicador que fija el nimero sobre la escala graduada) y, finalmente,
podia equivocarse al anotar el nimero en su bitacora. Por otra parte, ¢cudntas mediciones podria realizar a lo
largo de una hora o durante varios dias, tratando de captar la evolucion de un determinado proceso? ¢ Con qué
minuciosidad registraria la forma de una curva, perdiendo eventualmente detalles de importancia?

Para lograr los propdsitos buscados, se emplea un transductor, que es un dispositivo que convierte las
variaciones de los pardmetros a medir en sefiales eléctricas. El efecto producido por un elemento primario
puede ser un cambio de presion, fuerza, posicion, medida eléctrica, etc.

Para el ejemplo de la balanza, podriamos emplear un material piezoeléctrico que tiene la propiedad de producir
una diferencia de potencial al aplicarle una deformacion mecdnica. Asi, la compresion producida por el peso del
objeto a pesar serd traducida proporcionalmente a un voltaje.

Definitivamente para las mediciones de magnitudes fisicas las sefiales eléctricas son mas faciles de manejar. Las
sefiales eléctricas tienen la ventaja de que pueden ser adquiridas mediante registradores XY. Estos equipos,
comunmente empleados en los tradicionales sismdgrafos o para obtener electroencefalogramas, tienen una
punta (o varias) cuyo desplazamiento vertical, es proporcional al voltaje entrante, se dibuja en un papel que es
arrastrado a velocidad constante y que representa el paso del tiempo. Como su nombre lo indica, estos equipos
también permitian graficar una variable (Y) en funcién de otra (X) y obtener asi, sobre papel, la funcién Y(X). El
osciloscopio (tubo de rayos catddicos) inventado a fines del siglo XIX, también es un graficador XY cuyos
registros podian ser guardados mediante fotografias de su pantalla, pero con la gran ventaja adicional de que
permitié acceder a la medicion de sefiales de alta frecuencia o de pulsos de muy corta duracién (inicialmente
ms, us en los 70, ns en 2001).

4.3.1 Graficadores-registradores.

Gréfica es una palabra de origen griego, cuya etimologia proviene del prefijo grapho, que significa escritura.
Ahora, una definicion de una grafica es una representacion de datos (resultados de una medicidn),
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generalmente numéricos, mediante recursos que manifiesten visualmente la relacion de dependencia que
guardan entre si.

Lo mas comun en la mayoria de los procesos de medicion es plasmar en coordenadas cartesianas por medio de
un conjunto de puntos o signos que sirven para analizar el comportamiento de un proceso y permiten la
interpretacion de un fendmeno. Se trata de una forma de comunicacidn visual de gran impacto.

Existen diferentes tipos de graficas:

Gréfica lineal: se utilizan dos ejes cartesianos perpendiculares entre si. Las graficas lineales se
recomiendan para representar series en el tiempo.

Griafica de barras: contiene barras verticales que se usa cuando se pretende resaltar la representacién
de porcentajes de datos que componen un total, la diferencia de frecuencias o de la intensidad de la
caracteristica numérica de interés.

Histograma: se emplea para ilustrar muestras agrupadas en intervalos. La altura de cada rectangulo es
proporcional a la frecuencia del intervalo respectivo.

Gréfica circular: permite ver la distribucion interna de los datos que representan un hecho, en forma
de porcentajes sobre un total.

Pictograma: Se utilizan simbolos de tamafio proporcional al dato representado.
4.3.1.1 Importancia de la representacion grafica de datos experimentales

La presentacion y analisis de los resultados debe considerarse como parte integral de los experimentos. Es muy
util que los datos obtenidos se presenten en una grafica, donde quede resumida la informacién para su
apreciacién y analisis. En la mayoria de los casos una grafica es mas util que una tabla de valores,
especialmente en los casos en que:

Los experimentos se llevan a cabo midiendo una variable Y en funcién de otra X que se varia
independientemente y se quiere interpretar la relacion funcional entre ellas. Por ejemplo: la medicién
de la corriente en un circuito en funcion de la diferencia de potencial aplicada.

En que la informacidn que se quiere representar quede expuesta de una manera lo suficientemente
clara y explicita como para que la representacion grafica “hable por si sola”. Lo importante es que un
grafico debe servir para un posterior tratamiento de los datos, que lleve a inferir las leyes subyacentes
en ellos y ahondar asi en las posibles implicaciones y generalizaciones de los resultados obtenidos en
los experimentos.

Un Ejemplo.

Un oleoducto se rompe en el mar, y el derrame de petréleo se extiende mientras la rotura no se arregla. Desde
un avién se toman fotografias cada dia. En la figura 5 se muestra una secuencia de fotografias diaria

255



superpuestas. Obtener a partir de los datos una “ley de crecimiento” de la mancha (definir co6mo varia “el
radio” de la mancha en funcién de los dias que transcurren (un dia > un tono).

ﬁ

Figura 5: Fotografias de la mancha de petréleo en agua, cada tono indica un dia diferente.
El proceso que se sigue para construir una grafica puede ser:

a) Manual. Con la informacién obtenida de los experimentos por medio de diversos instrumentos de medicidn,
se elaboran tablas de datos, a partir de las cuales pueden construirse las graficas.

b) Por medio software. Deben usarse instrumentos digitales que procesen la medicion de forma digital. Con la
computadora y el software apropiado se procesa la informacidon para lograr gréficas de diversos tipos.

2-D plotting

Aqui puede graficar funciones,
funciones en coordenadas polares y
curvas parametricas.

| | — |
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En estos tiempos modernos los graficadores de ecuaciones matematicas se pueden encontrar incluso de
manera online en Internet; uno de los mas sencillos y practicos que existen es el lamado FooPlot, el cual se
puede encontrar en su pagina oficial de Internet. En dicha pagina se podra graficar un sin nimero de funciones,
es una excelente herramienta para diversos proyectos, ejemplos o ejercicios escolares.

¢) Uso de instrumentos que directamente construyen la grafica para mostrar y registrar el comportamiento del

valor de la medicidn con respecto a otro parametro. Este tipo de instrumentos han sido identificados en los
procesos de medicién como graficadores. En mediciones eléctricas el mas comun es el osciloscopio.
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Los graficadores han evolucionado por el tipo de sensores que usan para realizar las mediciones (inicialmente
eran mayormente electromecanicos, hasta que actualmente, la mayoria usan sensores con semiconductores).
También con ello han evolucionado sus aplicaciones, puesto que ademas de ser aparatos de medicidn, son de
registro de la informacién en forma grafica o en digital, y pueden servir como elementos de control de
variables de procesos. Por ejemplo, el osciloscopio digital.

Actualmente los graficadores se desarrollan con base a programas informaticos manejados por computadoras,
estos programas permiten obtener graficas en impresoras. Los graficadores reciben nombres especificos de
acuerdo al tipo de variables que manejen, por ejemplo para la medicién de actividades sismicas, los
sismografos. Hay aparatos médicos como:

e Electroencefalégrafo. El electroencefalograma (EEG) es el registro grafico de la actividad eléctrica de
las neuronas del encéfalo. Los electrodos se conectan por medio de cables a un amplificador y a una
maquina de registro. La maquina de registro convierte los impulsos eléctricos en patrones que se
pueden observar en la pantalla de una computadora y se pueden igualmente guardar en un disco de
computadora.

e Electrocardiégrafo. Aparato electrénico que capta y amplia la actividad eléctrica del corazén a través
de electrodos colocados en las 4 extremidades.

e Ecdgrafo. La ecografia es un procedimiento de diagndstico usado en los hospitales que emplea el
ultrasonido para crear imagenes bidimensionales o tridimensionales. Instrumento muy similar a un
"micréfono” llamado transductor emite ondas de ultrasonidos. Estas ondas sonoras de alta frecuencia
se transmiten hacia el area del cuerpo bajo estudio, y se recibe su eco. El transductor recoge el eco de
las ondas sonoras y una computadora convierte este eco en una imagen que aparece en la pantalla.

e Tomoagrafo computarizado. La TC obtiene multiples imagenes al efectuar la fuente de rayos X y los
detectores de radiacidn movimientos de rotacidn alrededor del cuerpo. La representacidn final de la
imagen tomografica se obtiene mediante la captura de las sefales por los detectores y su posterior
proceso mediante algoritmos de reconstruccion.

4.3.1.2 Graficadores-registradores de cinta.

Son instrumentos usados para registrar diversos procesos y sefiales eléctricas. Los mas tradicionales registran
los datos en papel.
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Registradores de graficos con impresion a papel de tipo punto con 2 y 6 canales analogos universales, el ultimo
incluye proteccion contra el ingreso de agua.

4.3.1.2.1 Elreloj de agua de Ktsibios (300 afios A.C.).

En la figura se muestra uno de los primeros registradores graficos que se registran histéricamente, el cual
media el tiempo por medio de un graficador y registrador que operaba con un pequeiio chorro de agua fluia a
velocidad constante dentro de un recipiente. El mismo poseia un flotador que iba subiendo a medida que
transcurria el tiempo y estaba conectado a una punta que imprimia su huella en un cilindro que rotaba a
velocidad constante. Para asegurar que el caudal de agua que caia al tanque fuera constante, Ktsibios inventd
un regulador de flujo semejante al usado en los motores modernos. Entre el suministro de agua y el tanque
colector habia una regulacién de caudal de agua por medio de una valvula flotante que mantenia el nivel
constante. Si el nivel se elevaba (como resultado de un incremento en la presidn de suministro, por ejemplo), el
flotador se elevaba restringiendo el caudal de agua que pasaba al recipiente regulador hasta que el flotador
volvia a un nivel especifico.

Reloj de agua de Ktsibios
4.3.1.2.2 El sismoégrafo.

Un sismodgrafo es un instrumento usado para medir movimientos de la Tierra. Se basa en el principio de inercia
de los cuerpos, como sabemos este principio nos dice que todos los cuerpos tienen una resistencia a modificar
su estado de reposo o a variar su velocidad. Asi, el movimiento del suelo puede ser medido con respecto a la
posicion de una masa suspendida por un elemento que le permita permanecer en reposo por algunos instantes
con respecto al suelo. EIl mecanismo consiste usualmente en una masa suspendida de un resorte atado a un
soporte acoplado al suelo, cuando el soporte se sacude al paso de las ondas sismicas, la inercia de la masa hace
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que ésta permanezca un instante en el mismo sitio de reposo. Posteriormente cuando la masa sale del reposo,
tiende a oscilar. Sin embargo, ya que esta oscilacion posterior del péndulo no refleja el verdadero movimiento
del suelo, es necesario amortiguarla. En la figura de la derecha se ha representado un aparato en el que el
amortiguamiento se logra por medio de una lamina sumergida en un liquido (cominmente aceite). Este era el
método utilizado en los aparatos antiguos, actualmente se logra por medio de bobinas o imanes que ejercen
las fuerzas amortiguadoras de la oscilacion libre de la masa. Si se sujeta un lapiz a la masa suspendida, para que
pueda inscribir en un papel pegado sobre un cilindro que gira a velocidad constante, se podra registrar una
componente del movimiento del suelo. El instrumento hasta aqui descrito, detecta la componente vertical del
movimiento del suelo y se conoce como sismégrafo vertical. El papel donde traza el movimiento se conoce
como sismograma.

tambor

de
regisiro
)

sismograma =

amortiguonienio
de
aceita

El sismégrafo y el sismograma
4.3.1.2.3 El termohigrégrafo

El termohigrégrafo (termo: temperatura, higro: humedad) es un aparato que registra en una grafica las

temperaturas y la humedad relativa. Es un equipo esencial para el estudio del clima. Es importante saber la
temperatura maxima o minima, pero quizas es mas interesante saber a qué hora se ha producido ésta; lo

mismo pasa con la humedad.

4.3.1.2.3.1 Caracteristicas del instrumento.

Usualmente el sensor de temperatura es una Placa bimetalica que por accidon de la variacion de la temperatura
del aire genera una dilatacion / contraccidn en las placas. Al ser de metales con diferente coeficiente de
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dilatacién provocan un movimiento que es transmitido a un brazo. Este contiene en su extremo una pluma con
tinta que traza en la banda de papel la temperatura.

El sensor de humedad relativa esta formado por un atado de crines de caballo o similar que es muy sensible a
la variacion de la humedad atmosférica. De manera similar al caso de la temperatura se transmite el
movimiento al brazo que con la pluma traza el papel.

Es un instrumento mecdnico que posee en la base del tambor un mecanismo de relojeria para que lo haga
girar. Posee un engranaje doble calibrado para que de un giro completo en un dia o una semana. La banda de
papel posee un preimpreso con los dias o las horas del dia y la humedad relativa en % y la temperatura en °C. O
unidades segun sistema de medida.

4.3.1.3 Graficadores-registradores circulares.

Registra datos en forma circular. Este tipo de grafico que también se denomina grafico polar o de reloj, se
utilizan para representar caracteristicas periddicas, como todas las informaciones que presenten alguna
variabilidad a lo largo de aun a meses del afio. Las graficas estan disefiadas para girar en periodos de 1 hora, 24
horas, 7 dias, etc.

DICKSON

Graficador de humedad-temperatura de 8" modelo TH800 marca Dickson

Este graficador conforma una cadena de medicidn-registro termométrica compuesta por una sonda de
temperatura con sensor de termopar, de termo-resistencia o de termistor que actua sobre la pluma formando
el diagrama final. Estos son utilizados para control de calidad, aplicacion de alguna sustancia a cierta
temperatura o monitoreo en fabricas.

4.3.1.4 Graficadores-registradores sin papel.

Los graficadores sin papel son los graficadores mas recientes que han llegado al mercado. Los graficadores sin
papel muestran la gréfica en la pantalla del graficador en lugar de imprimir la grafica en papel. Los datos
normalmente se pueden guardar en la memoria interna o en una tarjeta de memoria para transferirlos
posteriormente a una computadora. El beneficio mds importante de los graficadores sin papel es que no se
consume papel y los datos se transfieren facilmente a una computadora.
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4.3.1.4.1 Graficador digital sin papel LBVR1706

Graficador digital sin papel LBVR1706 con pantalla de 6.4" (VGA TFT)

Tienen pantalla de 6.4" (VGA TFT) con resolucién de 640x480 pixeles. Posee 6 slots’ con tecnologia plug-&-play
(en espafiol "enchufar y usar") para tarjetas I/O (entrada-salida) con un maximo de 6 canales de entradas
analogas. Se pueden montar en panel o manejarse de manera portatil.

Posee varios formatos de visualizacion vy teclas de facil acceso que permiten el monitoreo y la configuracion
mas sencilla. Los datos pueden visualizarse en sitio, o desde un lugar remoto a través de la interfaz Ethernet o
por normas de comunicacién RS-232, RS-485, RS-422. Los registros histéricos pueden ser almacenados en
memoria ROM, memoria USB o en una PC para su evaluacién o su impresion.

Puede ser usado en aplicaciones para monitorear, almacenar y evaluar procesos en plantas quimicas, de
alimentos y bebidas, petroquimicas, de semiconductores, automotriz, de monitoreo del medio ambiente o
laboratorios.

Tendencias verticales, datos numéricos o combinados

7 . . 4 .y
Ranura de expansion: en informatica, conector o puerto de expansion en la placa base.
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4.3.2 El trazador de curvas

Un trazador de curvas es un instrumento de medicion el cual tiene por objetivo obtener las curvas
caracteristicas de elementos tales como los resistores, diodos, transistores, etc.

CURVE TRACER E—

En la actualidad existen muchos trazadores de curvas, algunos se enfocan en solo determinar las curvas de un
solo elemento, mientras que otros buscan poseer mas caracteristicas, por lo general estas funciones se ven
beneficiadas u opacadas por el precio de dichos instrumentos.

El principio de funcionamiento de un trazador de curvas para un transistor BJT se basa en que este aplicard una
corriente constante en la base y una rampa de voltaje en el colector, esto provocara que el valor de “V ¢ varie”

y al mismo tiempo medirad la Ic. Para funcionar el trazador de curvas requiere de 2 fuentes de voltaje, 2
medidores de voltaje y un medidor de corriente.

A continuacioén se explica de manera mas ilustrativa qué es un trazador de curvas, cudl es su funcion, de qué se
compone, cOMo se operay mas.

El trazador de curvas es un instrumento el cual muestra el funcionamiento de los dispositivos electrénicos por
medio de la presentacion de sus curvas caracteristicas que cominmente son usados en circuitos en una
pantalla de un tubo de rayos catddicos o de una pantalla semiconductora. Se toma cualquier parametro fisico,
como el voltaje, la corriente eléctrica, la temperatura, etc., para analizar su comportamiento con respecto a
otro parametro. Esencialmente tiene el mismo principio de funcionamiento que un osciloscopio, aunque
ademds también contiene fuentes de corriente y voltaje que se pueden utilizar para estimular al dispositivo
bajo prueba.

30 0 e
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1
LA ,7'_;. ;cci.‘\' -
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4.3.2.1 El trazador de curvas HM6042

El trazador de curvas HM6042 y el Adaptador HZ820: Para la seleccidn rapida de transistores conmutable entre DUT1y
DUT2 (Utest max. 40 V)

El trazador de curvas HM6042 utiliza tecnologia para el analisis facil de los parametros caracteristicos de
semiconductores individuales.

Los valores medidos se digitalizan y se presentan sobre la pantalla en forma de un conjunto de curvas. Todos
los valores y resultados numeéricos se pueden leer en el display de LCD. La concepcién del HM6042 permite su
utilizacion para el analisis de componentes individuales o en serie en el campo industrial. Los campos
caracteristicos de transistores BJT y de transistores de efecto de campo se representan como conjunto de
curvas con 5 lineas en el ler cuadrante. También se pueden analizar diodos, Led’s y tiristores en sus
especificaciones basicas. Mediante las funciones de calculo que estan implementadas en el aparato se pueden
obtener de una manera muy simple los parametros hey.

Las funciones de calculo y de medida del aparato permiten la toma del calculo preciso de tensiéon de base,
corriente de base, tension de colector, corriente de colector asi como amplificacion de corriente. Los valores
obtenidos se pueden observar sobre la pantalla de LCD. La eleccion del valor de medida se determina de forma
muy practica con las teclas.

Ademas se pueden calcular directamente los parametros dindmicos hy1, ha1, h2s, y21, y22. Sobre el conjunto de
curvas se pueden marcar puntos de medida mediante cursores, determinando el microprocesador del HM
6042 en el punto indicado los pardmetros estaticos y dinamicos. El tiempo de célculo corto y la secuencia
rapida de las medidas, permiten la realizacidon ininterrumpida de trabajos con el HM 6042. Se pueden
memorizar valores de medida individuales mediante una tecla en la memoria del 6042. Asi se pueden efectuar
comparaciones entre 2 semiconductores semejantes.

Sus caracteristicas profesionales y su facil manejo, permiten que el trazador de curvas HM 6042 sea un aparato
que corresponda a las elevadas exigencias de un laboratorio o en la produccién en el campo de la electrénica.
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4.3.2.1.1 Mandos de Control.

CURVE TRACER HM6042

2508 2508
EO5E FEPE

4m  MEMORY Ep ‘CURSOR FUNCTION

DEVICE- ADAPTER

MAX M b TR

2508
i

MEMORY  mEp CURSOR FUNCTION

(1) POWER (Apagar/encender)

(2) INTENS. Ajusta la intensidad de luminosidad del trazo

(3) FOCUS Ajuste para la nitidez del trazo

(4) INDICADOR LC. Display LCD de 2 lineas, presenta los valores de medida numéricos y la indicacidn de los
parametros ajustados

(5) MEMORY (tecla). Tecla para la memorizacidon de un valor de medida y la activacion de la indicacion de
valores de diferencia.

(6) CURSOR (Tecla). Tecla para variar el cursor de una linea caracteristica a otra.

(7) TRKS! Ar {MIN/MAX(LEDSs) Indicacidn de la funcidn elegida con (8).

(8) Conmutador rotatorio, varia los parametros de las lineas Ig y Vg y de la posicidn del cursor.
(9) FUNCTION (Tecla). Tecla para la eleccion de las funciones de (8).

(10) INT. LCD. Ajusta el contraste del LCD.

(11/12) Y-POS X-POS. Ajuste de posicién del grupo de lineas en la pantalla.

(13) TR. Ajuste para la correccidn de la rotacién del trazo

(14) DUT (tecla). Conecta/ desconecta el componente bajo prueba.

(15) BIP/FET (tecla). Tecla para elegir entre transistores bipolares o de efecto de campo.

(16) NPN/PNP (tecla). Tecla para elegir entre transistores NPN o PNP.
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DEVICE - ADAPTER

(17) E/S; C/D; B/G (bornes). Bornes de conexion para adaptadores de test para el componente a probar.
(18) 200, 20, 2mA (LEDs). Indica la gama de corriente selecc. (I¢/ Ip).

(19) Imax. (tecla). Selecciona la corriente de medida maxima.

(20) 40, 10, 2V (LEDs). Indica la gama de tensién selecc. (V¢/ Vp).

(21) Vmax. (tecla). Selecciona la tensidon de medida maxima.

(22) 4, 0.4, 0.04W (LEDs). Indicacién de la gama de potencia seleccionada.

(23) Pmax. (tecla). Tecla para la seleccién de la potencia de medida maxima

4.3.2.1.1 Indicaciones de funcionamiento.

Para el funcionamiento del HM6042 no se precisan conocimientos previos. La clara estructuracion de la
caratula frontal y la limitacion a funciones esenciales permiten trabajar eficientemente después de la primera
puesta en marcha.

Como medida de proteccidén para los componentes acoplados, se han preajustado los siguientes valores al
conectar el aparato:

Imax =2 mA;

Umax=2V,

Pmax =0.04 W,

Ig=ca. 0.4 pA

(Vg =—0V N-FET; +10 V P-FET).
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4.3.2.1.2 Conexion de los componentes

Después de encender el HM6042 aparece una linea horizontal al borde inferior de la pantalla si no se ha
conectado ningun DUT (Device Under Test). Un punto mas claro indica la posicién actual del cursor.

El adaptador adjunto es idoneo para la conexién y comparacion de 2 transistores. Los DUTs pueden conectarse
de forma alternada mediante el conmutador del adaptador a la entrada del HM6042. Los bornes de banana 17
del adaptador quedan descritos con E/S Emitter/Source, C/D Collector/Drain y B/G Base/Gate. Los diodos
deben conectarse para las mediciones entre las conexiones de E y C. Los tiristores pueden ser disparados con
una corriente inicial de max. 10mA . Sin embargo, la presentacidon de las curvas caracteristicas de tiristores es
limitada.

Para la conexién de los componentes que se deseen comprobar es aconsejable utilizar el adaptador
suministrado. Si no se pueden conectar a este los componentes deseados, es posible conectar también los
objetos de test mediante un cable con el HM6042. La longitud de un conductor simple no debe sobrepasar los
25cm

4.3.2.1.3 Eleccidn del tipo de componente.

Correspondiendo a la clase del DUT se tiene que ajustar el HM6042. Si por ejemplo se utiliza un transistor NPN
bipolar se deben ajustar las teclas 15 y 16 correspondientemente (sin pulsar). En los transistores PNP se debe
conmutar la eleccion mediante la tecla 16 . La eleccidn de FETs se realiza mediante la tecla BIP/FET 15 . Los
diodos se miden con el ajuste FET de la tecla 15 . Los tiristores se miden también con un ajuste como el de los
transistores bipolares 15. En el display 4 se puede ver el tipo de transistor seleccionado. Para presentar el
conjunto de curvas medido, se tiene que pulsar la tecla DUT 14. Sélo ahora se activa una medicion. Si no se
activa esta tecla aparece sobre el display del HM6042 la indicacion OUTPUT OFF.

4.3.2.1.4 Presentacion del conjunto de curvas.

El grupo de curvas de un transistor (5 curvas caracteristicas) ocupa, en la pantalla una superficie de 8 x 10
divisiones (figura 1). La divisidn de los ejes en direccion vertical y horizontal es lineal. La presentacién del grupo
de curvas se ha dividido de tal manera que los valores limite de margen (Imax = 200/20/2 mA; Umax =
40/10/2V) correspondan también a los puntos finales de las curvas, o al limite superior de la pantalla. Por
ejemplo, para el ajuste de maximo 20 mA para la corriente del colector, la linea horizontal superior de la
reticula de la pantalla indica el valor de 20 mA.

Con la eleccion de esta corriente maxima se obtiene una desviacion vertical de 2,5 mA/div. Lo mismo se
obtiene con el ajuste de la tensidn de colector. Con un ajuste de 40 V para la tensidn de colector esta significa,
que la limitacion vertical derecha del grupo de curvas de una tensidn del colector de 40 V, corresponde a 4
V/div en horizontal. Si se eligen los valores limite mas pequefios, también es vélido lo arriba descrito.

Figura 1
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Con el conmutador 23 se preelige la potencia maxima. Esta curva corresponde a una hipérbola que corta los
valores maximos para corriente y tension. La forma de la hipérbola queda visible, cuando los valores del DUT
son inferiores a los valores maximos controlables por el HM6042 (figura 2).

—

Figura 2

Para la distancia de las curvas caracteristicas la caracteristica Ic = f (Ucg), es esencial el parametro Ig. La
corriente de base y también la separacién de las curvas caracteristicas se pueden variar mediante el mando
giratorio 8. En el ajuste base queda activada la funcién MAX 7. Mediante el conmutador giratorio se puede
variar la curva caracteristica superior en su posicidon variando la corriente base. Se puede desplazar hacia
corrientes mayores o menores. Las tres curvas caracteristicas entre la superior y la inferior se van adaptando
correspondientemente en la distancia. Si se activa la funcién MIN 7, se puede variar la curva caracteristica
inferior en su posicién variando la corriente de base. Se puede desplazar hacia corrientes menores o mayores.
Las tres curvas caracteristicas entre la superior y la inferior se van adaptando correspondientemente en la
distancia.

En la primera puesta en marcha la corriente base estd ajustada en un minimo (figura 3). El ajuste del ancho de
paso/posicion de la curva, cuando se elige la funcién MAX 6 MIN se puede realizar en tres margenes.

Se debe tener en cuenta en cada margen un offset, con una magnitud de medio ancho de paso. Para poder
variar facilmente del margen inferior al superior se debe accionar el mando giratorio en direcciéon de las
manecillas del reloj. Durante el traspaso del paso 127 al paso 128 se realiza un cambio de margen,
correspondiendo los primeros cinco pasos del margen nuevo a los ultimos cinco pasos del margen antiguo.
Durante el cambio de margen se multiplica la corriente de base por el factor 10. Se debe tener en cuenta que
no se puede llegar al margen 3 (corriente de base de 10 mA), mientras esté elegida la corriente maxima del
colector de 2 mA mediante el conmutador 19 .
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Figura 4

Para llegar al margen inferior con pasos practicamente fluidos, se debe elegir mediante el conmutador 9 la
funcién MIN y accionar el conmutador giratorio 8 en direccion contraria a las manecillas del reloj. Accionando
el conmutador giratorio con la funcién MIN elegida, se desplaza la situacién de la linea caracteristica inferior
hacia arriba (ver figura 4).

Si se pone en marcha el HM6042 y no se tiene conectado ninglin componente, aparece sobre la pantalla una
linea horizontal. Si se conecta un transistor NPN bipolar y se activa la medicién mediante una pulsaciéon sobre la
tecla DUT 14 aparece un grupo de curvas con 5 curvas similar a las de la figura 3.

Se han elegido los ajustes de los valores maximos asi que el DUT reciba la minima carga posible (2mA; 2V; 0,04
W). Si se utiliza, p.ej., un transistor NPN como prueba pero se elige como tipo de prueba un PNP, el HM6042
desconecta la salida, después de un breve control de la pieza. Sobre el display aparece la notificacién OUTPUT
OFF.

4.3.2.1.5 Eleccidn de los parametros

Basicamente se diferencian si se caracterizan pardmetros del transistores estaticos y dinamicos. Mediante las

teclas s 5 se eligen las magnitudes que se desean medir. El valor de los parametros elegidos de esta manera
se mide en la posicion en la que se encuentra el cursor, se calcula y se indica a través del display digital 4. Se
pueden obtener con el HM6042 los siguientes parametros:

a) Parametros estaticos

Vg / Vg Tension base/gate

Ig / I Corriente base/gate

Ic / Ip Corriente colector/drenaje
V¢ / Vp Tensidn colector/drenaje
B Amplificacién de corriente

b) Parametros dindmicos

h11 Impedancia de entrada cortocircuito
hy1 Amplificacion de corriente cortocircuito
hy> Conductancia de salida sin carga

y21 Transductancia directa

y22 Conductancia de salida cortocircuito

268



4.3.2.1.6 Utilizacion de las funciones de memoria MEM

El HM 6042 ofrece una funcion de memorizacion muy util para la seleccién de transistores. A través de la tecla
MEM, se pueden memorizar los pardmetros de un transistor y compararlos asi con otro componente del
mismo tipo.

4.3.2.1.7 Ejemplos de aplicacion. Transistores bipolares.

1. Conecte el componente a comprobar con la entrada correspondiente 17 .

2. Asegurese que la tecla Bip/FET 15 no esté pulsada.

3. Seleccione el tipo de transistor (NPN/PNP) con la tecla NPN/PNP 16 .

4. Ajuste los margenes para la corriente Imax 19, tensién Umax 21y la potencia Pmax 23 .

5. Pulse la tecla DUT 14 para comenzar con la medida.

6. La posicidn vertical de las curvas caracteristicas Ic = f (Ucg) depende de la corriente de base IB. La corriente
de base y con ello también la distancia entre las curvas caracteristicas se pueden variar mediante el botdén 8 si
se ha activado la funcién MAX respectivamente MIN 7 . Con el mando se puede variar la posicién de la curva
superior e inferior variando la corriente de base. La corriente de base estd preajustada a minimo al encender el
aparato.

7. Con las funciones del cursor se seleccionan los parametros calculados con las teclas - y se representan
en el display 4.

4.3.2.1.8 Presentacion de las curvas caracteristicas para transistores de efecto de campo

Si se quieren comprobar FETs se ha de pulsar la tecla BIP/FET 15. El pardmetro para desplazar las curvas
caracteristicas es la tensidn de puerta UG. Correspondiendo al uso y la presentacién de transistores bipolares,
se puede variar la tension de puerta después de seleccionar las funciones MAX o MIN 7 en pasos con el botdn
8. Son 256 pasos con una tensién entre —10V y +10V. Correspondiendo a esto cada paso es de 80 mV. Con el
botdn 8 se puede aumentar el nimero de pasos de forma que se pueda reconocer el grupo de curvas.

4.3.2.2 Uso del Analizador IV del programa MULTISIM como trazador de curvas.
El Analizador IV se utiliza para trazar las curvas de corriente-tensién de los siguientes dispositivos:
¢ Diodo
e PNP BJT
* NPN BJT
* PMOS
* NMOS.

Nota: El Analizador |-V mide componentes individuales que no estén conectados en un circuito. Se pueden
medir dispositivos que ya estan en circuitos desconectandolos primero.

Para utilizar el Analizador |-V para medir las caracteristicas de un dispositivo, debemos:

1. Hacer clic en el botén de la herramienta Analizador 1-V, colocar su icono en el area de trabajo y
hacer doble clic en el icono para abrir el instrumento.

2. Seleccionar el tipo de dispositivo que se desea analizar en la lista desplegable Componentes. Por
ejemplo, seleccionamos PMOS.
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Nota: En este ejemplo se analiza un FET PMOS.

3. Coloque el dispositivo deseado en el area de trabajo y conéctelo al Analizador IV siguiendo el mapa
simbdlico que se muestra en la cara del instrumento.

= . Mapa del simbolo
% &5 Loscambiosdependen del
o f /S ~ depositivo seleccionadoen la

lista emergente de Componentes.

Nota: Si esta comprobando un dispositivo que ya estd en un circuito, desconéctelo del circuito y conéctelo al
Analizador IV como se muestra arriba.

4. Haga clic en Simulate param para mostrar el cuadro de didlogo Simulate parameters.
Nota: El contenido de este cuadro de didlogo cambia segun el dispositivo seleccionado en la lista emergente

Componentes. Para obtener mds informacién sobre coémo aparece este cuadro para otros
dispositivos, consulte "Cuadro de didlogo de Simulate Parameters" en la pagina 8-58.

Opcionalmente, cambie los ajustes predeterminados para Vqs (voltaje de drenaje-fuente) que aparecen en los
siguientes campos en el cuadro de Source Name: V_ds.

* Arrancar-ingrese el Vds de inicio deseado para el barrido en la seccién izquierda y la unidad de medida en la
seccién derecha.

e Parar-ingrese el Vds de parada deseado para el barrido en la seccidn izquierda y la unidad de medida en la
seccion derecha.

¢ Incremento-introduzca el tamafio deseado de los pasos de Vds para el barrido en la seccidn izquierda y la
unidad de medida en la seccidn derecha. Los puntos formados por estos pasos seran los puntos en los que se

calcularan las mediciones para formar la (s) curva (s) en la gréfica.

Opcionalmente, cambie la configuracién predeterminada para Vgs (voltaje compuerta-fuente) que aparecen en
los siguientes campos en el cuadro de Source Name: V_gs:
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e Start-ingrese el Vgs de inicio deseado para el barrido en la seccidon izquierda y la unidad de medida en la
seccion derecha.

e Parar-ingrese el Vgs de parada deseado para el barrido en la secciéon izquierda y la unidad de medida en la
seccion derecha.

¢ Num de pasos- ingrese el nimero de pasos deseado de Vgs para el barrido. Habra una curva para cada valor
de Vgs.

Casilla de verificacion Normalizar datos: muestra los valores de Vds en las curvas (eje x) con valores positivos.

Haga clic en Aceptar (OK) para guardar la configuracion y volver al cuadro de didlogo principal del Analizador
I-V.

5. Opcionalmente, cambie los botones de escala predeterminados en las cajas del Rango de Corriente (A) y el
Rango de Voltaje (V) desde Lin (lineal) a Log (logaritmica). En este ejemplo, ambos ajustes se dejaron en Lin.

Nota: No es necesario cambiar los ajustes de intensidad y tensidn F (final) e | (inicial).
Después de ejecutar la simulacion, estos campos se rellenan para que las curvas se muestren
completamente.

Consulte "Revision de Datos del Analizador IV" en la pdgina 8-62 para obtener informacién de los
cambios de estos campos para ver areas especificas de la curva.

6. Seleccione Simular / Ejecutar. Se muestran las curvas |-V del dispositivo. Si lo desea, haga clic en invertir para
cambiar la pantalla a un fondo blanco.

T |
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! -
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Nota Véase también "Revision de los datos del Analizador I-V" en la pagina 8-62.

7. Opcionalmente, seleccione View/Grapher para ver los resultados de la simulacion en el graficador.

4.3.2.2.1 Cuadro de didlogo Simulate Parameters.

El cuadro de didlogo Simulate Parameters, que se describe en el paso 4 anterior, cambia dependiendo del
dispositivo seleccionado en la lista desplegable de Componentes. Esta seccidn describe los datos que aparecen
en el cuadro de didlogo cuando se seleccionan otros tipos de componentes.

4.3.2.2.2 Parametros de diodos.

Cuando haya seleccionado Diodo en la lista desplegable Componentes del cuadro de didlogo del Analizador IV

haber hecho clic en Sim_Param., el cuadro de didlogo Simulate Parameters que aparece se rellena con los
siguientes datos.

271



Simulate Parameters |

This box is disabled for
Source Mame: ¥_pn — Source N ame: —,..:-'“"ﬁﬂ diods measnrements
Stark: |-50 Y Sitark
Stope |20 b Stop

[heremnent: (10 i Fum steos I

Opcionalmente, cambie la configuracion predeterminada que aparece en los siguientes campos en el cuadro
Source Name: V_pn:

e Start-ingrese el Vpn de inicio deseado para el barrido en la seccién izquierda y la unidad de medida en la
seccién derecha.

¢ Parada: introduzca el Vpn de parada deseado para el barrido en la seccién izquierda y la unidad de medida en
la seccion derecha.

¢ Incremento: introduzca el tamafio deseado de los pasos de Vpn para el barrido en la seccion izquierda y la
unidad de medida en la seccién derecha. Los puntos formados por estos pasos seran los puntos en los que se
calcularan las mediciones para formar la curva en la grafica.

4.3.2.2.3 Parametros del BJT PNP
Cuando haya seleccionado BJT PNP en la lista desplegable de Componentes del cuadro de didlogo del

Analizador IV y haya hecho clic en Sim_Param., el cuadro de didlogo de Simulate Parameters que aparece se
rellena con los siguientes datos.

Simulate Paramekers il

Scurce Mame: W_ce————  —Source Hame: |_b
Stark: |0 W Start: |1 rrd
Stop: |2 bl Stop: |10 .
[herement: |20 il MNum sbeps: I‘II:I

[+ Mamalize Daa

Cancel

Opcionalmente, cambie los pardmetros de configuracién predeterminados para Vce (voltaje colector-emisor)
que aparecen en los siguientes campos en el cuadro Source Name: V_ce:

¢ Iniciar-ingrese el Vce de inicio deseado para el barrido en la seccién izquierda y la unidad de medida en la
seccion derecha.

e Parar-ingrese el Vce parada deseada para el barrido en la seccién izquierda y la unidad de medida en la
seccion derecha.
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¢ Incremento: introduzca el tamafio deseado de los pasos de Vce para el barrido en la seccién izquierday la
unidad de medida en la seccidn derecha. Los puntos formados por estos pasos seran los puntos en los que se
calcularan las mediciones para formar la (s) curva (s) en la grafica.

Opcionalmente, cambie los parametros por defecto para Ib (corriente base) que aparecen en los siguientes
campos en el cuadro Source Name: I_b:

e Start-ingrese la Ib de inicio deseado para el barrido en la seccidn izquierda y la unidad de medida en la
seccion derecha.

e Parada: introduzca la Ib de parada deseada para el barrido en la seccién izquierda y la unidad de medida
en la seccidén derecha.

¢ Num de pasos: ingrese el nimero deseado de pasos para Ib. Habra una curva para cada valor de Ib.

e Casilla de verificacion Normalizar datos: muestra los valores Vce sobre las curvas (eje x) con valores positivos.
Parametros del BJT NPN

Cuando haya seleccionado BJT NPN en la lista desplegable Componentes del cuadro de didlogo del Analizador
IV y haya hecho clic en Sim_Param., el cuadro de didlogo Simulate Parameters que aparece es llenado con los
siguientes datos.

Simulate Parameters x|

Source Mame: V_ce————  —Source Hame: |_b
Chart, |0 v Ctark: |1 riudl,
Stop: |2 ki Stop: {10 e
Inerement: |30 rrild Mum steps: |1EI

CERTT] [ Coreet |

Opcionalmente, cambie los parametros de configuracién predeterminados para Vce (voltaje colector-emisor)
que aparecen en los siguientes campos en el cuadro Source Name: V_ce:

¢ Iniciar-ingrese el Vce de inicio deseado para el barrido en la seccién izquierda y la unidad de medida en la
seccion derecha

e Parar-ingrese el Vce de parada deseada para el barrido en la seccién izquierda y la unidad de medida en la
seccién derecha.

¢ Incremento: introduzca el tamafio deseado de los pasos de Vce para el barrido en la seccién izquierda y la
unidad de medida en la seccion derecha. Los puntos formados por estos pasos serdn los puntos en los que se

calcularan las mediciones para formar la (s) curva (s) en la gréfica.

Opcionalmente, cambie los pardmetros por defecto para Ib (corriente base) que aparecen en los siguientes
campos en el cuadro de Source Name: lb:

e Start-ingrese la Ib de inicio deseada para el barrido en la seccidn izquierda y la unidad de medida en la
seccion derecha.
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¢ Parada: introduzca la Ib de parada deseada para el barrido en la seccién izquierda y la unidad de medida en la
seccion derecha

¢ Num pasos: ingrese el nUmero deseado de pasos para Ib. Habra una curva para cada valor de Ib.
4.3.2.2.4 Parametros del FET PMOS

Consulte el paso 4 en la pagina 8-57° para obtener detalles sobre el cuadro de didlogo Simulate Parameter
cuando se usa con FET PMOS.

4.3.2.2.5 Parametros FET NMOS

Cuando haya seleccionado NMOS en la lista desplegable Componentes del cuadro de didlogo del Analizador IV
y haber hecho clic en Sim_Param., el cuadro de didlogo Simulate Parameters que aparece se rellena con los
siguientes datos.

Simulate Paramekters il

Source Mame: V¥ _de———  —Source Hame: WV _gz
Start: |0 W Start: | 3.5 W
Stop: 12 b Stop: |5 W
[nzrement: (100 il Mum sbeps: |4

i, ........... l:l. K .......... .E| Iml

Opcionalmente, cambie los parametros predeterminados para Vds (voltaje de drenaje-fuente) que aparecen en
los siguientes campos en el cuadro de Source Name: V_ds:

e Start-ingrese el Vds de inicio deseado para el barrido en la seccidon izquierda y la unidad de medida en la
seccion derecha.

e Parar-ingrese el Vds de parada deseada para el barrido en la secciéon izquierda y la unidad de medida en la
seccién derecha.

¢ Incremento: introduzca el tamafio deseado de los pasos de Vds para el barrido en la seccidn izquierda y la
unidad de medida en la seccidn derecha. Los puntos formados por estos pasos seran los puntos en los que se
calcularan las mediciones para formar la (s) curva (s) en la grafica.

Opcionalmente, cambie los pardmetros por defecto para Vgs (voltaje compuerta-fuente) que aparecen en los
siguientes campos en el cuadro de Source Name: V_gs:

e Start-ingrese el Vgs de inicio deseado para el barrido en la secciéon izquierda y la unidad de medida en la
seccion derecha.

® Parar-ingrese el Vgs de parada deseada para el barrido en la seccidn izquierda y la unidad de medida en la
seccion derecha.

® Multisim™ User Guide. 2007. National Instruments Corporation. Electronics Workbench Group.
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¢ Num de pasos: ingrese el numero deseado de pasos de Vgs para el barrido. Los puntos formados por estos
pasos seran los puntos en que las mediciones seran calculadas para formar la curva (s) en la grafica.

4.3.2.2.6 Revision de Datos del Analizador I-V.

Después de ejecutar un analisis I-V, tendra una grafica similar al siguiente. Tenga en cuenta que el cursor no
esta en ninguna de las curvas y los tres campos en la parte inferior del grafico estan vacios.

I¥ Analyzer-XIY¥1 EI
Components:
|BIT NP =]
— Curert Fangers) ——
JT |
F| G164 m#&
| [5 627 m

—wirltage Ranped——
Log |[ I
F | 2145 W

( [-195 Y

Rewerse || %im_Farem|

] o | | _~ 1 bi_ﬂ

N Nodwa "

Nota: Esta seccidn utiliza datos del analisis de un NPN BJT.

e Para ver los datos en el cuadro de didlogo del Analizador IV:

1. Sitde el cursor del ratdn sobre el cursor de la grafica y arrastre el cursor de la grafica hasta un punto
sobre las curvas. Los tres campos en la parte inferior de la grafica ahora contienen datos que corresponden
a una corriente de base (Ib) de 1 mA. Ib (1Im) esta representado por la curva en la parte inferior de la
grafica.
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I¥ Analyzer-XI¥1 x|

Components:
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F|| 616 245 mA
| [556a mA

Ll

Mounsze
Cursor

Graph
Cursor

—ilage Aange™)——
Log II Ln
F|z145 W

B me

Ravarca I Eirn_F':nrnl

I A o )
_* |1 xim) \ 1 | 3D42=lﬁ|rn'v' Qi.SIﬁlmﬂ =+

Curve selected Voltage at Current at
15 I]:|= 1mA CULS0T {x__axisj CUrsor [}r-axis}

2. Para seleccionar otra curva, por ejemplo, Ib = 2 mA, haga clic en esa curva con el cursor del raton.

Los campos en la parte inferior de la grafica ahora contienen los datos del punto donde el cursor de la
grafica cruza la curva seleccionada.

=

Components:
|BJT HPH =]
— Currerd Range(#) ——
I — Log | Ln
',.u—ﬂ_—_ F|GIG.840 mA.
—— - | | -56 03T m#&
.,-'—'_'_'_'_'_'_'_'_
—whltage Range)——
g [
— F 2145 W

-194 m

/

Feverse | $im_Param|

; AN =~
ll‘h@m\ ’ 354.245|m‘-" | 1632 mlﬂ |

Y
Curve selected Voltage at Current at
islp=2mA cursor (X-axis) cursor (y-axis)

3. También puede usar las flechas izquierda y derecha para mover el cursor de la grafica, como se
indica a continuacion.
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Components:

{BJT WPH =]
— Curr=rt Range(& —
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| 195 s

Feverse | sim_Param|
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Click to move cursor Click to move cursor
to the left to the right

4. También puede mover el cursor de la grafica a un valor x o y especifico sobre la curva seleccionada
haciendo clic con el botdn derecho en él para mostrar un menu emergente.

I¥ Analyzer-XI¥1 il
Components:
[ BT PN |
—_—T C R
[ satx_value - - ent FEnge()
Sob ¥ Yalus == ——t— _Log || in
ek Y _Malue <= F 516996 e
— | |-a5.687 M,
, G0 bo nexk Y _Max =2
o b ek Y_MAY == —iltage Rangety)——
el ol
j’ 150 ko ek Y _MIN = ﬂ"_un
=0 bo nesck Y _MIN <= —_—= F 2148 W
" -
- Seleck Trace ID mana 118 m
-~
'
Show Selad: Marks Reverse | im_Paam|
Hide Select Marks

B e [ 36246 mi [ 1832 mA Y| hi_ﬂ

Nota: Para obtener mas informacion, consulte "9.2.2.3 Menu emergente del cursor" en la pagina 9-10.

5. Para ver areas especificas de la grafica, cambie los datos en los cuadros Current Range(A) y Voltage
Range(V).
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* Rango de corriente (A) (eje y)

Campo | -ingrese la corriente inicial que se mostrara en la grafica en el campo izquierdo y la unidad de

medida en el campo derecho.

Campo F: introduzca la corriente final que se mostrara en la grafica en el campo izquierdo y la unidad

de medida en el campo derecho.

* Rango de voltaje (V) (eje x)

Campo | -ingrese el voltaje inicial que se mostrara en la gréfica en el campo izquierdo y la unidad de

medida en el campo derecho.

Campo F -introducir el voltaje final que se mostrara en la grafica en el campo izquierdo y la unidad de

medida en el campo derecho.

6. En el ejemplo siguiente, la grafica se ajusta para mostrar Ib =2 mA, de 75 mA a 175 mAen el ejey; y

de 100 mV a 1.25 V en el eje x.

IV Analyzer-XIY1

x|

Components:

IB..IT HPM |

— Currert Range(&)——

Lop I Lin
F|174 m#
1|74 maA

— wiltage Ranpeii——
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4= |1 veim) 71226 [ azamt ma |

oy &
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4.3.3 El luxémetro.
4.3.3.1 Conceptos basicos de iluminacion

A continuacion se describen de manera general, algunos conceptos que se deben tener considerar relacionados
con la luminotécnia:

La luz tiene una doble naturaleza: corpuscular y ondulatoria, y en cada fendmeno concreto se manifiesta como
onda o como corpusculo. El rango completo de todas las ondas electromagnéticas constituye el espectro
electromagnético ordenado de acuerdo con su frecuencia, longitud de onda en el vacio o energia del fotén. Se
puede efectuar una clasificacién segun su principal fuente.

La definicion cldsica de la luz visible establece que es una radiacion por medio de campos eléctricos y
magnéticos, que se propagan a través del espacio en forma de ondas portadoras de energia. El ojo humano las
percibe como claridad. En otras palabras, es la parte del espectro que podemos ver. Se trata de una radiacién
entre 380y 770 nm, o sea, es una parte minima del espectro total.

El estudio de la luz se realiza desde dos perspectivas: una, dentro del marco de la dptica fisica se ocupa del
estudio de la propagacion de la luz considerada una onda y otra, en el marco de la éptica geométrica, que
considera a la propagacion de la luz como rectilinea (el rayo luminoso caracteriza la luz y nos indica su direccidn
de propagacién) en medios homogéneos e isétropos.

El estudio de la propagacion de la luz pero dentro de la dptica geométrica, que se prescinde de la naturaleza
ondulatoria de la luz y se utiliza la aproximacion de rayos permite explicar los fenémenos de reflexion,
refraccidn y propagacion rectilinea de la luz.

LUZ VISIBLE
INFRARRDIO T
{13 o
70O nm 600 Am 500 nm 400 nm
Low energy

3 x 10" 3 x 10" 3 x 10" 3 x 10'® 3 x 10"
| | 1 | pi 1 1 | 1
Radio ; Gamma
Wavas Microwaves Infrared Ultraviolet X-rays rays
T T T T T T T T T T
10T 1078 10%% 1907C 1907 107 1072 107% 10 107'% - 1050
Wavelength (m)
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Unidades de fotometria del Sistema Internacional

Magnitud H Simbolo “ Unidad “ Abrev. “ Notas
Intensidad Es una unidad basica del
luminosa b candela (= Im/sr) o Sistema Internacional.

. . Medida de | tenci
Flujo luminoso F lumen (= cd-sr) Im © .I adela F.)O. encia
luminosa percibida.
candela por A veces se usa la
Luminancia L, candea p @ﬁ denominacidn nit, ajena al

metro cuadrado . .
I — Sistema Internacional.

. . 2 Usado para medir la incidencia
lluminancia E, lux (= Im/m?) Ix P -
de la luz sobre una superficie.
S . . Razén entre flujo luminoso
Eficacia luminosa ||n lumen por vatio Im/W y

flujo radiante.

Laboratorio de fotometria del CENAM, dondé se realiza y se
mantienen en operacion los Patrones Nacionales de Intensidad
Luminosa.

4.3.3.1.1 Intensidad luminosa.

Se define como la cantidad de energia luminosa, proveniente de una fuente en una direccién dada, que
atraviesa o incide sobre una superficie por unidad de angulo sdlido (o sobre una superficie esférica).

Su unidad es la candela (cd). La candela (cd) se define como la intensidad luminosa o luminosidad, en una
direccién dada de una fuente que emite una radiacién monocromética de frecuencia 540 x 10" Hz y cuya
intensidad energética en esa direccion es de 1/683 watt por esterradian (162 Conferencia General de Pesas y
Medidas, 1979).
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intensidad energética recibida en 1 m*de superfice
= 1/683 watt por esterradian

radio=1m

Distancia D

2 1 candela

Una candela es una cantidad de luz que se puede interpretar como la luminosidad que da una vela.

4.3.3.1.2 Definicion de esterradian.

Para mayor comprension de la definicion de la unidad de intensidad luminosa, que es una magnitud
fundamental en el sistema métrico S.., la candela, es necesario utilizar el concepto de estereorradian.

.z . . . . . \2
Un estereorradian "marca" un drea en la superficie de una esfera igual a (radio)”.

drea =r?

Como lo que se esta midiendo es angulos, no importa el tamafio de la esfera, el angulo SOLIDO de la esfera
completa siempre mide 4 estereorradianes.

un esterradian
area
2 A=4n ’
r
A=1

El esterradian es la unidad del angulo solido.

Ejemplo: una esfera de radio 1 (llamada una "esfera unidad"):

e tiene una superficie de 4m,
e un estereorradian "cubriria" un area de 1.

. 4
e Total de estereorradianes = 1l:4ﬂ
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Lampara reflectora de 40W ( centro del haz ) 450 cd

Lampara reflectorade 150W 2500 cd
Lampara PAR 38 spot 120W 9500 cd
Lamparadicroica 12V/50W/10° 16000 cd
Lampara PAR 56 spot 300W 40000¢cd
Lampara halogena Super Spot 12W/50W/ 4° 50000 cd
Proyector spot NEMA 1 mercurio halogenado 2000W 170000 cd

Ejemplos de fuentes luminosas
4.3.3.1.3 Flujo luminoso, ® .

Mientras que la candela es una unidad de energia, tienen un equivalente conocido como flujo luminoso,
medido en lumen (cd*sr), que mide la misma luz pero en términos de percepcion del ojo humano.

@ e @ ~
Intensidad luminosa (cd) Flujo luminoso (Im)
Visualizacion de dos conceptos muy cercanos: intensidad luminosa y flujo luminoso

4.3.3.1.4 El flujo luminoso como la cantidad de lineas de luz (rayos) que incide sobre una superficie.

Si se tiene una fuente luminosa de 1 candela, entonces flujo luminoso que atraviesa la superficie comprendida
por 1 estereoradian es 1 lumen (1 cd*1 sr).

1 lumen

radio=1m

Distanda D
14
il Anguo Solido

— = ® =1 esterradian
v limm— - e
R Fuente de. , (102 SEERISNES

8 1 candela

Un lumen es equivalente a la luz producida por una vela en una direccion que abarque un esterradian.

Lampara incandescente para la sefializacion 1Llm
Lampara para bicicleta 18 Lm
Lampara incandescente clara de 40 W 430 Lm
Tubo fluorescente de 36 W 3000 Lm
Lampara a vapor de mercurio de 400 W 22000 Lm
Lampara a vapor de sodio de alta presion 400 W 47000 Lm
Lampara a vapor de mercurio halogenado de 2000 W 170000 Lm

Ejemplos de fuentes medidas en lumen

4.3.3.1.5 lluminacion o iluminancia:
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Flujo luminoso que incide sobre una superficie. Su unidad es el lux. Un lux tiene en cuenta la superficie del area
donde la luz es dispersada, lo cual afecta a cémo de luminoso aparece. Un lux se iguala a un lumen de luz
esparcido por una superficie de un metro cuadrado.

1 Lux =1 lumen x metro cuadrado.
1 Lux = 0.093 pie-candela (ft-cd).
1 Pie - Candela = 10.8 Lux

4.3.3.1.6 Ley inversa de los cuadrados.

La iluminancia sigue la ley de los cuadrados: La iluminacion es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia existente entre la fuente de luz y la superficie iluminada

. . Intensidad
lluminancia=-——————
(Dis tancia)
4.3.3.1.7 Luminancia:
INTENSIDAD LUMINOSA % %
%, %7
2%, &7
I
ILUMINACION >)) IS AT
R $'=S cosx
LUMINANCIA ¢ ,’, e $: superficie
FLUJO A R SY superficie aparente

(Simbolo: L, unidad de medida: cd/m2). Indica la cantidad de flujo luminoso que el ojo percibe de una
superficie luminosa o iluminada. Su equivalente psicoldgico es el brillo o la brillantez, y es una magnitud
empleada en exteriores para la planificaciéon del alumbrado.

Otras formas de describir la luminancia:
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- También se considera como la cantidad de luz que incide en una superficie y que es reflejada. Esta
propiedad permite que los objetos sean visibles al ojo, debido a las transformaciones por absorcion de los
mismos, proporcionando una percepcion de brillo. También se le llama luminancia al brillo de monitores y
exhibidores de pantalla.

- Es la sensacidn de claridad que la misma produce en los 0jos y que se transmite al cerebro. Si observamos
desde cualquier parte una superficie iluminada, la intensidad luminosa producida o reflejada por una
superficie dividida por el area visible para los ojos se denomina luminancia.

La unidad basica de la luminancia o brillo es el pie-lambert.

1 pie-lambert = 3.43 candelas
(me‘cro)2
Calle bien iluminada 2 cd/m?
Papel blanco iluminado con 400 lux 100 cd/m?
Papel blanco iluminado con 1000 lux 250 cd/m?
Papel negro iluminado con 400 lux 15 cdim?
Luminancia ideal para las paredes de oficina 50 a 100 cd/m?
Luminancia ideal para el cielorraso de oficinas 100 a 300 cd/m?
Maxima luminancia admitida para pantallas de video 200 cd/m?

Ejemplos

4.3.3.1.8 Rendimiento luminoso.

Mide la cantidad de energia que se transforma en luz en relacidn con la energia total consumida. Su unidad es

el lumen por watts (Im/w).

‘D
— »
we =
alta luminosidad
bajo consumo m

5w

12v - 24v

6500 lumen

Fuente

Potencia Luminosidad
aproximada aproximada
en Watt (W) en candelas (cd)
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vela, bujia o no notoria lcd
candela de cera
/“
decenas de >
Led poco luminoso {jgcenas de milicandelas AL !ﬂﬁ
miliwatt (mW) 743' ‘ |
mc l (LI
Lampara 40 W 40 cd
incandescente g
L4
~ampara 100 W 130 cd
incandescente g
L4
=ampara 40 W 200 cd
fluorescente

4.3.3.1.9 Visibilidad.
Definida como la claridad con las que los seres humanos pueden ver. Sus factores criticos son:

- Angulo Visual: Es el angulo subtendido al nivel de los ojos por el objeto. Este se define en arco
minutos (1/60 grados), para objetos pequefios como:

< Angulo visual (arc min) = 3438 * i}é
| I d h = Alturadelobjeto
[ d = Distanciadelobjetoalojo

Angulo visual

- Contraste: Se define como la diferencia en luminancia entre el objeto observado y el fondo.
L

Lo —L..
Contraste = M min

max

L= Luminancia

Es decir, el contraste se relaciona con la diferencia entre las luminancias maximas y minimas del objeto y el
fondo.

4.3.3.1.10 Caracteristicas de la vision humana

La vision humana puede clasificarse basicamente en tres tipos:
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e Visidn Fotdpica (Diurna): Permite la percepcion de luz y color. En este tipo de visién la maxima sensibilidad se
produce para las longitudes de onda alrededor de los 555 nm, la cual corresponde al color amarillo - limdn.

e Visidn Escotdpica (Nocturna): Permite la percepcion de las diferencias de luminosidad pero no de los colores,
ya que en niveles de luz bajos los mecanismos de percepcion de color del ojo humano (conos de la retina),
permanecen inactivos.

oVision Mesotdpica (Intermedia): Conocida como de “Compromiso”. Es la que se encuentra entre las dos
anteriores.

Los anteriores aspectos, toman importancia al disefiar sistemas de iluminacion, sobre todo en trabajos o areas
de trabajo muy especiales (sefializacion maritima, aérea, trabajos con material fotosensible).

4.3.3.1.11 Percepcion visual

La percepcidn visual tiene lugar cuando: (Ver Figura No. 3)

1. El objeto fisico emite o refleja radiaciones luminosas.

2. Las radiaciones luminosas penetran el globo ocular a través de la pupila, que es controlada por el iris. Hasta
llegar a la retina.

3. Luego las ondas luminosas son captadas por los conos y bastoncillos.

4. Los estimulos luminosos producen en la retina del observador una proyeccién dptica invertida del objeto. El
tamafio de la proyeccién dptica varia segln sea la distancia entre el objeto y el observador. La forma de la
proyeccidn dptica varia con el cambio de la inclinacion del objeto respecto al observador.

5. La energia electromagnética que incide sobre los conos y bastoncillos es transformada en impulsos nerviosos
que llegan hasta el nervio dptico.

6. Por ultimo la informacidn llega al cerebro en donde es interpretada.

Percepcion visual
En la percepcion visual intervienen varios aspectos como:

- Acomodacion Visual: Es la capacidad que tiene el ojo (cristalino) de ajustarse automaticamente a las
diferentes distancias de los objetos, obteniendo asi una imagen nitida en la retina.

- Adaptacion Visual: Proceso por el cual el ojo se adapta a diferentes niveles de luminosidad. Para ello
la pupila adapta su tamano al nivel de iluminacion existente. La duracién de adaptacién a la luz
depende de varios factores, pero lo mas significativo es la adaptacion de cambios de niveles bajos a
niveles altos de iluminacidn, la cual se realiza en poco tiempo; al contrario, cuando se hace de niveles
altos a niveles bajos toma mayor tiempo de adaptacion.

- Agudeza Visual: Es la capacidad de percibir y discriminar visualmente los detalles mas pequefios. Este
factor disminuye significativamente con la edad (presbicia) y aumenta con la iluminacion.
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- Campo Visual: El campo visual del hombre estd limitado a un angulo de unos 180° en el plano
horizontal y unos 130° en el plano vertical, 60° por encima del plano que pasa por los ojos y 70° por
debajo de dicho plano.

- Brillo: Constituye un factor de visibilidad y depende de la intensidad de luz que recibe y de la
proporcion de luz que es reflejada.

- Contraste: Permite disminuir el esfuerzo visual. Se puede aumentar con la iluminacion.

- Tiempo: El proceso visual requiere de tiempo, de forma que el ojo pueda ver pequefios detalles,
incluso con bajos niveles de iluminacion si se le da tiempo suficiente. El aumento de luz facilita una
rapida vision.

4.3.3.2 Funcionamiento del luxdmetro

Un luxdmetro es un dispositivo para medir la iluminancia [en lux y en foot-candle (pie-candela)]. Mide
especificamente la intensidad con que la luminosidad afecta al ojo humano. Su manejo es muy sencillo, lo que
permite que el luxédmetro sea usado por personal no especializado en mediciones. Sin embargo, siempre es
conveniente que al momento de medir la luz tener en cuenta ciertas condiciones previas para obtener
resultados con una reproducibilidad alta.

Funciona usando arreglos de fotodiodos. Un circuito integrado recibe cierta cantidad de luz (la energia de los
fotones) que convierte luz en una corriente eléctrica. Medir esta corriente permite al dispositivo determinar el
valor de la medida en lux. Esta sefial se puede mostrar por el desplazamiento de una aguja, el encendido de
diodo o el despliegue de digitos en una pantalla en el luxémetro.

Luxémetro analdgico Luxémetro digital

Una de las propiedades importantes que debe tener el mencionado instrumento es que sea sensible a todas las
longitudes de onda por igual. El ojo humano es mas sensible a los 550nm (color verde) por lo tanto, nuestra
vision no seria un buen elemento para definir si existe mayor luminosidad en un determinado espacio. Es decir,
puede existir una fuente luminosa muy importante y hasta peligrosa sin que nos percatemos de ello.

Un C.I. muy utilizado para implementar el sensor de un luxémetro es el TSL230R, un dispositivo que convierte

la cantidad de luz recibida en una frecuencia “proporcional” y que constituye la plataforma de cualquier
instrumento de medicién de iluminacion.
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Los convertidores de luz a frecuencia programables TSL230R combinan un fotodiodo de silicio configurable y un
convertidor de corriente a frecuencia en un solo circuito integrado CMOS monolitico.
La salida puede ser un tren de pulsos o una onda cuadrada (ciclo de trabajo del 50%) con frecuencia
directamente proporcional a la intensidad de la luz. La sensibilidad del dispositivo se puede seleccionar en tres
rangos, proporcionando dos décadas de ajuste. La frecuencia de salida a escala completa puede ser escalada
por uno de los cuatro valores preestablecidos. Todas las entradas y la salida son compatibles TTL, permitiendo
la comunicacién bidireccional directa con un microcontrolador para programacién e interfaz de salida. Se
proporciona una habilitacion de salida (OE) que coloca la salida en el estado de alta impedancia para unidades
multiples compartiendo una linea de entrada del microcontrolador.

El luxdmetro se utiliza para la medicidon de luz en la industria, la agricultura y la investigacion. También se utiliza
el luxometro para determinar la iluminacion en sitios de trabajo, en escaparates y por parte de disefiadores. El
uso mas comun de un luxdmetro es la fotografia y en ambientes cinematograficos para obtener la mejor
calidad en una fotografia o filmar escenas con diferentes niveles de luz.

Otro uso comun de un luxdmetro es para situaciones donde se debe cumplir ciertas regulaciones de salud y
seguridad. Se puede utilizar para verificar si una habitaciéon o sala tienen la luminosidad adecuada para que
unos trabajadores realicen su labor sin dafiarse la vista. El uso de un luxdmetro tiene en cuenta el tamafio de la
habitacién. Lo hace de tal forma que simplemente medir la intensidad de la luz en lumen no daria el mismo
resultado.

Los luxdmetros pueden tener varias escalas para adaptarse a las luminosidades débiles o las fuertes (hasta
varias decenas de millares de luxes). A continuacion se describiran algunos ejemplos de luxdémetros sencillos y
de facil manejo.
4.3.3.3 El luxémetro Extech 401025
4.3.3.3.1 Caracteristicas importantes:

—  Posee sensor foto diodo

—  Posee filtro de correccidn de color.

— Mide en Lux y Foot-Candels (Fc).
— Selector de respuesta Lenta y Répida
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4.3.3.3.2 Descripcion del Panel Frontal

=1 Pantalla

|_. 2 Interruptor de
retencién de datos

Interruptor de
encendido y escala

m—
3

3 —

[== 6 Interruptor selector

Lux/Fc yrespuesta
b= 4 Terminal de
salida andloga

Ajuste a cero 8 mm,|

Compartimento/
Cubiertade 5

la bateria \/

7 Sensor de luz

4.3.3.3.3 Operacion.

1. Seleccione en qué unidades desea el resultado (Lux o Foot candle) y el tiempo de respuesta (Rapido o lento)
en el

interruptor deslizante. La seleccidn normal es Fc y Lento (Slow).

Seleccion normal

2. Seleccione la escala maxima en el interruptor «Range Switch».

Interruptor de encendido y escala

FastN
Slow| .
Fast4|——
Slow-

Seleccion Normal

3. Sostenga el sensor de luz «Light Sensor» de manera que quede frente a la fuente de luz que desea medir. La
pantalla indicara directamente los valores de luz.
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— 0 AmyAdigit
MAX. 200mV

CH LIGHT METER401025

&~ sensor deluz

4. Para «retener» una medicion, deslice el interruptor de retencidn de datos «Data Hold» a la posicidén «hold».
La lectura se «congelard» en pantalla hasta que suelte el interruptor de retencién de datos «Data Hold».

@%ﬂ € It Interruptor de
et | retencién de datos

Nota 1: La indicacion de “Sobre Escala” es una indicacion de "I ". Si esto ocurre, cambie a una escala mas alta.
Nota 2: Para mediciones en la escala de Fc 5000, la lectura indicada debe ser multiplicada por 10.

Nota 3: Para mediciones realizadas en la escala de 20000 6 50000 Lux, la lectura indicada debe ser multiplicada
por 10 y 100 respectivamente.

Multiplicadores de escala del
indicador

Escala | Unidades | Multiplicador
200 Fc Lectura directa
2000 Fcy Lux Lectura directa
5000 Fc Lecturas x10
20,000 Lux Lecturas x10
50,000 Lux Lecturas x100

Nota 4: El medidor indicara valores sobre las escalas maximas. No se conoce la precision de estas medidas.
Ejemplo: Si una medida en la escala de 5000 Fc indica 350, entonces el valor realmente medido es:
350 X 10 = 3500 Fc.

4.3.3.3.4 Seleccion de Escala

El medidor tiene tres escalas de medicién (0-200, 0-2000, y 0-5000 Fc) o (0-2000, 0-20000, y 0-50000 Lux). La
seleccion de la escala adecuada producird la lectura mas precisa. Seleccione siempre la escala que produzca la
mayor cantidad de digitos sin exceder la cuenta mdxima para esa escala en particular. Por ejemplo, una lectura
de 1456 Fc debera leerse en la escala de 0-2000, no en la escala 0-5000.

4.3.3.3.5 Procedimiento a cero

El cero del medidor (indicador sin entrada de luz) puede cambiar con el tiempo. Puede requerirse revision y
ajuste periddico.

1. Cubra completamente el sensor para bloquear cualquier luz.
2. Fije el selector en la menor escala Lux o Fc
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3. Use un destornillador pequeiio, ajuste el control “Zero” para una indicacion de cero. Los ultimos

digitos pueden cambiar ligeramente. Esto es normal y no afecta la precision del medidor.

Fast~|
Slow-{
Fast - |

Interruptor selector
Lux/Fc yrespuesta

Slow-]
ANALOG
OUTPUT
Ajuste
acero ZERD
ADJUST —U1mw1|1|g\t+

4.3.3.3.6 Salida analoga

Los conectores de la salida analoga en el panel frontal producen una sefial de 0.1mV CD por digito de sefial que

puede ser empleado con el propdsito de registros o grabacion.

{50000 ||5000
ANALDG
DUTPUT
Terminal
ZERD desalida andloga
ADJUST —0. 1mw1u|g||+

MAX. 200mV

EXTECH LiGHT METER 407025

. —_

4.3.3.4 Luxometro con funcion de conexién a una computadora.

El Luxdmetro Digital HD400 puede ser conectado a una PC a través de su interfaz USB. Con el medidor se
incluye un cable USB y software. El software permite al usuario ver, guardar, e imprimir lecturas.

4.3.3.4.1 Caracteristicas

[J Precision para la medicion de la iluminancia de luz.

] Pantalla LCD grande de 4000 cuentas con retroiluminacidn y gréafica de barras de 40 segmentos.
[ Funcidn de retencidn de datos.

[] Con respuesta fotdpica.

[] Sensor foto diodo estable de larga duracién con filtro de respuesta al espectro.

[] Respuesta rapida.
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(] Alta precision.

[ Funcidn cero automadtica.

[J Apagado automatico después de 20 minutos de inactividad.
[J Memoria maxima y minima de nivel de luz.

[J Conexién USB a PC para captura de datos.

[J Cuatro (4) niveles de escala.

4.3.3.4.2 Descripcion del medidor

1. Conexion USB para PC (bajo la tapa plegadiza)
2. Pantalla LCD

3. Juego superior de botones pulsadores

4. Juego inferior de botones pulsadores

5. sensor (Cubierta protectora no se muestra)

6. Boton de encendido y apagado

NOTA: El compartimiento de la bateria, montaje en tripode y soporte inclinado se encuentran atras del
instrumento y no estan ilustrados.

4.3.3.4.3 Descripcion de la pantalla

4 56 78
1. Lectura de medicion digital
2. Graficade barras (lectura de medidas) MANU HELD AL A ]
3. Icono de estado del apagado automatico 3 I ol !\!? et
A [ ]

5. lcono RETENCION DE DATOS

/
6. lcono modo RELATIVO
7. Modo de lectura para MAXIMOS y MiNIMOS -
8. Modo de RETENCION DE PICOS AL

9. Indicador de bateria débil = USE FlLux kFg
| i kF

4. lcono MANU 2 1 :‘ﬁ ~
1

10. lcono de conexion a PC
11. Escala de unidades de medicion. 9 10 1
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4.3.3.4.4 Operacion

4.3.3.4.4.1 Unidad de medida

Al presionar el botén UNITS (unidades) se cambia la unidad de medida de Lux a Fc o de Fc a Lux.
4.3.3.4.4.2 Seleccién de escala

Al presionar botdn RANGE se selecciona la escala de medicidn. Hay cuatro opciones (escala) para cada unidad
de medida. Las unidades y la ubicacion del punto decimal identifican la escala seleccionada.

4.3.3.4.4.3 Toma de medidas

1. Quite la tapa protectora del sensor.

2. Coloque el sensor en posicidn horizontal bajo la fuente de luz que desea medir.

3. Lea la medida de iluminancia en la pantalla LCD.

4. El medidor indicara 'OL' cuando la medida esté fuera de la escala especificada del medidor o si el medidor
esta ajustado en la escala equivocada. Verifique la escala, presione el botdn de escala RANGE.

5. Reemplace la tapa protectora del sensor cuando el medidor no esté en uso.

4.3.3.4.4.4 Retencion de datos.

Para congelar la lectura en la pantalla LCD, presione la tecla HOLD. 'MANU HOLD' aparecera en la esquina
superior izquierda de la LCD. Presione HOLD momentaneamente para regresar a operacion normal (‘MANU
HOLD' se apagara).

4.3.3.4.4.5 Retencion de picos

La funcién de retencion de picos permite al medidor capturar destellos de luz de corta duracién. El medidor
puede capturar picos cortos de hasta 10 uS de duracién.

1. Presione el botdn PEAK para activar la funcion de retencion de picos. En la pantalla aparecerd ‘MANU Pmax”’.
Presione el botdn PEAK de nuevo y aparecerda ‘MANU Pmin’. Use ‘Pmax’ para capturar picos positivos. Use
'Pmin' para capturar picos negativos.

2. Para salir del modo de retencion de picos y regresar a modo de operacion normal, presione el botédn PEAK
por tercera vez.

4.3.3.4.4.6 Lectura maxima (MAX) y minima (MIN) Memoria

La funcién MAX-MIN permite al medidor guardar las lecturas mas alta (MAX) y mas baja (MIN).

1. Presione el botén MAX-MIN para activar esta funciéon. En la parte superior de la pantalla aparecera 'MANU
MAX'y el medidor sélo indicara la lectura mas alta encontrada.

2. Presione el botéon MAX-MIN de nuevo. ‘En la parte superior de la pantalla aparecerda 'MANU MIN' y el
medidor sélo indicard la lectura mas baja encontrada.

3. Para salir de este modo y regresar a modo de operacion normal, presione el botdn MAX-MIN por tercera vez.

4.3.3.4.4.7 Modo relativo
La funcién de modo relativo permite al usuario guardar un valor de referencia en el medidor y contra el cual
luego comparar lecturas subsecuentes. Por ejemplo, si el usuario guarda una lectura de 100 Lux, todas las

lecturas subsiguientes serdn indicadas como la lectura actual menos 100.

1. Tome la medicién, y cuando el valor de referencia deseado esté en pantalla, presione el boton REL.
2. En la parte superior de la pantalla LCD aparecera ‘MANU REL'.
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3. Todas las lecturas subsiguientes seran compensadas por una cantidad igual al nivel de referencia.
Por ejemplo, si el nivel de referencia es 100 Lux, todas las lecturas subsiguientes seran iguales a la
lectura actual mas 100 Lux.

4. Para salir del modo relativo, presione el boton REL. Se apagard 'MANU REL' para indicar que el
medidor ha regresado a modo normal de operacién.

4.3.3.4.4.8 Retroiluminacion LCD

El medidor esta equipado con retroiluminacién para iluminar la pantalla LCD.

1
s

1. Presione el botén retroiluminacion ¥ para encender la retroiluminacion

2. Presione el botdén retroiluminacién de nuevo para apagar. Tenga en cuenta que la retroiluminacién se
apagara automaticamente después de un periodo breve con el fin de ahorrar energia de la bateria.

3. La funcién de retroiluminacién usa energia adicional de la bateria. Para conservar energia, use la
retroiluminacién frugalmente.

+« HD400 Connected. Eio/=
Eied) Sesl Term(R) Outslogoe @) ComPortC) GraphiG) RETA) Vew(V) Hepdd

= o+ v
. 2 ” © ¢

4.3.3.5 Conexién USB para PC
4.3.3.5.1 Descripcidn

El medidor HD400 puede ser conectado a una PC a través de su interfaz USB. Con el medidor se incluye un
cable USB y el software Windowstm. El software permite al usuario ver, guardar, exportar e imprimir lecturas
de la PC.

Recuerde que el HD400 no registra los datos de las lecturas, lo que significa que no guarda las lecturas en una
memoria interna; simplemente muestra las lecturas en la PC tal y como son tomadas en tiempo real; después
de lo cual las lecturas pueden ser analizadas, guardadas como texto o impresas.

4.3.3.5.2 Especificaciones de escala

Unidades Escala
Lux 400.0
4000
40.00k
400.0k
Bujias pie 40.00
400.0
4000
40.00k
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4.3.4. Tacometro.

Un tacometro es un instrumento capaz de medir la velocidad de giro de un eje. A diferencia de los medidores
e instrumentos vistos en este mismo tema, el tacometro es un medidor muy frecuentemente utilizado en todo
el mundo. Los tacémetros poseen la capacidad de medir la velocidad angular de giro de un motor, esta
velocidad se mide en revoluciones por minuto (RPM), en vez de hertz.

2

Tacometro de un automovil

Un error que se comete a menudo es confundir los tacémetros con los velocimetros convencionales debido a

que por medio de una conversion, este instrumento puede indicar a qué velocidad se desplaza un automavil
km/h.

RPMVI

X1000

4.3.4.1 Diferencias entre un tacémetro analégico y un tacometro digital:

Solo hay 2 diferencias destacables entre estas 2 clases de tacémetros, la primera y la mas obvia es que
los tacdmetro analdgicos poseen una aguja que rota sobre un eje, de esta manera puede presentar un
resultado en base a una escala pre establecida. Un tacometro digital reemplaza a aguja por una pantalla o
display, en este se muestran los valores recopilados por el instrumento de medicion

Tacometro digital y analégico
Como segundo punto en cuanto a sus diferencias, se ha demostrado que los tacdmetros digitales son mucho
mas eficientes y precisos que los tacometros analdgicos.
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4.3.4.2 Tacémetro centrifugo.

Este tipo esta basado en el volante centrifugo clasico que fue empleado inicialmente en las calderas de vapor.
Dos pesos rotatorios articulados a un eje giratorio aumentan su radio de giro debido a la fuerza centrifuga y
comprimen un resorte. La medida de la compresion del resorte leida en una escala representa la velocidad de
giro del eje.

Eje

Desplazable g1
sl

Contraposos
Soporte
fijo

al eje

_.Cojinete

La velocidad maxima o limite que pueden registrar estos instrumentos es de mds de 4000 rpm con una
precision de 1% ademas pueden disponer de transmisién hidraulica o neumatica.

4.3.4.3 Los tacometros eléctricos

Estos aparatos basan su funcionamiento en el crecimiento o disminucién del voltaje o la frecuencia de la
corriente producida por un generador de corriente alterna al que se le aplica la velocidad de rotacién a medir.

Podemos entonces construir un tacémetro eléctrico si se acopla un pequefio generador de corriente alterna al

eje en rotaciéon cuya velocidad se quiere medir, y su sefial de salida se conecta a un voltimetro o

frecuencimetro cuya escala haya sido calibrada convenientemente en unidades de velocidad de rotacion.
Generador de alterna

fA )

o 0 =

& Voltimetro o frecuencimetro
Figura 1.
4.3.4.4 Tacometro de corrientes Foucault

Aguja Disco metalico

Iman permanente

Eje de entrada

Escala—jpm
graduada

d

Resorte
espiral

Figura 2.

296



Estos aparatos basan su funcionamiento en la fuerza de arrastre que recibe un disco conductor debido a las
corrientes inducidas en él (corrientes de Foucault), cuando se encuentra muy cerca a un iman que gira.

El eje en movimiento esta acoplado a un iman permanente en forma de U que gira muy proximo a un disco,
generalmente de aluminio. La rotacidn del iman induce corriente eléctrica en el disco de aluminio. Se forman
diminutas bobinas virtuales dentro de la masa del disco. Estas bobinas tienden a seguir al campo rotacional y
se produce una tendencia a la rotacidn del disco. El disco no puede girar porque se lo impide un resorte en
espiral acoplado a él por un extremo, no obstante el par generado vence parcialmente la fuerza del resorte y el
disco gira cierto angulo. Una aguja acoplada en el extremo del eje del disco indicara un valor en la escala.

La indicacion de la aguja sobre la escala dependera de la velocidad de rotacion del eje de entrada, a mas

velocidad mas valor indicado y a menos velocidad menor valor indicado, si se calibra la escala apropiadamente
tendremos un tacémetro de induccion.

4.3.4.5 Tacometros por conteo de pulsos

Estos tacometros, que pueden ser de contacto, o sin contacto con la pieza que gira. Basan su funcionamiento
en el conteo de pulsos eléctricos por unidad de tiempo, generados por algun procedimiento, proporcionales a
la velocidad de giro de la pieza, cuya velocidad se quiere medir.

En algunos casos, como en los automoviles, se utilizan directamente los pulsos generados por alguna de las
partes de él, como el sistema de encendido, en otros, se acoplan al arbol al que se quiere medir la velocidad un
dispositivo que los genera. De todas formas el sistema de medicion de velocidad de giro se compone de dos
partes generales:

1.- Un dispositivo generador de pulsos en cantidad proporcional al giro.

2.- Un contador de esos pulsos por unidad de tiempo, calibrado en velocidad de giro, generalmente
revoluciones por minuto (RPM).

El dispositivo indicador final puede ser tanto digital como analdgico de aguja indicadora.

Existen dos métodos principales que se usan para lograr los pulsos eléctricos necesarios para la medicion, estos
son:

1.- Generando pulsos por medios dpticos.
2.- Generando pulsos por induccién magnética.

4.3.4.6 Generacion por induccion magnética

En la figura 3 se muestra un esquema de cémo funciona este tipo de tacémetro.

Generador de pulsos

AR

(9) ()

= contador de pulsos por
unidad de tiempo

figura 3

Un pequefio generador de pulsos eléctricos de imanes permanentes, se acopla a la pieza cuya velocidad de
rotacién queremos medir, este generador puede producir uno mas pulsos por cada vuelta de la pieza. La sefial
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de salida del generador se conecta a un dispositivo electrénico que cuanta los pulsos por unidad de tiempo, y
muestra la indicacion correspondiente a esta velocidad, en la escala o en una pantalla digital.

En muchos casos la generacion de los pulsos se realiza utilizando la propia pieza que gira, a la cual se le adjunta
un pequefio iman que pasa muy cerca de una bobina estacionaria. Cada vez que el iman pasa frente a la
bobina, en ella se genera un voltaje instantdneo que constituye el pulso.

4.3.4.7 Generacion éptica

En la figura 4 se muestra una de las formas de producir pulsos por métodos dpticos. Un dispositivo genera un
haz de luz o infrarrojo que es capturado por un receptor. Este receptor genera un pulso eléctrico cada vez que
es iluminado. La pieza cuya rotacién se quiere medir, al rotar, intercepta intermitentemente el haz luminoso, y
con ello genera la serie de pulsos proporcionales necesarios para la medicién.

] Haz luminoso

7

Emisor de luz

%,/ Receptor de luz

§ I I \" :u?:::rador de

Arbol giratorio
figura 4

Un dispositivo contador como el del punto anterior completa el trabajo.

4.3.4.8 Tacometros Opticos

Figura 5.

Estos tacdmetros, generalmente sin contacto, utilizan un medio luminoso para determinar la velocidad de
rotacidén de las piezas.

En la figura 5 se muestra un esquema que permite comprender el principio de funcionamiento de estos
tacédmetros.

En general estos aparatos producen un haz luminoso ya sea de tipo LASER, de luz visible, o infrarrojo que se
dirige a la pieza en movimiento, en la pieza se ha marcado una zona de color blanco que refleja el haz luminoso
en mayor proporcidén que el resto de la superficie, de manera que cada vez que pasa la zona blanca frente al
tacémetro se produce por un instante una reflexion mayor del haz. Este pulso luminoso reflejado es detectado
por un sensor colocado junto al emisor de luz y convertido a pulso eléctrico dentro del tacdmetro. Un circuito
convenientemente calibrado a unidades de velocidad de rotacién mueve la aguja al valor apropiado o genera
un numero en un pantalla digital.

Tacometro Laser, este tipo detacometro es probablemente el mas utilizado en los laboratorios para
determinar la potencia de pequefios o grandes motores, su funcionamiento es sencillo, tal y como su nombre
lo indica este medidor es capaz de emitir un pequefio laser el cual al chocar con un objeto que este rotando,
puede determinar las RPM de dicho objeto y con una regla de conversidn se puede saber la potencia del motor
que se esté midiendo.
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4.3.5 Medidores de campo magnético

La radiacién electromagnética (EM) es un fendmeno de permanente presencia en la naturaleza, unas veces de
origen natural y otras provocado por el hombre. Todos los campos EM poseen energia, que se manifiestan unas
veces como calor, otras como luz u de otras formas.

En funcion del valor de esta energia, se distinguen dos tipos de radiacién EM:

a) Radiacién ionizante (RI)
b) Radiacion no ionizante (RNI)

La Rl son campos EM cuya energia esta por encima del umbral que permite ionizar la materia, es decir, son
capaces de arrancar electrones de un atomo o molécula, por lo que pueden producir cambios de composicion
en la materia, y por lo tanto producir dafios a la salud humana.

La RNI son campos EM cuya energia no es lo suficientemente fuerte como para ionizar la materia y arrancar
electrones, por lo que no pueden romper enlaces como los que forman las moléculas que son parte integrante
de las células.

Se han hecho investigaciones que tratan de conocer qué tanto los seres humanos y animales somos sensibles
a los campos electromagnéticos que generan los diversos aparatos electrodoméstico, de comunicacion,
industriales, etc. Se afirma que una exposicidn prolongada a estos campos pueden generar un deterioro en la
salud, debido a que la mayoria de las fuentes de campos magnéticos con los que convivimos no estan sujetos a
una regulacion y pueden exceder limites de radiacion magnética.

Esta preocupacion por los posibles efectos sobre la salud de las nuevas tecnologias, siempre ha existido, con o
sin razén, debido a la forma de percibir dichos avances, recuérdese por ejemplo el debate que produjo ya en
1880 la introduccion del alumbrado eléctrico en Nueva York. Este caso ejemplifica la necesidad de conocer,
medir y caracterizar los efectos y riesgos reales de cada nueva tecnologia, con el fin de mantener informada a
la poblacion de forma transparente y objetiva.9

4.3.5.1 Factores del campo EM al que se esta expuesto.

a) Frecuencia
b) Intensidad
c) Tiempos de exposicién

El factor principal en la efectividad del acoplamiento de campos EM externos en el cuerpo humano es su
intensidad. A mayor nivel de campo, mayor acoplamiento, por lo que un mecanismo para reducir el nivel de
exposicion es alejarse de la fuente.

La frecuencia de los campos EM a los que se expone un individuo es otro factor determinante en la efectividad
del acoplamiento. Existe una relacién directa entre el mecanismo de acoplo, la frecuencia del campo EM vy las

dimensiones del individuo afectado.

Parece obvio, pero el tiempo de exposicion a valores elevados de potencia de campo EM es peligrosa.

° La Comisién Internacional para la Proteccion sobre RNI, es el organismo cientifico responsable del desarrollado de
estudios de laboratorio y epidemiolégicos sobre los efectos directos e indirectos de exposicion a campos EM. En estos
estudios son recogidas recomendaciones, los criterios basicos de exposicion y los niveles de referencia para la evaluaciéon
practica del peligro. Los niveles de referencia y las recomendaciones vienen evaluadas tanto para exposicion ocupacionall
(profesional) como poblacional.
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4.3.5.1.1 Efectos

Los principales efectos fisicos que se observan en el cuerpo son la induccion de corrientes y la absorcion de
energia electromagnética, que se traducen principalmente en alteraciones del sistema nervioso y
cardiovascular, y en la elevacion de la temperatura corporal.

4.3.5.2 Concepto de campo magnético.

El concepto de campo se refiere a la visualizacion o modelo de una magnitud fisica que modifica las
propiedades de una region del espacio. Puede ser un ente no visible pero si medible, aunque con el tiempo su
significado se ha extendido substancialmente.

En fisica el concepto fue introducido histéricamente ante la necesidad de explicar la forma de interaccién a
distancia (interaccidn entre cuerpos en ausencia de contacto fisico). En suma, para explicar la accion de las
fuerzas de gravedad, eléctrica y magnética.

La accion a distancia se explica, entonces, mediante efectos provocados por la entidad causante de la
interaccién, sobre el espacio mismo que la rodea, permitiendo asignar a dicho espacio propiedades medibles.
Asi, serd posible hacer corresponder a cada punto del espacio valores que dependeran de la magnitud del
cuerpo que provoca la interaccién y de la ubicacién del punto que se considera.

Los campos mas conocidos en fisica clasica son el campo electromagnético, los campos electrostaticoy
magnético, y el campo gravitatorio.

Los fendmenos magnéticos fueron conocidos muy antiguamente, a través de una mineral llamado magnetita
(de ahi surge el término magnetismo). Es un fendmeno por el que los objetos ejercen fuerzas de atraccion o
repulsién sobre otros materiales. Hay materiales que presentan propiedades magnéticas detectables
facilmente, como el niquel, el hierro o el cobalto, que pueden llegar a convertirse en un iman. Sin embargo,
todos los materiales son influidos, de mayor o menor forma, por la presencia de un campo magnético.

4.3.5.2.1 Los imanes.

El campo magnético es la alteracidon que produce un iman a la regién que lo rodea. Es decir, es el espacio
alrededor del iman en donde son apreciables sus efectos magnéticos, aunque sea imperceptible para nuestros
sentidos.

Son los materiales que presentan las propiedades del magnetismo. Pueden ser naturales o artificiales. También
pueden ser permanentes o temporales, segin el material con el que se fabriquen y segin la intensidad de
campo magnético al que le sometan.
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Cualquier iman presenta dos zonas donde las acciones se manifiestan con mayor fuerza. Son los denominados
polos magnéticos, Norte y Sur. El efecto de atraccion y repulsién tiene que ver con las lineas de campo
magnéticas. Las lineas de campo magnéticas exteriores suelen ir del polo Norte al polo Sur. Por lo tanto,
cuando se acercan dos polos opuestos, estas lineas tienen a saltar de un polo a otro: tienden a pegarse. Y seguin
sea la distancia entre los dos imanes esta atraccidn sera mayor o menor.

4.3.5.2.2 Lineas de campo magnético, flujo magnético e intensidad de campo magnético

Para poder representar un campo magnético utilizamos lineas de campo. Estas lineas son cerradas: parten (por
convenio) del polo Norte al polo Sur, por el exterior del iman. Sin embargo por el interior circulan a la inversa,
de polo Sur a polo Norte. Las lineas de campo no se cruzan, y se van separando, unas de las otras, en alejarse
del imdn tangencialmente a la direccién del campo en cada punto.

El recorrido de las lineas de fuerza recibe el nombre de circuito magnético, y el nimero de lineas de fuerza
existentes en un circuito magnético se le conoce como flujo magnético. Se representan con la letra griega ¢ y

su unidad es el Weber (Wb).
Estas lineas dan laidea de:

e Direccion que tendra el campo magnético.
e Laintensidad del campo magnético.

En un campo magnético uniforme, la densidad de flujo de campo magnético que atraviesa una superficie
planay perpendicular a las lineas de fuerza valdra:

B= g la unidad es el Weber/m* (Tesla (T).).

4.3.5.2.3 Magnetismo terrestre.

La Tierra ha creado a su alrededor un campo magnético semejante al que produciria un iman con forma de
barra colocado cerca de su centro. Los polos magnéticos no coinciden con los polos geograficos. En la
actualidad, el polo norte magnético y el polo sur geografico distan entre si unos 1.300 km, mientras que el polo
sur magnético y el polo norte geografico distan unos 1.200 km entre si. Ademas, las posiciones de los polos

. . . Sy . . 6 .
cambian con el tiempo, habiendo sufrido inversiones completas a un promedio de cada 10~ afios.
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No se sabe cuales son las causas del campo magnético de la Tierra. Como ocurre con muchos fendmenos
fisicos, conocemos las propiedades y la existencia del campo, pero no su origen. Por siglos, los marineros han
guiado sus barcos con brujulas, cuyo material magnetizado se encuentra en forma natural o puede fabricarse.

En la actualidad, los cientificos creen que los movimientos de los iones dentro del centro liquido del planeta
causan este fenémeno.

La existencia del campo magnético terrestre ejerce un efecto protector de la vida sobre la Tierra. De no ser por
él, el nivel de radiacién procedente del espacio seria mucho mas alto y el desarrollo y mantenimiento de la vida
en la forma actualmente conocida probablemente no hubiera sido posible.

4.3.5.2.4 La brujula. El primer magnetémetro.

No se conoce con exactitud el origen de la brujula, pero se cree que fueron los chinos, hace aproximadamente
2.500 ainos antes de Cristo, los inventores de ésta. Los chinos usaban un trocito de cafia en la cual se insertaba
una aguja magnetizada que se hacia flotar sobre el agua, y con este sencillo procedimiento se podia conocer el
norte magnético, pues el concepto de magnetismo ya era conocido.

La existencia de un campo magnético se pone en evidencia por la propiedad localizada en el espacio de
orientar un magnetémetro (laminilla de acero imantado que puede girar libremente). La aguja de una brujula,
que pone en evidencia la existencia del campo magnético terrestre, puede ser considerada el primer
magnetdmetro usado por el hombre.

Un magnetdémetro mide la presencia magnética en la superficie terrestre. La tierra genera un campo
magnético en el rango de aproximadamente 0,30000 a 0,65000G (= Gauss, o Oersted).

4.3.5.2.5 Descubrimiento del electromagnetismo.

Hasta los principios del siglo XIX se consideraba el magnetismo como fendmeno independiente y adn envuelto
por el misticismo. En 1820, Juan Cristian Oersted, al experimentar con la corriente eléctrica que habia sido
introducida por Volta pocos afios antes, encontré una conexién entre ésta y las agujas de las brujulas. Algo se
sospechaba desde hacia algin tiempo. Los marinos contaban que los rayos de las tormentas provocaban
vibraciones en las agujas de las bruajulas y que eran capaces de imantar cucharas y tenedores, pero nadie podia
comprender la existencia de magnetismo sin imanes.

Su manera de buscar la conexién entre la electricidad y el magnetismo consistié en hacer pasar corrientes
eléctricas por conductores colocando cerca imanes en diferentes posiciones. Oersted observé que la aguja
magnética de la brajula giraba bruscamente y cambiaba de posicion en tanto circulaba la corriente. Repitid su
accion para distintas posiciones de la brujula. Si el conductor estaba inicialmente paralelo y por encima de la
aguja, al pasar la corriente, ésta se colocaba perpendicularmente al conductor. Lo mismo ocurria si el
conductor se situaba paralelo y por debajo de la aguja, pero si en el primer caso, la aguja sefalaba el este,
ahora indicaba el oeste. El mismo fendmeno se observaba dejando inmévil la brdjula, pero cambiando el
sentido de la corriente eléctrica. De este modo confirmd que el flujo de corriente eléctrica habia creado un
campo magnético alrededor del conductor. Por primera vez se confirmé experimentalmente la relacién fisica
entre la electricidad y el magnetismo.
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4.3.5.2.6 Ley de Ampére.10

El campo creado por un hilo conductor infinito por el que circula una corriente / a una distancia r del mismo es
un campo con forma circular, cuyas lineas encierran la corriente. La direccidn del campo en un punto es
tangencial al circulo que encierra la corriente. La magnitud del campo magnético disminuye inversamente con
la distancia al conductor.

El campo magnético de un cable recto infinitamente largo, se puede obtener aplicando la ley de Ampere. La
expresion para el campo magnético es
_ Mol

2rr

B

Ademas, Ampére anuncié un hecho novedoso: era posible la accidén mutua entre corrientes sin que interviniera
ningun iman. Dos hilos conductores paralelos por los que circulan corrientes eléctricas se atraen o se repelen
en funcion de si los sentidos de las corrientes son iguales u opuestos, respectivamente. Poco tiempo después
Ampeére formularia la expresion matematica que explicaba estas fuerzas entre corrientes eléctricas

Corriente
Electrica

En 1826 publicé su libro “La teoria matemadtica de los fendmenos electrodindmicos deducida Unicamente de la
experiencia”, libro en el que afirma que “el magnetismo es electricidad en movimiento” y que “los fendmenos
magnéticos dependen sdlo de la existencia y del movimiento de cargas eléctricas”.

10 . . g
André-Marie nunca fue a la escuela, excepto para dar clase él mismo.
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4.3.5.2.7 Campo magnético creado por un solenoide:

Se puede utilizar un embobinado (vueltas de alambre) largo y recto de hilo eléctrico, para generar un campo
magnético uniforme casi similar a la de un iman de barra. Tales bobinas, llamadas solenoides, tienen una
enorme cantidad de aplicaciones practicas. El campo puede ser muy reforzado por la adiciéon de un nucleo de
hierro. Dichos nucleos son tipicos en los electroimanes.

Trayectoria segln
la ley de Ampere.

Aproximacién a
un solenoide largo

En la expresidn anterior, n = N/L es el nimero de vueltas por unidad de longitud, a veces llamado "densidad de
vueltas". La expresion es una idealizacién para un solenoide de longitud infinita, pero proporciona una buena
aproximacion al campo magnético de un solenoide largo.

El campo magnético en un solenoide largo se concentra en su centro, en un campo casi uniforme. El campo
exterior es débil y divergente.

4.3.5.2.8 Ley de Faraday

Una vez demostrado que una corriente eléctrica crea un campo magnético, Faraday en 1831 logré demostrar
también el hecho inverso: un campo magnético crea una corriente eléctrica. La explicacidn tedrica fue:

- Es necesario un campo magnético variable (iman, bobina o cable en movimiento) para crear una
corriente eléctrica en el cable o en la bobina.

- Esta corriente se conoce como corriente inducida, y el fendmeno como induccién electromagnética.
La corriente eléctrica inducida existe mientras dure la variacién del campo magnético.

- La intensidad de la corriente eléctrica es tanto mayor cuanto mas intenso sea el campo magnético y
cuanto mas rapido se muevan el iman y la bobina.

Faraday conecté los dos extremos del solenoide a un amperimetro. Al no haber un generador de corriente
eléctrica, no detectd ninguna variacidon en el amperimetro. Enseguida introdujo un iman en el solenoide y
tampoco detectd en el amperimetro ningun paso de corriente eléctrica. Sin embargo, cuando movié el iman
dentro del solenoide, el amperimetro marcd paso de corriente eléctrica. Faraday demostro asi que un iman en
movimiento crea una corriente eléctrica en un hilo conductor que se encuentre cerca de él.
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4.3.5.2.9 Fuerza electromotriz inducida por la variacién de la intensidad del campo magnético.

Supongamos un circuito formado por dos solenoides, el primero, al que denominamos bobina primaria,
alimentado por una bateria y el segundo, al que denominamos bobina secundaria y cuyo circuito esta cerrado

por un amperimetro, tal como se indica en la figura.
ONN;O

il il Rl

Al cerrarse el interruptor, la corriente circula por la bobina primaria y el flujo en expansidn corta el devanado
secundario e induce en él una f.e.m. provocando una corriente eléctrica. Una vez que el flujo esta
completamente expandido, es decir, en su valor maximo, no hay variacion de flujo en el secundario, por lo
tanto aparece que la corriente inducida es cero.

Al abrirse el interruptor (2), el campo magnético desaparece, dando lugar a la aparicion de una nueva f.e.m., y
provocando una corriente eléctrica de sentido contrario a la anterior. Una vez que el flujo ha desaparecido por
completo, no hay variacién de flujo en el secundario, por lo tanto la corriente nuevamente es cero.
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Siempre que haya una variacion de flujo que corta las espiras de una bobina, se induce en esta una f.e.m.,
dando lugar a una corriente eléctrica siempre y cuando el circuito se encuentre cerrado.

4.3.5.2.10 Principio del generador de corriente eléctrica.

Un generador funciona por el principio de induccién magnética. Como puede observarse en la Figura 1, se
cuenta con un iman, y se muestra el polo norte y el polo sur, entre ellos se genera un campo magnético
constante. Entre los dos polos permanentes se coloca un conductor enrollado o con una vuelta, que es
realmente una bobina, y esta tiene dos puntas conectadas a un equipo de medicion (Voltmetro), en estas dos
puntas es en donde se obtiene la energia eléctrica. Si esta bobina se hace girar (por medio de motor o turbinas)
dentro del campo magnético de los imanes, el conductor enrollado o bobina estara rompiendo lineas de campo
magnético es decir estard en un campo magnético variable y se inducirad un voltaje en la bobina, generando de
esta manera energia eléctrica. Es importante mencionar que la energia eléctrica obtenida es alterna y generara
una seiial o forma de onda senoidal. Esto es debido a que un conductor se encuentra en un instante en el polo
norte del iman y posteriormente este mismo conductor se encuentra en el polo sur del iman. El voltaje
generado depende del nimero de espiras que tenga la bobina y de la velocidad con la que se hace girar a la
bobina, esto da origen a la frecuencia y en la practica esta velocidad debe ser un multiplo de 60 Hz ya que es la
frecuencia utilizada en México.
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Este es el esquema basico de un generador. Cuando la espira gira cortando las lineas de flujo magnético entre
los dos imanes se genera en ella una fuerza electro motriz inducida o corriente eléctrica

4.3.5.3 Medidores de campo
Los medidas de campos electromagnéticos se pueden clasificar en dos tipos:

a) Medidores de baja frecuencia (campo cercano):

Son exclusivos, es decir, o son para campo magnético o son para campo eléctrico, ya que son de
campo cercano. En campo cercano hay que medir ambos campos por separado, ya que no estan
acoplados, es decir, no existe una relacion directa entre ambos que facilite el calculo de uno de ellos a
través de la medida del otro.

b) Medidores de alta frecuencia (campo lejano)

Los mas comunes son los basados en sensores para campo eléctrico, y su elemento sensor se basa en
termopares o en dipolos (0 monopolos) cortos con un detector schottky. Miden campo eléctrico y
calculan el campo magnético y la densidad de potencia en base a la hipdtesis de medida de campo
lejano.

También se pueden clasificar en:

De banda ancha (broadband), se utilizan equipos de medida de banda ancha capaces de relevar cada
sefial dentro de una amplia gama de frecuencia. Se utiliza una sonda isotrdpica.

Selectivos en frecuencia, para este sistema de medicion se utiliza analizadores de espectro o
receptores de banda ancha selectivos en frecuencia. Son medidores selectivos en frecuencia, que
miden la energia radiada total existente en el punto de medida, dentro del ancho de banda para el
cual estdn disefiados.

También se pueden clasificar en base a su tecnologia de captacion:

a) De campo magnético
b) De campo eléctrico

En general, un medidor de campo se compone de:

1. Un sensor o antena isotrépica con detector de RF.

2. Un medidor con o sin registrador de datos.

3. Una linea de unidn eléctrica entre el sensor y el medidor.

4. Una linea de transmision de datos y control entre el medidor y el registrador (que en muchas
ocasiones sera un PC)
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4.3.5.4 Informacidn sobre los campos electromagnéticos

Los campos electromagnéticos se originan en las instalaciones y aparatos eléctricos. Pueden tener una fuerte
influencia sobre nuestro organismo dependiendo de su frecuencia. Las consecuencias pueden ir desde el
malestar general y la excitacion nerviosa hasta las quemaduras internas. Por ello, basandose en las leyes de
proteccidn laboral y las disposiciones industriales, se hace necesario determinar el riesgo de los trabajadores
expuestos a los campos electromagnéticos.

Basicamente existen dos ambitos de influencia, los denominados ambitos de exposiciéon 1 y 2: El ambito de
exposicion 1 abarca todos los ambitos controlados, p.e. los talleres eléctricos industriales y los ambitos
controlados por la empresa. Abarca ambitos de acceso general en los que se garantiza una breve exposicion
debido al modo de empleo de la instalacidn. Esta breve exposicidn se refiere a un turno laboral. El encargado
de seguridad puede determinar la radiacién electromagnética en Gauss o en Tesla y clasificarla con la ayuda del
aparato. De manera especial, con una frecuencia técnica energética de f = 50 Hz en el ambito de exposicién 1 el
valor limite se considera 1,36 uT, en el ambito 2 el valor es 0,42 uT.

4.3.5.5 El Teslametro PCE-G28

El tesldmetro para determinar la radiacidn electromagnética. El tesldmetro PCE-G28 ha sido concebido para
medir campos magnéticos originados por monitores de ordenadores, televisores, instalaciones eléctricas
industriales. Este pequefio tesldmetro de campos magnéticos tiene unas caracteristicas propias para el uso
industrial pero también se adecua al dmbito del laboratorio.
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4.3.5.5.1 Caracteristicas principales.

Pantalla LCD, de 3 % posiciones

Ejes de medicidn tres ejes; ( X,Y,2),

Frecuencia de 30 Hz a 300Hz

Rango de radiacién micro Tesla: 20 micro Tesla / 0,01 micro Tesla

200 micro Tesla / 0,1 micro Tesla

2000 micro Tesla / 1 micro Tesla

4.3.5.5.2 Ejemplo de utilizacion del teslametro PCE-G28.

En las imagenes que aparecen en la parte superior, podra ver como el tesldmetro PCE-G28 realiza un test de la
radiacion emitida por un monitor y un centro de carga eléctrico. Por medio de su sonda triaxial, este teslametro
detecta las tres componentes espaciales o vectoriales del campo magnético. La radiacion magnética es la
componente de la radiacion electromagnética que mas puede afectar al ser vivo.

4.3.5.6 Variacion del campo magnético con la distancia

Valores de densidad de flujo magnético (B, en microteslas, uT), medidos a un metro de altura sobre el suelo, en
las cercanias de una linea de transporte eléctrico (la torre no estd representada a escala). Se observa que los
valores de B se reducen significativamente al aumentar la distancia a la linea. Asi, en la vertical de la linea, B
podria alcanzar valores de hasta 6 uT; a 15 metros de la linea, B se reduciria a la mitad y para distancias
superiores a 30 metros, B estaria en el orden de las décimas de microtesla.

BuT)

o o N
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4.3.6 Analizador de Fourier.
4.3.6.1 Conceptos basicos.

El andlisis de Fourier es un método de analisis de formas de onda periddicas complejas. Permite que cualquier
funcion periddica no senoidal sea expresada en ondas seno o coseno (posiblemente en un
numero infinito) y una componente de c.d. Esto permite realizar un analisis mdas detallado y permite
determinar el efecto de combinar la forma de onda con otras sefiales.

El procedimiento matematico generalizado para calcular las amplitudes y frecuencias de esas componentes fue
ideado por el matematico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) quien demostré que cualquier
movimiento oscilatorio periddico puede representarse como una combinacién de movimientos armdnicos
simples que deben tener el valor adecuado para que el grupo de componentes se combine para formar la onda
que se ha de reconstruir.

Nota: Una sefial periddica es aquella que vuelve a tener repetidamente el mismo valor después de transcurrido
un tiempo T segundos, donde T se nombra como periodo. El valor de f(t) en un instante dado t; es el mismo en

t,4T. Simbdlicamente:
f(t)=Ff(t+T)

Una funcién periodica

En estas notas no se puede tratar el tema de la Serie de Fourier con profundidad, debido a su gran contenido
matematico. El enfoque que aqui se le da es su aplicacidn préctica en el analisis de algunas sefiales eléctricas.
Por ejemplo, si f{t) representa un movimiento de ondas que tiene periodo T, el teorema propuesto por
Fourier asegura que f(t) puede descomponerse en una serie de componentes armdnicos simples de la siguiente
manera:

f(t)=Aq +ZAn -Sen(h- @ 0~*:)-|—ZBn -Cos(n- @ o+1)
n=1 n=1
f)=Ag+A;senot+A,sen2ot+Azsen3ot+..

B,icoswt+B,cos2wt+Bscos3wt+.

Donde A ;, = la componente de c.d. de la onda original.

Las Ay las B son constantes que tienen valores definidos para cada sefal ondulatoria periddica f(t) en
particular. Estos componentes frecuenciales constituyen un espectro discreto.

A1sen wt+B ;cos ot =la componente fundamental (tiene la misma frecuencia y periodo que la onda
original)

Ansennwot+Bcosnwt=Ilacomponente armdnica n®'™ de la funcién flt).

27 . . - ..
w=——=2-f="frecuencia angular fundamental, o 2z veces la frecuencia de la onda periddica original.
T

El proceso de andlisis anteriormente mostrado, se puede resumir en la siguiente figura:
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Una funcién periodica

4.3.6.2 La serie de Fourier de una onda cuadrada.

Un caso tipico es la generacion de una sefial cuadrada con generadores armoénicos impares.

(440 Hz) o
b (440 Hz)

-

! 0 Tiempa | i
| ™ i ,

- Fundamental

A Suma de & fundamental
¥ la 3a. arménaca

Ayt Ja. srmidnica Ay /\/\
WA

&
Sums de la lundamental

¥ la 3n. y Sa. srménicas
Ay Ba. armdnics Ay
| \-‘\J |
A Suma de la fundamental
3a., Ba. y 7a. arménicas

Ag 7a. armdbnica A, ruw“ m
| LNJ |

Figura 8-10 Anélisis de Fourier de una onda cuadrada.

%

La solucion matematica es:

0

f(t)=i > 1sen(na)ot)

n=l,impar

310



f(t)= i(sen @, +Esen 3w,t +lsen Sat+...)
Vg 3 5

Si sumamos graficamente las tres componentes de la onda cuadrada, en el programa MATHCAD 14, vemos que
el resultado se aproxima:

1273 T T T T 0.3 T T T T 02 . .

o A —

-127 : ; : : -05
3 - J - 0

I B VAR VAR W AR WA

_ 1 1 1
‘o 1 2 3 4 3

La descomposicion espectral de la onda cuadrada de acuerdo a sus componentes de la serie de Fourier es:

Dominio del tiempo Dominiode la frecuencia
440 Hz)

“Y Frecuencia fundamental

8 - - Armonicos_
i o = £ A =
L g os ‘

440 1320 2200 3080 3060

44 440x 440u7) (4009
Frecuencia

La simulacion en MULTISIM es una extraordinaria ayuda para entender el tema de la serie de Fourier en forma

intuitiva.
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Selected Trace:Channel B

Onda cuadrada con 3 generadores de Fourier armdnicos impares
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4.3.6.3 Descomposicion espectral de otras formas de onda:
Vamos a indicar que la serie de Fourier de una sefial diente de sierra, descrita por la funcion

f(x)=x, cuando —zr<x<7x
f(z)

es

f(x)= ib“ -sen(nx)

n=1
bn — g(_l)n+l
n
2
f(x) = p ; . sen(nzx)
f(x) = 2-‘:senx— sen(2x) , sen(3x) _sen(4x) }
2 3 4

Para completar el tema vamos a indicar que la serie de Fourier de una seial triangular, descrita por la funcion

T T
es
8 cos(3x) cos(5x) cos(7x) }
f(x)=—5+| cosx— + — +...
(x) 22 [ 32 52 72

Cada componente de frecuencia (o término) de la respuesta es producido por el armdnico correspondiente de
la forma de onda periddica. Cada término se considera una fuente separada. De acuerdo al principio de
superposicion, la respuesta total es la suma de las respuestas producidas por cada término. Obsérvese que la
amplitud de los armdnicos disminuye progresivamente a medida que el orden de los armdnicos aumenta. Esto
indica que con pocos términos se produce una buena aproximacion.

Cuando Multisim realiza calculos de transformada de Fourier discreta (DFT), sélo se usa el segundo ciclo de la
componente fundamental de una respuesta dependiente del tiempo o transitoria (extraida en el nodo de
salida). El primer ciclo se descarta para el tiempo de asentamiento. El coeficiente de cada armadnico se calcula a
partir de los datos recogidos en el dominio del tiempo, desde el inicio del ciclo al punto de tiempo "t". Se
establece automaticamente y es una funcién de la frecuencia. Este analisis requiere una frecuencia
fundamental que coincida con la frecuencia de la fuente de c.a. o el factor comun mas bajo de fuentes de c.a.
multiples.
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4.3.6.4 Analisis de Fourier en el programa Multisim.

Construimos el circuito como el que se muestra a continuacion:

En la barra de herramientas esta el icono, y junto a él estd el Selector de opciones con la que, al
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Seleccionamos Fourier analysis, con lo cual aparecera el siguiente cuadro de configuraciones:

Alusteala frecuenciade una fuetedec.a.  poeyerr— ﬂ

en su circuito. Si usted tiene varias fuentes
Analyis Parametes ll:h.tul.:ha\mﬂml Summay |

de c.a., utilice el factor comiin mds bajo de
frecuencias. Haga clic para tener la

Frequancy reschuton FM_EL- Estimate

frecuencia fundamental estimada.

Ajuste el numero de armdnicos de
la frecuencia fundamental que
se calculd.

Haga clic para establecer pardmetros

para andlisis transitorio asociado.

Habilitar para mostrar los resultados

como fase.

Habhilitar para mostrar resultados como grafico

3 100000
de barra. Si no estd activado, los resultados |
se muestran como grafico de linea.
| P = =
T =
T T

Habilitar para normalizar graficos. Establezca la cantidad de tiempo durante

Los gréficos normalizados son el cual debe ocurrr el muestreo (o

normalizado contra &l 1er arménico. utilice Editar Andlisis de Transitorios).

Elija una opcion de visualizacion: esquema, A
- . Boaan Pacaneters | Dupat | Analysic Sumeanary
gréfico o esquema vy grafica. wandos | I Dptons | I

Etbmate
Elija una escala vertical: lineal,

logaritmica, decibel u octava.

Habilitar para ingresar grado a ser

usado al interpolar
. . L M"m IL.ratarauam ~]
entre puntos en simulacion. [+ Display & bai giaph
Vedtical sca

™ Howrakes graphs
r Maee Opt
Especificar una frecuencia ™ Diegrse of pehnonial ko mterpciation |'
de muestreo. I e
Sarphng legusncy: [1o000 H:

smise | T ”ZA_E?E'“IL

El analisis de Fourier produce una grafica de las magnitudes de las componentes del voltaje de Fourier vy,
opcionalmente, componentes de fase versus frecuencia. Por defecto, la grafica de magnitud es una grafica de
barras, pero puede ser mostrada como una grafica de lineas.

Fourier Analysis

Analysis parameters  Qutput Analysis options  Summary
Sampling options
Frequency resolution (fundamental frequency): 1000 Hz

Number of harmonics:

Stop time for sampling (TSTOP):

il

0.001 s

Edit transient analysis

Results

[ oisplay phase Display: Chart and Graph w

isplay as bar graph Ellj:rﬁ

Vertical scale:
[ Mormalize graphs
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4.3.6.5 Configuracion de los parametros de analisis de Fourier para uso normal
Para uso normal, sélo tiene que especificar parametros para lo siguiente:

e Usar la frecuencia bajo prueba, o ya sea haciendo clic en Estimar para tener un valor seleccionado basado en
fuentes el c.a. en el circuito, o introduciendo un valor en el campo de la Resolucién de frecuencia (Frecuencia
Fundamental). Este valor debe ser el factor comin mas bajo para las frecuencias presentes en el circuito.

e Numero de armanicos, al introducir un valor en el campo Numero de armdnicos. Usted puede especificar el
tiempo de parada para el muestreo para evitar resultados transitorios no deseados antes de que el circuito
llegue al estado estacionario.

¢ Tiempo de parada para el muestreo habilitando Tiempo de parada para muestreo (TSTOP) e ingresando un
nuevo tiempo de parada para el muestreo. Aunque la razén de Nyquist especifica solamente dos veces la
componente de frecuencia mas alta considerada en el analisis como una razén de muestreo adecuada, se
recomienda especificar una frecuencia de muestreo suficiente para obtener un minimo de 10 puntos de
muestreo por periodo.

¢ Ingrese un valor en el campo Frecuencia de muestreo.

Nota: La frecuencia de muestreo debe ser igual a la resolucion de frecuencia (el nimero de armdénicos mas
uno) multiplicado por al menos 10.

Antes de realizar el andlisis, seleccione un nodo de salida en la caja de didlogo Output. La variable de salida es
el nodo desde el cual el anélisis extrae la forma de onda de voltaje.

Fourier Analysis *

Analysis parameters Analysis options  Summary

Variables in circuit: Selected variables for analysis:
All variables ~ All variables ~
= Add >
Fourier Analysis *
Analysis parameters Analysis options  Summary
Variables in drcuit: Selected variables for analysis:
All variables ~ All variables e
[ re—
= Add =
< Remove <
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Se corre el programa con las siguientes configuraciones:

l
1 F

ourier Analysis

Analysis parameters Qutput Analysis options  Summary
Sampling options
Frequency resolution (fundamental frequency): 1000 |-11

[

Number of harmonics:

Estimate

Stop time for sampling (TSTOP):

0.000833333 | s

Edit transient analysis

Results
[Ipisplay phase Display:
Vertical scale:
[Inormalize graphs
More options
[Ipegree of polynomial for interpolation: 1

Sampling frequency:

I Estimate |

OK Cancel Help
Resultados:
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S0 File| Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help
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4.4 Introduccion al manejo de instrumentos virtuales

La instrumentacion virtual supone un nuevo enfoque de la instrumentacion tradicional que incorpora nuevas
caracteristicas y elementos de sistema afadiendo mejoras tecnoldgicas basadas en las innovaciones cientificas,
ademas de reducir los costos de la produccidn de los sistemas y beneficiar el uso de nuevas tecnologias
logrando un mercado mdas amplio y una plataforma de disefio extremadamente flexible y eficiente.
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Panel frontal de un Instrumento Virtual (VI)
4.4.1 Evolucioén de la instrumentacion.

Histéricamente, los sistemas de instrumentacién tradicional se han basado en el uso de aparatos o
instrumentos de medicion individuales, los cuales incluyen el uso de sensores o transductores para adquirir
variables fisicas y convertirlas a sefiales eléctricas que el usuario pueda interpretar para su posterior registro o
procesamiento. Sin embargo, en dichos sistemas se tienen varios inconvenientes que incluyen el hecho de que
se requieran diferentes aparatos fisicos para medir multiples variables, con la desventaja que representa la
portabilidad de los mismos; ademds, dichos aparatos pueden incluir diferentes interfaces o no incluirlas, lo cual
ocasiona que no puedan ingresarse los datos a la computadora de manera automatica. Lo anterior representa
las mayores desventajas en el uso de sistemas de instrumentacion tradicionales, ya que no se tiene interaccion
con equipos de computo en tiempo real, aunado a la nula posibilidad de comunicacidon inaldmbrica y
aplicaciones moviles.

Debido a esto, la instrumentacion se ha caracterizado por un incremento continuo en cuanto a flexibilidad y
escalabilidad de equipos e instrumentos de medicion, asi como de las interfaces que permitan ingresar datos a
alta velocidad en la computadora para su posterior andlisis y procesamiento. Todo esto ha llevado al
nacimiento de la instrumentacion virtual, el cual es un término asociado al uso de instrumentos virtuales
(virtual instruments o VIs) dado que se encuentran dentro de la computadora y mediante los cuales se pueden
desarrollar aplicaciones computacionales basadas en interfaces graficas de usuario (graphical user interfaces o
GUIs).

La interaccidn entre la computadora y usuario se realiza utilizando un lenguaje de programacion grafico que
. PR 11 . . e . . .
permite la adquisicion de datos ", el procesamiento de la informacién y el despliegue y registro de la misma.

11 . . , . . . . .
Proceso mediante el cual se miden parametros fisicos reales de variables como voltaje, corriente, temperatura, flujo,
nivel, posicion, etc.
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La instrumentacién virtual es un concepto introducido por la compafiia National Instruments. En el afio de
1983, Truchard y Kodosky, de National Instruments, decidieron enfrentar el problema de crear un software que
permitiera utilizar la computadora personal (PC) como un instrumento para realizar mediciones.

De esta manera surge el concepto de instrumento virtual (IV), definido como, "un instrumento que no es real,
se ejecuta en una computadora y tiene sus funciones definidas por software." (National Instruments, 2001). A
este software le dieron el nombre de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, mas cominmente
conocido por las siglas LabVIEW. A partir del concepto de instrumento virtual, se define la instrumentacion
virtual como un sistema de medicidn, anadlisis y control de sefales fisicas con una PC por medio de
instrumentos virtuales. LabVIEW, el primer software empleado para disefiar instrumentos en la PC, es un
software que emplea una metodologia de programacion grafica, a diferencia de los lenguajes de programacién
tradicionales. Su cddigo no se realiza mediante secuencias de texto, sino en forma grafica, similar a un
diagrama de flujo.

LaBVIEW es un lenguaje de programacion grafica, que se ejecuta a velocidades comparables con programas
compilados en C; igualmente, un instrumento virtual es un médulo de software, realizado graficamente para
que }parezca un instrumento fisico; tiene un panel frontal que sirve como interface interactiva para entradas y
salidas, un diagrama a bloques que determina la funcionalidad del IV.

Una caracteristica muy importante del LabVIEW que, por ser conceptualmente simple, los estudiantes se
pueden concentrar en el contenido bdsico de un experimento, no perdiendo tiempo en actividades menos
importantes, como la recoleccidn de datos.

Un instrumento tradicional, se caracteriza por realizar una o varias funciones especificas que no pueden ser
modificadas. Un IV es una combinacién de elementos de hardware y software usados en una PC, que cumple
las mismas funciones que un instrumento tradicional. A diferencia de un instrumento convencional, un IV es
altamente flexible y puede ser disefiado por el usuario de acuerdo con sus necesidades y sus funciones pueden
ser cambiadas a voluntad modificando el programa. Estas caracteristicas de los instrumentos virtuales los
convierten en una herramienta didactica muy importante para aplicarse en el aprendizaje de los estudiantes de
las ciencias naturales y de ingenieria.

En la ensefianza de la ingenieria, especialmente en el area de laboratorios, el problema de la rapidez del
cambio tecnoldgico adquiere especial relevancia y se refiere a lo siguiente: ¢{cdmo suministrar a los estudiantes
experiencias significativas, actualizadas con recursos limitados? El alto costo de los equipos en el laboratorio
sigue siendo una limitacién. Una solucién a este problema es emplear en ellos técnicas de ensefanza y
aprendizaje basadas en computadoras personales, en los cuales se reemplacen equipos convencionales por
computadoras, instrumentos virtuales y sistemas de adquisicidon de datos, que permitan a los estudiantes hacer
adquisicion, procesamiento y control de sefiales fisicas en tiempo real a costos menores. Adicionalmente, los
experimentos disefiados bajo este esquema pueden estar disponibles no sélo localmente sino a través de
Internet.

Por otro lado, se han desarrollado mddulos de ensefianza en el campo de la teoria de los sistemas de control y
el control de procesos por computadora respectivamente, utilizando varios softwares, entre ellos Matriz X y
Matlab. Los autores han afirmado que estos médulos permiten a los estudiantes estudiar los distintos aspectos
de un tema de la teoria de control o del control de procesos por computadora. El estudiante selecciona el tema
usando el ratén, e inmediatamente puede ver el comportamiento del sistema de control. Consideran que estos
modulos tienen un alto valor pedagdgico, que constituyen un complemento de los libros y de los laboratorios.
La opinion del 88%de los estudiantes que tomaron el curso a finales de 1997, fue que estas herramientas de
simulacién eran un buen complemento de la ensefianza convencional.
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Reemplazar los instrumentos tradicionales por instrumentos virtuales que se ejecutan en computadoras,
permite que las funciones de los mismos vayan a la par del desarrollo de las nuevas tecnologias de las
computadoras, cuyos costos siguen una tendencia decreciente.

Los laboratorios son un elemento clave en la formacion integral y actualizada de un ingeniero. No se puede
concebir un ingeniero que no haya realizado practicas de laboratorio en su trayectoria de formacidn inicial. Los
avances tecnoldgicos de los ultimos afios han abierto posibilidades para cambiar la estructura rigida de los
laboratorios tradicionales, por una estructura flexible que se apoya en las computadoras, circuitos de
acondicionamiento, hardware de adquisicion de datos y software. Constituyen todos estos elementos la
plataforma sobre la cual se desarrolla la instrumentacion virtual. Se puede afirmar que, cada afo, aumenta el
numero de universidades que se acogen a esta propuesta de laboratorios virtuales.

La modernizacion de los laboratorios y de los contenidos que se abordan en ellos ha tenido los siguientes
objetivos: favorecer la motivacidn para la prdctica de la electricidad y la electronica basicas; permitir la
verificacién de las leyes y conceptos fundamentales; dar oportunidades para la inmediata correlacion de
resultados tedricos y experimentales; y estimular los grupos de trabajo y su interaccidn durante las sesiones de
laboratorio, desde el montaje de los circuitos hasta la elaboracidn de los reportes técnicos.

Se ha conseguido aprovechar mejor el tiempo, por la automatizacion de algunos procedimientos puesto que se
pueden analizar los datos experimentales en tiempo real, y rapidamente repetir los pasos si es necesario, y en
muchos casos generar un reporte completo inmediatamente.

Para el disefio de las practicas, lo Unico que requieren los estudiantes es una PC con tarjeta de adquisicion de
datos. Los estudiantes realizan el instrumento virtual en sus casas y vienen al laboratorio a verificar el
funcionamiento del mismo. El estudiante no sélo se limita a ensamblar un circuito e ir a un laboratorio a tomar
medidas: segln esta nueva propuesta, debe disefiar el instrumento virtual (software) que le permita obtener
las mediciones que realizard en el circuito.

Los cursos de laboratorios en electrénica tienden a ser organizados en una de las dos formas siguientes:

Enfasis en destrezas de medicién. En estos cursos, el objetivo principal es aprender a hacer ciertas
mediciones, tales como respuesta a una funcién escaldén, impedancia o admitancia, funcién de
transferencia vs. frecuencia, etc. Los circuitos en los cuales estas mediciones son realizadas son
frecuentemente muy simples; por ejemplo, ellos pueden consistir de componentes lineales, pasivos.
La simplicidad de los circuitos puede ser un factor desmotivante para el estudiante, ya que
frecuentemente tales circuitos no realizan ninguna funcién interesante tales como amplificacién,
oscilacion, etc.

Enfasis en un contenido fundamental de electrénica relacionados con cursos. Estos cursos de
laboratorio estan frecuentemente asociados con ciertas materias de teoria en el plan de estudios. El
objetivo principal es una comprensién mayor del comportamiento de ciertos circuitos; por ejemplo, la
polarizacion de amplificadores con transistor bipolar de etapa simple, mediante la observacién de las
propiedades del circuito en el laboratorio. Las necesarias destrezas en medicion son introducidas justo
en el momento de realizar una medicién, tales como la ganancia, y fase versus frecuencia, las cuales
confirman las propiedades pronosticadas por el andlisis en el curso de teoria.

4.4.2 Instrumentacion Electrénica
Ubicada en el séptimo semestre. Esta asignatura se orienta al disefio de sistemas de medicidn por medios

electrénicos. Como una de las asignaciones principales, los estudiantes deben desarrollar un proyecto en el
cual seleccionan el sensor, disefian su circuito de acondicionamiento, el hardware de adquisicién de datos y la
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aplicacién en la computadora, pueden utilizar el software LabView para realizar la medicion y analisis de la
sefial fisica, como temperatura, velocidad, presion, nivel, flujo, desplazamiento.

Aqui los estudiantes pueden disefiar instrumentos virtuales en el computador utilizando el software LabView,
para desarrollar experiencias con circuitos electrénicos en el laboratorio. Entre ellas se destacan la medicién de
sefiales analdgicas usando las diferentes técnicas de adquisicion de datos, generacién de sefales analdgicas a
través del computador, determinacion de las constantes de tiempo en un circuito RC, determinacion de las
curvas caracteristicas de transistores, etc. Las practicas propuestas permiten medir y controlar varios procesos
existentes usando instrumentos virtuales desarrollados en LabVIEW.

4.4.3 Componentes del instrumento virtual.
4.4.3.1 Hardware de adquisicion de datos.

La adquisicién de datos (data acquisition o DAQ) es un proceso mediante el cual se miden parametros fisicos
reales de variables como voltaje, corriente, temperatura, flujo, nivel, posicion, etc. Dicha informacién se
ingresa a la computadora para su posterior analisis y procesamiento con el fin de obtener una salida de
informacion; la cual puede ser almacenada, desplegada en pantalla o enviada a un sitio remoto utilizando algun
método de transmision inaldmbrica.

Para realizar el proceso de adquisicion de datos se requiere el uso de un sensor o transductor, el cual
proporciona sefales eléctricas proporcionales a la magnitud fisica de la variable a medir. Dicho sensor se puede
conectar a la computadora utilizando tarjetas electréonicas para adquirir sefiales, o bien, puede provenir de
sitios remotos si la adquisicion se realiza mediante dispositivos de conexion inalambrica tales como Bluetooth,
o WiFi. Ademas, también se pueden tener sefales que provengan de puertos o buses de comunicacidon
asociados a la computadora como son el puerto serial, el puerto USB o interfaces PCIX.

En general, la adquisicion de datos se puede realizar tanto para ingresar sefales a la computadora como para
extraer sefiales de la misma; aunque el término “adquisicion” implica solamente adquirir o ingresar datos. El
método bdsico para realizar la manipulacién de los datos incluye el uso de tarjetas de adquisiciéon (DAQ
boards), las cuales son dispositivos que se encargan de adquirir sefiales fisicas provenientes de los sensores y
de generar sefiales fisicas provenientes de datos procesados por la computadora. Las tarjetas de adquisicidon
son la base de la instrumentacion virtual, ya que mediante su uso se realiza la comunicacién de pardmetros
fisicos del mundo real con la computadora lo cual permite interactuar fisicamente con sefiales tanto virtuales
como reales.

Adguisicion de datos Analisis de datos Presentacion de datos

Procesado Interfase
de Sefal grafica de
Estadisticas Hsuano
Ajuste de E/SFichero
CUrvas
Oper. con Impresora
matrices
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Figura : El acondicionamiento de sefiales es un componente importante
en un sisterma de adguisicidn de datos.

4.4.3.2 Acondicionamiento de seial.

El uso de las tarjetas de adquisicidn involucra el uso de convertidores analogo-digital (ADCs) y convertidores
digital-andlogo (DACs) para la conversion de las sefiales de analdgica a digital y de digital a analdgica,
respectivamente, ya que las sefiales procesadas por la computadora son sefiales digitales y se requiere del
proceso de conversion. Ademas, se tienen procesos de acondicionamiento de las sefiales para su manipulacion
correcta, los cuales involucran métodos de amplificacidn, filtrado, aislamiento y/o linealizacién para evitar
efectos negativos como el ruido, sobrecargas, aliasing, no linealidad y otros. Lo anterior indica que el uso
correcto de las tarjetas de adquisicidn conlleva la aplicacion de conocimientos en diferentes areas de
ingenieria, la cual representa una herramienta poderosa para el disefio y desarrollo de aplicaciones
relacionadas con la instrumentacion virtual.

4.4.3.3 Software de programacion y control.
El software es la clave en los instrumentos virtuales; ofrece al usuario las herramientas necesarias para
construir instrumentos virtuales y expandir su funcionalidad ofreciendo una conectividad con las enormes

posibilidades de los PC. Esta flexibilidad que permite el software puede, sin embargo, llevar un costo asociado
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mayor que el del instrumento tradicional. Si el usuario no dispone de las herramientas adecuadas de
programacion para el desarrollo de la aplicacion, las horas invertidas en la realizacién de los programas
encareceran el valor real del instrumento final.

Hoy en dia se tienen varios lenguajes de programacion los cuales pueden utilizarse para desarrollar
aplicaciones de instrumentacion virtual en diferentes areas de estudio. Estos lenguajes tienen en comun el
hecho de que se basan en conjuntos de instrucciones de texto creando lineas de cédigo. Como ejemplos de
estos lenguajes se tienen: C/C++, C#, Java, Phyton, por mencionar los mas utilizados. Dichos lenguajes ofrecen
diferentes ventajas y desventajas entre si, las cuales permiten el desarrollo de interfaces virtuales aplicables a
la instrumentacion.

Sin embargo, la instrumentacidn virtual se basa en la interaccion del usuario con interfaces computacionales
graficas para el control y monitoreo de sistemas fisicos, por lo cual los lenguajes graficos ofrecen mayores
ventajas respecto a los lenguajes tradicionales basados en texto. El lenguaje grifico —también llamado
lenguaje G— mas utilizado para desarrollar aplicaciones de instrumentacién virtual es el LabVIEW® (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench) desarrollado por la empresa National Instruments en 1986, el cual
elimina multiples detalles sintacticos asociados con los lenguajes basados en texto, ya que se trata de un
modelo de programacion grafica con el cual se tienen diferentes ventajas en relacién a los lenguajes
mencionados anteriormente. Por esta razdn, se ha constituido, en la actualidad, como el estandar para
aplicaciones de instrumentacion virtual.

Los codigos gréficos incluyen una interfaz de usuario completamente grafica y un cédigo fuente basado en el
uso de bloques de conexidn interconectados mediante cables. La creacion de los lenguajes de programacion
grafica, y su inherente evolucién, ha permitido el desarrollo de multiples protocolos e interfaces de
comunicacion creados con el objetivo de abarcar una amplia gama de aplicaciones industriales programables
en lenguaje grafico, lo cual ha constituido la base de la instrumentacion virtual.

4.4.3.4 Buses y protocolos de comunicacién en instrumentacion virtual.

En la actualidad existen diferentes protocolos de comunicacién utilizados para transmitir y recibir datos de
multiples dispositivos. En el ambito de la instrumentacion virtual se encuentra un conjunto de protocolos e
interfaces de comunicacion aplicables a la transferencia de datos entre la computadora con la aplicacion virtual
ejecutandose y los periféricos externos. Los mas utilizados incluyen: RS232, RS485, GPIB, PXI, VXI,
CompactDAQ, CompactRIO, Compact Field Point y redes inalambricas de Sensores.

4.4.4 Ventajas de la instrumentacion virtual frente a la instrumentacién tradicional.

Instrumento tradicional:

Instrumento virtual:

Definido por el fabricante

Definido por el usuario

Funcionalidad especifica, con
conectividad limitada.

Funcionalidad ilimitada, orientado

a aplicaciones, conectividad amplia.

Hardware es la clave.

Software es la clave

Alto costo / funcidon

Bajo costo / funcidn, variedad de
funciones, reusable.

Arquitectura “cerrada”

Arquitectura “abierta”.

Lenta incorporacidn de nuevas
tecnologias.

Rapida incorporacion de nuevas
tecnologias, gracias a la plataforma
PC.

Bajas economias de escala, alto
costo de mantenimiento.

Altas economias de escala, bajos
costos de mantenimiento.
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4.4.5 Resumen:

Los instrumentos virtuales son instrumentos “reales” en el sentido de que son capaces de adquirir y procesar
datos originados a partir de un fendémeno fisico producido en el mundo real. Estos instrumentos son “virtuales”
en el sentido de que algunos aspectos de su operacién son implementados por software.

La clave del sistema virtual es el software para el manejo y control de los instrumentos de prueba, medicidn,
procesamiento de datos y sefiales. En un instrumento virtual es el usuario quien, a través del software, define
su funcionalidad y “apariencia” y por ello decimos que “virtualizamos” el instrumento, ya que su funcionalidad
puede ser definida una y otra vez por el usuario y no por el fabricante.

a. Esto contribuye a una mejor comprensién de los conceptos estudiados y a mejorar su preparacion
profesional con miras a las demandas del mundo del trabajo, ya que estas tecnologias cada vez son mas
empleadas en las industrias o empresas.

b. Permite disminuir los costos de los laboratorios al reemplazar equipos costosos por instrumentos virtuales
que se ejecutan en una PC. Se resuelve asi el problema de la obsolescencia de los equipos existentes y posibilita
mantener al dia a los laboratorios con los avances de las nuevas tecnologias.

c. Proporciona flexibilidad a los profesores para disefiar experimentos que se ajusten a los contenidos de
aprendizaje, permitiendo el desarrollo de estrategias de ensefianza basadas en habilidades y destrezas,
solucién de problemas, estudio de casos, aprendizaje colaborativo, etc.

d. La sencillez conceptual de la programacién grafica facilita su comprensién por parte de los estudiantes,

permitiéndoles concentrarse en los conceptos y no perder tiempo en arduas tareas de programacion,
recoleccién de datos, etc.
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Unidad 5*
Diseiio y elaboracidon de tarjetas de circuitos impresos.

El conocimiento sélo puede lograrse de una manera:
a través de la experiencia, no hay otra.

5.1. Introduccion a los circuitos impresos.
5.2. Disefio de PCB mediante software.
5.3. Técnicas basicas para la construccién de circuitos impresos.

5.1. Introduccion a los circuitos impresos.

Una de las actividades constantes que se deben realizar con referencia al aprendizaje de la electrénica es la
implementacion de diversos proyectos. Como consecuencia, es necesario realizar de forma practica circuitos
disefiados que inicialmente se expresan en forma simbdlica en diagramas electronicos. Para la elaboracidn fisica de
un proyecto electrénico, generalmente se pueden seguir los pasos:

a) Disefio del proyecto.

b) Eleccién o disefio del circuito.

c¢) Consecucion de los componentes.

d) Ensayo en protoboard.

e) Disefio y elaboracidn de circuito impreso (PCB).
f) Ensamble del circuito.

g) Pruebas y correccion de fallas.

5.1.1. Disefio del proyecto.
Un proyecto electronico puede surgir debido a dos situaciones: la primera, generada por la curiosidad y la

investigacion sobre cierto tema tedrico que se estudia, y la segunda, por la solicitud de solventar necesidades
industriales, sociales o personales, que requerirdn la construccion de circuitos electréonicos especificos.

! Apegado al programa de la asignatura actualizado, segin CIRCULAR No. M00.2.1/014/2016 del Tec.N.M. 06/06/ 2016.
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5.1.2. Eleccion o disefio del circuito.

Una vez que el proyecto se ha desarrollado y formalmente concluido, se procede a disefiar el circuito (o los
circuitos) electronicos que se requieren en el proyecto. Generalmente, los proyectos planteados al inicio del
aprendizaje de la carrera de ingenieria electrdnica son aquellos que sirven para la verificacion de alguna teoria
sobre temas fundamentales de la electrdnica. Por ejemplo, para estudiar la rectificacion de c.a., se eligen circuitos
tales como fuentes de poder. Para circuitos analdgicos, pequefios amplificadores con transistores y circuitos
integrados. Para electrdnica digital, circuitos digitales simples, temporizadores, etc. Posteriormente surgiran otros
proyectos con la finalidad de ser aplicados a la solucién de diversos problemas mds especificos, donde se presenta
la necesidad de disefar los circuitos propios del problema planteado.

5.1.3. Consecucion de materiales.

Una vez que ya se tiene definido el circuito a utilizar, debemos conseguir los componentes necesarios para
realizarlo. Estos se pueden obtener personalmente (o virtualmente) en los negocios especializados para la venta de
ellos. Es muy conveniente, asegurar que se cuenta con todos los componentes o de tener el remplazo para los que
no se encuentren originalmente. De esta manera se evita comprar la mayoria de componentes y al final encontrar
que falta uno que no permite que se termine el proyecto.

Un recurso muy importante con que se debe contar, que complementa la presencia fisica de los componentes, son
las hojas de datos (o, datasheet). Son documentos electréonicos que resumen el funcionamiento y otras
caracteristicas fisicas de un componente electrénico o o un subsistema (por ejemplo, una fuente de alimentacion,
un contador digital, etc.) con el suficiente detalle para ser utilizados por quienes disefian o implementan circuitos
PCB.

1N4001, 1N4002, 1N4003, 1N4001, 1N4002, 1N4003, TNAD04, TNA00S, 1N4006, 1N4007
1N4004, 1N4005, 1N4006, A
1N4007 PACKAGE DIMENSIONS
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Recovery Rectifiers m.w::...‘ et CASE 1910
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Los componentes como los transistores se pueden remplazar generalmente por otro similar. Con este fin se ha

. . 2 . . . .
establecido sistemas de remplazos como el ECG", que es un manual muy completo y que esta disponible en casi
todos los almacenes de suministro de componentes.

5.1.4. Ensayo en protoboard.
Es necesario mencionar que este paso del desarrollo del proyecto evita pérdida de tiempo y de dinero. Es

conveniente armar el circuito en el protoboard con el fin de asegurarnos que el diagrama escogido funciona
correctamente y que los componentes estan en buen estado..

oooa

og o’cFS]DDD}L;l/]DDGD
ADD 00gZoooan

S T

Placa prototipo.

Después de haber disefiado el circuito en papel es imprescindible comprobar si su funcionamiento es como se
esperaba. Al igual que en cualquier otro proceso de fabricacion, cuanto antes se detecten los problemas menos
cuesta solucionarlos; por ese motivo es muy conveniente realizar las pruebas antes de completar el montaje
definitivo, para evitar gastar en un placa de circuito impreso (PCB), componentes, e invertir mas tiempo del
necesario. En ciertos casos se pueden realizar algunas pruebas incluso antes de disefiar el circuito, por ejemplo
para probar por separado cada componente de los que se esperan utilizar. Una vez confirmado el buen
funcionamiento del proyecto, procedemos al disefio y fabricacidn del circuito impreso

5.1.5. Disefio y elaboracidon del circuito impreso (PCB).

Este es el tema central de la Unidad V, por lo que se hara su presentacion y explicacién con un poco de mas detalle
que los otros puntos que integran este bloque. Se empezara desde los conceptos mds basicos hasta que se tengan
los elementos necesarios para poder construir una PCB con el apoyo de software o programas computacionales.

5.1.5.1. Descripcion de la placa de cobre para PCB.

La placa de cobre donde se hara el circuito impreso (del inglés: Printed Circuit Board, PCB), ha sido uno de los
descubrimientos que mas ha contribuido al desarrollo de la electrénica facilitando la experimentacion vy
especialmente agilizando el proceso de produccion de una manera estable. Esencialmente es una superficie
constituida por pistas o buses de material conductor (generalmente de cobre) laminadas sobre una base firme no
conductora.

Esta base o soporte puede ser generalmente de resinas de fibra de vidrio reforzada, pero también ceramica,
e . , .3 .

plastico, teflon o polimeros como la baquelita®) y una capa de cobre depositada sobre el soporte, tal como se

observa aqui:

? http://proyectoselectronics.blogspot.com/2008/08/como-usar-un-manual-nte.html

? La resina fendlica es una resina sintética termoestable (polimeros infusibles e insolubles), obtenida como producto de la
reaccion de los fenoles con el formaldehido. Las resinas fendlicas se utilizan principalmente en la produccién de la baquelita, el
mas antiguo material industrial de polimeros sintéticos.
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celbre 75um

SEpOrye 1.5mm

La placa de cobre para circuito impreso se utiliza para conectar eléctricamente un conjunto de componentes
electrdnicos a través de pistas (routes, en inglés) conductoras construidas sobre la superficie de cobre, y ademas,
sostenerlos mecanicamente, por medio de la base. Asi, cada trazo o linea se denomina pista, la cual puede ser vista
como un cable que une dos o mas puntos del circuito. Cada circulo o cuadrado con un orificio central donde el
terminal de un componente serad insertado y soldado se denomina isla (pad, en inglés).

Circuito impreso (PCB)

Pad o Isla

PC817
-

@

colgar ¥ f.\

NEGATIVO
a) La placa de Circuito Impreso. b) Se ven las lineas conductoras (los caminos), las islas
y algunos componentes montados. c) Circuito impreso terminado.

El circuito impreso cumple doble funcidn: se usa para interconectar los componentes del circuito y para sostenerlos
fisicamente de una manera estable. Existen circuitos impresos de una cara, de una doble cara y capas multiples.

Una de las ventajas del circuito impreso es que ha reemplazado totalmente el sistema convencional de cableado,
que permite mayor rapidez en el armado de aparatos en serie, presenta menos posibilidades de error, da una
mejor apariencia al proyecto, ahorra espacio, y es resistente a las vibraciones.

Para empezar a construir la PCB tenemos que decidir qué material se va a ocupar. Si se trata de un circuito donde
habra sefiales de radio o de alta frecuencia se usara una placa virgen de pertinax, que es un material poco alterable
por la humedad. De lo contrario, para la mayoria de las aplicaciones, con placa de material fendlico es suficiente.

Cuando se compra la placa de circuito impreso virgen ésta se encuentra recubierta completamente con una lamina

de cobre, por lo que, para formar las pistas e islas del circuito habra que eliminar las partes de cobre que no son
necesarias.
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Ademas de pistas e islas sobre un circuito impreso se pueden escribir leyendas o dibujar los simbolos de cada
elemento. Esto es util, por ejemplo, para sefialar qué terminal es positivo, hacia donde se inserta un determinado
componente o incluso como marca de referencia del fabricante.

5.1.5.2. Técnicas para el diseiio del fotolito para circuitos impresos.

Hay muchas formas de disefio y fabricacién de los circuitos impresos. Para empezar una PCB debe disefiarse el
fotolito4 del circuito. Existen diferentes formas de obtener el fotolito del circuito. A este panorama multiple, debe
agregarse que también hay otras tantas formas de grabar el fotolito a la placa. También se tienen técnicas
diferentes para atacar al cobre para que se formen las pistas. En fin, tratar de cubrir completamente este tema es
dificil, resulta demasiado amplio. Por lo tanto, para este documento, se hara la descripcién de lo mas esencial. Para
empezar, diremos que tenemos dos formas de lograr el fotolito: a) grabado directo a la placa con marcador de tinta
permanente, y b) con ayuda de cualquier de los programas de computadora que son especificos a esta tarea, como
son el OrCad, el Multisim (Ultiboard), el Livewire (PCB Wizard), Proteus (Ares), KiCad, Eagle, etc. También se puede
disponer de una herramienta disponible a través de una pagina web, su nombre es EasyEDA.

=

il poisuasimo>.22ifivo 2 p.www

Fotolito de un circuito
5.1.5.3. Técnica de grabado directo a la placa con marcador de tinta permanente.

Aunque esta técnica no usa ningun software, se incluye en este tema como modelo didactico, de tal manera que el
alumno pueda visualizar un procedimiento que se repetird cuando se use la ayuda de la computadora. Esta técnica
puede usarse en trabajos de mediana complejidad y que, ademas no se requiera alta calidad de impresién. Con
esta técnica el circuito a construir se dibuja directamente en la placa del PCB.

Esencialmente el método es el siguiente: Una vez que tenemos disefiado el circuito en papel, lo que tenemos que
hacer es redibujar el circuito ubicando y distribuyendo los componentes del circuito, y con ayuda de determinado
material de dibujo, como una regla, lapices y boligrafos de colores, recrear el circuito que constituyan las
interconexiones.

* El fotolito es una imagen opaca impresa o dibujada sobre un papel couche (el papel couché es el que se usa en las revistas, hay
de diferentes calibres y lo hay mate y brillante, por un lado o por ambos); es la imagen que queremos traspasar a la placa de
cobre y por lo tanto, de ella depende la calidad de lo que vayamos a imprimir.
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Posteriormente con ayuda de un punzén y un rotulador de tinta indeleble se ird marcando sobre la placa puntos de
conexion y las pistas que protegerdn con tinta al cobre de la corrosidn posterior a la que serd sometida la placa.

Antes de iniciar la explicacion de este método, que se realiza sin software, vamos a dar a conocer ciertas normas y
recomendaciones basicas que ayudaran a lograr nuestros objetivos de disefio en la mejor forma.

5.1.5.4 Recomendaciones:

1. Se trata de realizar un disefio de PCB lo mas sencillo posible; cuanto mas cortas sean las pistas y mas simple la
distribucion de componentes, mejor resultara el disefio.

2. Los “pads” son puntos de soldadura en circulos cuyo didmetro debera ser, al menos, el doble del ancho de la
pista que en él termina.

3. El ancho de las pistas dependerd de la intensidad de corriente que vaya a circular por ellas. Se tendra en cuenta
que 0.8 mm puede soportar, dependiendo del espesor de la pista, alrededor de 2 amperios; 2 mm, unos 5
amperios; y 4,5 mm, unos 10 amperios. En general, se realizardn pistas de unos 2 mm aproximadamente.

5.1.5.5 Normas

1. Se disefiard sobre hoja cuadriculada, de modo que se hagan coincidir las pistas con las lineas de la cuadricula o
formando un angulo de 45° con éstas, y los puntos de soldadura con las intersecciones de las lineas. La cuadricula
puede ser milimétrica o en decimas de pulgada.

BIEN MAL

|

\

|

|

2. No deben trazarse pistas con angulos de 90°; cuando sea preciso efectuar un giro en una pista, se hard con dos
angulos de 135°.
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3. Si es necesario ejecutar una bifurcacién en una pista, se hara suavizando los dngulos con sendos tridngulos a
cada lado.

BIEN MAL

" = il

4. Entre pistas préximas y entre pistas y puntos de soldadura, se observara una distancia (clearance, en inglés) que
dependera de la tensidn eléctrica que se prevea existird entre ellas: como norma general, se dejara una distancia
minima de unos 0.8 mm. En casos de disefios complejos, se podra disminuir los 0.8 mm hasta 0.4 mm. En algunas
ocasiones sera preciso cortar una porcion de ciertos puntos de soldadura para que se cumpla esta norma.

SI No

5. Todos los componentes se colocardn paralelos a los bordes de la placa.

BIEN MAL

~{E-

<

6. La disposicidn de los componentes

Se colocan los componentes de forma que resulte un circuito lo mas sencillo posible, siempre respetando las
normas.

AQ f
R,
8,
R,

50 e
R,

Se dibujan los circulos correspondientes a los puntos de soldadura (o islas).
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7. Se debe dejar, una o dos décimas de pulgada de patilla entre el cuerpo de los componentes y el punto de
soldadura correspondiente.

i 1
1 4 1
Medidas en décimas de pulgada

8. La distancia minima entre las pistas y los bordes de la placa serd de dos décimas de pulgada, aproximadamente
unos 5 mm.

BIEN MAL
=k

- —mT—
— T -

9. No se podran colocar pistas entre los bordes de la placa y los puntos de soldadura de terminales de entrada,
salida o alimentacion, exceptuando la pista de masa.

10. No se pasaran pistas entre dos terminales de componentes activos (transistores, tiristores, etc.).

11. Se debe prever la sujecidn de la placa a un chasis o caja; para ello se dispondra un taladro de 3.5 mm en cada
esquina de la placa.

5.1.5.6 Recursos Especiales... El Jumper (o puente).

Suponga que, en un proyecto, un componente debe tener un terminal conectado a otro, pero entre ellos pasa una
pista de cobre. Para no cruzarse, ¢qué hacer? La solucion puede estar en una especie de “puente”. Un trozo de
cable, pasado por encima de la placa, o sea, del lado de los componentes, interconecta los dos lados de la pista que
“molesta” y el problema esta resuelto

ure

La disposicion de los componentes.

S 4
MONTAJE
T SOLDADURR

MONTAJE MONTAJE

MONTAJE CON UN ALTERNATIVA
VERTICAL HORIZONTAL COMPONENTE MAS GRANDE
Componentes con terminales axiales. Componentes con terminales paralelos.
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5.1.6. Ensamble de componentes.

Cuando la placa PCB ya ha pasado por todo el proceso de impresidon del fotolito, trabajada ya, con todas las
perforaciones necesarias, empezaremos la Ultima etapa de su proceso de fabricacion, que es el ensamblaje de sus
componentes fisicos.

5.1.7. Pruebas y correccion de fallas del PCB.

Esta etapa es la conclusion del proyecto que se ha venido trabajando. En si, es una evaluacién final de todo el
esfuerzo aplicado a la construccion del PCB. Si se ha seguido con cuidado los lineamientos indicados en estas notas,
se puede tener la confianza que con los resultados obtenidos se lograra el cabal cumplimiento de los objetivos del
proyecto.

No obstante, si nuestro circuito no lograra funcionar satisfactoriamente, debera hacerse la localizacidn de la falla,
analizarse y explicarse las causas de la falla, para que, en consecuencia se pueda corregir.
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5.2. Diseiio de PCB mediante software.

5.2.1. Disefio del fotolito del circuito denominado Luz nocturna automadtica usando la técnica del marcador de
tinta indeleble.

Como ya se dijo anteriormente, esta técnica no ocupa software, pero se ha considerado incluirla en este tema ya
que es basica para el aprendizaje y comprensién de las técnicas que ocupan software. La idea general es la
siguiente: Se tiene un circuito electronico denominado Luz nocturna automadtica, y se quiere implementarlo en una
placa de cobre como circuito impreso. Para ello, lo primero sera obtener el fotolito correspondiente.

Equipo y Material necesario

Todos los componentes del circuito.

Papel milimétrico.

Una hoja translucida (papel albanene o manteca).
Una placa de cobre.

Cinta adhesiva.

Boligrafos (tinta azul, negra y roja).

Un plumaén o marcador de tinta permanente.

1 punzén.

Tijeras.

Una segueta diente fino con arco.

Las resistencias de 330 Q y 15 K, EI LED.
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La fotorresistencia, el potenciometro de 100 K y el transistor.

Segundo paso. Fijar el papel albanene a la hoja de papel milimétrico con cinta adhesiva (en las cuatro esquinas).

% |

Tercer paso. Identificar los pines del transistor 2N3904 en la hoja de datos (Datasheet), o en un manual de
transistores. Se hace un bosquejo del transistor en una hoja en blanco.

Cuarto paso. Ubicar los componentes en papel de acuerdo al circuito electrénico. Sefalar los puntos en el papel
donde iran insertadas las patitas de cada elemento.

Se coloca el transistor. Abrir un poco las patas del transistor.

Se coloca el LED. La patita mas pequefia es el catodo.
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La resistencia de 330 Q

«“ﬁ"o
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El potencidmetro

La resistencia de 15K
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Quinto paso. Trazar las pistas.

Trazando pista entre las resistencias de 15Ky 330 Q.
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1

Se conectan las terminales de la bateria.

Sexto paso. Se trazan los limites del circuito en el patrén de papel.
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Se recorta el patron dibujado con las tijeras.

Acercamos la ldmina de baquelita con cobre. Se traza en la placa de cobre una superficie necesaria para ubicar el

patrén del circuito.

Una vez que se ha limpiado y lijado adecuadamente la ldmina separada, se fija con cinta adhesiva el patrén de
papel albanene sobre su superficie.
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Octavo paso. Perforacion de puntos de referencia con el punzon.

Con el clavo o punzén marcamos los puntos que corresponden a los agujeros por donde van a pasar los terminales
de los componentes. Estas marcas, obtenidas con un golpe no muy fuerte, serviran de guia para la copia del dibujo.

(GOLPLE
SUAYEWENTE!

MARC ANDO
LOS AGUJEROS

O puede hacerse uso del punzén

Se retira la cinta adhesiva y el patrén.
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Noveno paso. Trazado de pistas.

Con todos los orificios marcados, pasamos a copiar las conexiones. Se toma como referencia el patrén de papel
para ir dibujando las pistas.

T
— -

. Ay
perdén aqui S - ]
me equivoque ; < &= - o 3
apolrcad
es al revés

Finalmente hemos logrado el fotolito de nuestro circuito del cual deseamos construir una PBC.

Una de las etapas en el proceso de fabricacidn de los circuitos impresos es la impresion del fotolito sobre la placa
de cobre. El material impreso en la placa (la tinta del marcador o el toner de una impresora laser) actuard como
una mascara temporal que delineara las partes donde seran las pistas de cobre que conectaran los componentes
del circuito. Las zonas descubiertas, seran retiradas por medio de un proceso de ataque quimico, como se explicara
mas adelante.

En este ejemplo, se muestra que el circuito se imprimié directamente por medio del marcador de tinta
permanente en la placa de cobre. Por lo que en este método, la placa ya queda lista para siguiente etapa: el
proceso de ataque quimico para formar las pistas de cobre en ella.

5.2.2 Diseiio del fotolito con PCB Wizard de Livewire.

Pcb Wizard es un programa disefiado para el ambito educativo que permite crear esquemas de circuitos
electrdnicos y a partir de estos, obtener de una manera sencilla el disefio del circuito impreso a una o dos caras.

5.2.2.1 La ventana de entrada del programa.

Al iniciar el programa, aparece una ventana similar a la mostrada abajo. La zona central de la ventana se denomina
area de trabajo y dispone de una serie de puntos formando una rejilla (grid) que nos facilita la alineacién de
componentes. Esta rejilla se puede suprimir o modificar. La parte superior de la ventana esta formada por una
barra de titulo, una barra de menus y una barra de herramientas, siguiendo la disposicion tipica de cualquier
programa para Windows. En la parte derecha del drea de trabajo tenemos una ventana flotante denominada
galeria de componentes y es donde se hallan todos los elementos que podemos arrastrar para crear un circuito. A
laizquierda del drea de trabajo se halla una barra de herramientas vertical cuyos botones nos permiten modificar la
forma en que se visualiza nuestro circuito.
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PCB Wizard - Professional Editien - [Untitled]
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5.2.2.2 Realizacion de esquemas.
Para comprender mejor el funcionamiento del programa, vamos a realizar un circuito paso a paso.

Partimos del siguiente boceto:

ciceutte de \on weckornn |
ko wma oo © |
S ————" LED
Vv
<
. 2N 3904
:F'd\'orrn\s’\ﬁ/v;:e c

Se trata de un circuito denominado /uz nocturna automdtica, ya presentado anteriormente en el Ejemplo 5.1. El
primer paso es emplazar los componentes en el drea de trabajo. Para ello tenemos que acceder a la Galeria de

Simbolos de Circuito haciendo clic en _ﬁ. (es el icono de un maletin) de la barra de herramientas y aparece el
desplegable donde marcamos “Circuit Symbols”.

Ctrl+F2

Ctrl+F3

. .| v PCBCompenents -
: _ L —>Circuit Symbols

En la parte derecha del area de trabajo aparecera una ventana donde seleccionaremos los componentes de nuestro
circuito y los arrastraremos a donde nos interese.
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b Datterr

.|_
1.8 —-,‘-— Call
J__ Ground

Para seleccionar un componente, elegimos la carpeta que lo contiene abriendo el desplegable superior. Por
ejemplo, la bateria se halla en “Power Supplies”, las resistecias en “Pasive Components”, el integrado en
“Integrated Circuits”, la NTC en “Input Components” y el LED en “Output Components”. Una vez emplazados los
componentes podemos cerrar la galeria para trabajar mas comodamente. El drea de trabajo debe quedar como
sigue:

Se hace la aclaracion que este programa no cuenta con ningun elemento de fotorresistencia, por lo que se opté por
sustituirlo por una resistencia variable VR3. A continuacién debemos girar las resistencias R3, R4 y el
potencidmetro VR4. Para ello, seleccionamos haciendo clic sobre uno de los componentes y pulsamos sobre el
icono girar a la derecha o girar a la izquierda de la barra de herramientas. Posteriormente arrastrando los
simbolos, los situamos en el lugar que les corresponde en el circuito.

# File Edit Wiew Insert Toos ‘Window Help

ZE&G s m@do[[hvaAx[Lomm

Botones

de giro

Una vez reorientados y situados los elementos de acuerdo al circuito, podemos comenzar a unir componentes. Esta
operacion se realiza colocando el puntero del raton sobre el extremo de un componente y cuando aparezca un
cuadrado se arrastra hasta el extremo del componente al que queremos llegar y cuando aparecerd otro cuadrado
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Por ultimo, solo queda cambiar el valor y nombre de los componentes. Para ello basta con hacer doble clic sobre
las etiquetas que queremos modificar y escribir los nuevos valores o nombres en los cuadros de didlogo que
aparecen. Una vez terminado el circuito, se puede cambiar su aspecto mediante la barra vertical izquierda. Abajo se

pueden observar distintos estilos de visualizacidn de esquemas.

R1
330K
I
o 7
VR2 \‘\4
100K
- —F—
R2
= SelderSide Artwork o 15K
2| Component Side Artwork PILA1 =
= Silk Screen Artwork oV .
Classic T 2n3904
Black on White Qi
White on Black VR1
. 100K
Sample Styie 2
Sample Style 3
Sample Style 4 * *
Save Style... L
¥ Delete Style... —

Solder Side Artwork
Component Side Arbwork
Silk Screen Artwork
Classic

White on Black

Sample Style 1

- aloy

2n390:
Sample Style 2 2n3 (2-11
Sample Style 3
Sample Style 4
Save Style...
¥ Delete Style...

Para cambiar de visualizacidn, también se puede usar la ruta View-> Style-> Classic, por ejemplo.

4 PCB Wizard - Professional Edition - [ejemploT peb]
# File Edit| View Inset Tools Window Help

& W & | |ENermal RX|Lomma
[l Page Leyout Preview —

z
g GoTe »
3
£ Toolbars v
= Gallery >
E3 Display » R
> Real World
H Header and Footer.
£ Artwork
=~ Co-ordinates | Unpopulated
5 i Grid/Snap > Prototype
3 4T Show Special Characters Solder Side Artwork
5 Show Page Guides Compenent Side Artwork
g Silk Screen Artwork

Zoom »
g Black on White I
2 White on Black
° Sample Style 1
= Sample Style 2
L Sample Style 3

Sample Style 4
. Save Style...
¥ Delete Style...
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5.2.2.3 Disefio de un circuito impreso a partir de un esquema.

Partimos de un esquema que podemos dibujar del modo explicado anteriormente, o abrirlo desde el menu
File/Open. En este caso vamos a utilizar el esquema realizado en el apartado anterior:

5.2.2.4 Cambio del modelo de un componente.

Una vez abierto el esquema, si lo deseamos, podemos hacer cambio de modelo de algln elemento. Sélo tenemos
que hacer clic sobre el mismo con el botdn derecho y seleccionar del menu emergente que aparece la opcién
“Model”. Al hacer esto, aparece una lista donde podemos seleccionar el modelo exacto para el componente en
cuestion. Por ejemplo, si aplicamos lo dicho al LED del circuito de la derecha, podemos seleccionar el color entre los

que aparecen en la lista.

Ctrl+X
opy Ctrl+C
Ctrl+V

Del

Cut
By Co
Paste
Delete

oy @<

+
FlLaT T
oo

X B

Convert As...

Symbaol

Arrange

& Lock

Properties

Ctrl+K

I

i |

Amber

Yellow
Green
Blue
Infra-Red

»
3

Listo el circuito, nos vamos al menu Tools, hacemos clic en la opcidon Convert y seleccionamos Desing to Printed

Circuit Board.

& PCB Wizard - Professional Edition - [gjemplol.pch]

47 File Edit View Insert | Tools Window Help

=HE W Spelling.. FT r L O HE M e
=0 o : Design to Printed Circuit Board...
% i REpUI’t 3

S

- Auto Route 3

8 CAD/CAM »

E )

= Library »

= Password...

g .|  Options... DR
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I Default

| Cenvert te Printed Circuit Board be

PCE 'Wizard enables you to convert pour circuit designs
automaticall into printed circult baard (PCB) layouts ready
for marufacture.

This wizard leads you through the conversion process,
allowing you to chaose exactly how your design will be
corverted. At the end of this process, PCB Wizard wil

generate your printed circuit board lavaut,

Do pou wish to contral how pour design is converted? <:|
If you choose ez a range of options will appear when
you click Nest

(% Mo, let PCB ‘Wizard specify those oplions for me

7 Yes, | wish to decide how my design is converted

News> | cacel | Heb |

Aparecen dos opciones. La primera
va marcada por defecto y deja
libertad al programa para realizar la
conversion. Si marcamos la segunda
opcién podemos modificar algunos
aspectos como el tamafio y forma
de la placa. En este caso pulsamos
Next sin modificar nada.

Al pulsar Next, aparece otro cuadro de didlogo que nos dice que el programa esta generando nuestro circuito y que
el proceso puede tardar un poco.

| Convert to Printed Circuit Board

Al PCB Wizard iz ready to generate your circuit, This process
may take a few maments ko complete.

Click Carrvert to continue.

M Conwert

X

Cancel | Help |

Pulsamos Convert y el programa comienza a arrastrar los componentes y posteriormente a trazar las pistas.
Durante este proceso podemos ver como se mueven los componentes hacia la placa y finalmente aparece el

circuito terminado.

X
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Podemos visualizar nuestro circuito de distintas formas pulsando los botones situados a la izquierda del area de
trabajo:

Normal. Es la vista que Real Work. Muestra como | Artwork. Es la plantilla | Unpopulated. Es la
aparece por defecto. quedaria nuestro circuito | del circuito impreso vista del circuito
una vez terminado. impreso terminado.

SR SN SRS

A SRR SUBE 3

Tale %ol

EPSRERERL JBPt K

e

e

Prototype. Muestra el | Component Side Artwork. Silk Screen Artwork. En | Classic. Esta vista
circuito terminado, sin | Solo muestra los discos de esta vista solo se | recuerda a los
referencias de | soldaduray los taladros. muestra la disposicidn | programas de
componentes de los componentes. disefio

profesionales

En este momento, el disefio del circuito patréon que ird impreso en la placa ha concluido. Podemos proceder a
imprimir o guardar el archivo.
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5.2.2.5 Otras opciones para el diseiio con el PCB-Wizard.

Se abre de nuevo el esquema que hemos utilizado anteriormente por medio de la ruta File->Open—>ejemplol.pcb

izard - Professional Edition - [ejemplo.pcl
PCB Wizard - Profs | Ed jemplot.pcb

# File Edit View Inset Tools Window Help

=dS @& = BTAX|LO MM

oW | adfioiolg pereindodun gomuy PO (e jeon

Listo el circuito, se presiona Tools en el menu de herramientas, hacemos clic en la opcién Convert y seleccionamos

Desing to Printed Circuit Board.

4 PCB Wizard - Professional Edition - [gjemploT.pcb]

4 File Edit View Insert | Tools Window Help

=E&E [ W% Spelling.. F7 E Lo E M4 &
EYEERERRRRERERRE|  Conci | DesigntoPrinted Circut Boad..  [JEE
g ........ Report 3

N BN S AuoRoute b =

3 S S0 caprcam , o

= by -

o . H F

El I cioo Library ’ K

o A P Password... . -

C SERDENS S0 options.. :

=3 O ——

En el cuadro de didlogo que aparece marcamos la segunda opcidn (Yes, | wish to decide how my design is convert):

Convert to Printed Circuit Board xJ

FCB "Wizard enables you to corvert your circuit designs
aatomatically inta priated circuit board (PCB) layauts ready
for manufacture.

This wizard leads o thiough the convarsion process,
dlowing you to chocse exactly how your desian will be
conwerted. At the erd of this process, TCD Ywizard will
generate your printed circuit board lapout

Co you wish to cantiol how your design is canverted?

IFpou chaose Yes arange of options wil appear when
yau click Nest

() iYes, | wish to decide how my design is converted

[[] Default

| het> || Concel |[ Hep |

Al pulsar Next aparece un cuadro de dialogo en el que podemos seleccionar la forma y tamafio de la placa:

Convert to Printed Circuit Board X

Al seleccionar esta opcion, el
programa nos deja intervenir
en el disefio del circuito,
pudiendo elegir, entre otras
cosas, el tamafio y la forma
de la placa.

O Ne . . o for me //

[] Default

The size and shape of the printed ciicuit board to be
generated can be specified below,

En esta lista seleccionamos
la forma de la placa.

Si queremos modificar las
dimensiones  del circuito
debemos marcar esta casilla
para que se activen los
controles de abajo.

Shape: S 1
[ I wish to specify a size for mp printed circuithoard
B —
N e | |
CF
Smaller Larger
Click Next to continue.
< Back || Mest > I ‘ Cancel ‘ ‘ Help
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Pulsar Next y aparece la lista de los componentes de nuestro circuito.

Convert to Printed Circuit Board x

The following components were faund in pour circuit

Component [[n] Package ~
100K, Patentiom... VR2  Yariable Resistor [
100K Variable B... VA1 Variable Resistor [

15K Resistor F2  Resistor(04in, 10...
330K, R esistar R1 Reszistor (0.4 in, 10...

9 Battery Pl..  Teminal Block [2
Graund 1pin SIL[0.T i, 2... ¥
< >

@ Double-click on a component name to change the
way in which it will be be converted,

Click Mext to continue.

[~ Default < Back

Cancel | Help |

Si queremos eliminar alguno solo tenemos que hacer clic en la casilla que lleva a la izquierda y desaparecera la
marca. De este modo, el elemento en cuestidon no formara parte de nuestro circuito. Si hacemos doble clic sobre un
componente, el programa nos da la opcidn de modificar sus caracteristicas.

Haciendo clic en el boton Next aparece un cuadro de didlogo que solo hay que tener en cuenta cuando trabajamos
con circuitos digitales con fuentes ocultas.

Convert to Printed Circuit Board X

I~ My circuit contains a hidden digial power supply.

[FiLar ] on [Fin1: Fosiive |

[Picst~] [Fin2 Negative =]

)

Click Next to continue.

Cancel Help

[~ Defauit «Back

Como no es nuestro caso, no marcamos nada, volvemos a pulsar Next y aparece el cuadro siguiente:

Convert to Printed Circuit Board X

The components can be automatically placed on the
printed circuit board

Automatically place components on the board

Animate component placement
[ Allow components to be rotated

Automatically fit placement to board
Take into account spmbol posiions

v ]

Click Next to continue,

< Back I‘ Next > || Cancel H Help

[ Default

Este cuadro nos permite jugar con las siguientes opciones:

Automatically component placement: Con esta opcion activada, el programa distribuye los componentes
sobre la placa automaticamente. Si queremos emplazar los componentes manualmente debemos

desactivar esta casilla.

Animate component placement: si marcamos la casilla de esta linea, el programa nos mostrard una
animacion de la distribucion de los componentes sobre la placa.

Allow components to be rotated: Si |a casilla esta activada permitimos al programa girar los componentes.
Es conveniente que esta opcidn esté siempre habilitada.
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Automatic fit placement to board: Esta opcion sirve para que la distribucién de los componentes sea mas
0 menos compacta. Si la desactivamos, los componentes quedardn mas espaciados.

Take into account symbol positions: Cuando esta opcidn estd seleccionada, el programa respetard la
posicidn que ocupaban los componentes en el esquema original.

Minimun spacing: Mediante esta opcion se puede fijar el espacio maximo que se deja entre componentes
y solo esta habilitada cuando se ha especificado previamente un determinado tamario de placa.

Al hacer clic en Next (siguiente) aparece otro cuadro de diadlogo:

Convert to Printed Circuit Board X

The circuit connections can be routed automatically.

It is duting the automatic routing process that PCB Wizard
will work out a suitable path for each connection and then
convert these into copper tracks and wires.

En Grid podemos
seleccionar la
rejilla de nuestro
circuito y la
anchura de pistas
gue queramos
utilizar.

Automatically route connections in your circuit
Allow tracks to be placed diagonally
Allow wire links to be added when necessary
[ Allow routing on bath sides of the board

Click Next to continue.

[ Default ‘ < Back Il Mext > I ‘ Cancel | ‘ Help

En este cuadro se muestran las distintas opciones de conexién entre componentes:

Automatically route conections in your circuit: Esta opcion esta activada por defecto y permite que el
programa realice las conexiones automaticamente.

Allow traks to be placed diagonally: Si activamos esta casilla permitimos el trazado de pistas en diagonal.
Cuando esta opcidn esta desactivada, todas las pistas serdn horizontales y verticales.

Allow wire links to be added when necessary: Activando esta opcidn, Pcb Wizard realizara puentes entre
los componentes que no pueda unir mediantes pistas.

Allow routing on both sides of the board: Esta casilla se activa cuando queremos realizar un circuito con
pistas en las dos caras.

Cuando disefiamos un circuito a doble cara obtenemos un esquema con lineas verdes y rojas. Las lineas rojas
simbolizan las pistas situadas en la cara de soldadura y las lineas verdes son las pistas ubicadas en la cara de los
componentes.
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Para obtener los circuitos de ambas caras por separado hacemos clic en el botdn de la barra vertical More y
seleccionamos Solder side artwork o Components side artwork. Los resultados obtenidos se muestran abajo:

Pulsamos siguiente y aparece el ultimo cuadro de didlogo, donde tenemos la opciéon Automatically add copper
area(s) to the board, que esta seleccionada por defecto y sirve para afiadir areas de cobre entre las pistas (se
puede ver el resultado en la imagen de la izquierda). La separacion entre estas “islas” de cobre y las pistas de puede
modificar en la casilla Insolation gap. Si en nuestro disefio no queremos afiadir areas de cobre solo tenemos que

desmarcar esta opcion.

Fin de nota

Pulsamos el botdn siguiente y aparece un mensaje que dice que el programa esta generando el circuito y que
puede tardar unos instantes.

Convert to Printed Circuit Board x

PCE Wizard is ready to generate your circul. This pracess
may take a few moments to complete.

Click Convert to continue,

Carcd | Heb |

e

™ Default < Back.

Hacemos clic sobre el botdn Convert y el programa comienza a colocar los componentes y a trazar las pistas. En
pocos segundos nuestro circuito estara terminado:

En la imagen de arriba puedes ver tres vistas del circuito terminado. La primera es la vista “Normal”, que muestra
el programa por defecto. La del centro es una recreacion de como quedaria el circuito una vez terminado (Real
work) y el esquema de la derecha es el fotolito o plantilla para trasferir al cobre denominada “Solder side artwork”.
Si queremos imprimir nuestro prototipo basta con ir al menu File, seleccionar la opcién Print y hacer clic en Print
para imprimir la vista que tenemos en pantalla o seleccionar alguna de las vistas que aparecen debajo de esta

opcion.
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5.2.2.6 Modificacion de un circuito

En el circuito obtenido en el apartado anterior es posible realizar modificaciones como mover o girar componentes,
modificar el grosor de las pistas, cambiar el tamafio y forma de la placa, insertar texto, objetos y relaciéon de
componentes. Basandonos en nuestro ejemplo, veamos como se realizan estas modificaciones:

5.2.2.6.1 Mover o girar componentes:

Para mover un componente basta con arrastrarlo y para girarlo solo hay que pulsar los botones de giro de la barra
de herramientas después de seleccionar el componente en cuestidn. Si en nuestro ejemplo, queremos girar 902 en
sentido contrario a las agujas del reloj y desplazar a la izquierda la resistencia R3 de 0.5 K, la seleccionamos,
pulsamos y arrastramos el componente a su nueva posicion:

En la imagen de la izquierda se puede ver el circuito de partida a arriba y a la derecha el resultado obtenido. Como
se puede ver, han desaparecido las pistas de la resistencia y en su lugar aparecen unas lineas rectas de color verde
denominadas “Nets connections” que determinan las conexiones entre componentes. Para trazar de nuevo las
pistas que conectan la resistencia R3 al resto del circuito hay que ir al menu Tools, seleccionar Autoroute y hacer
clic en la opcion Route all Nets. Al hacer esto aparece un cuadro de didlogo como este:

— Auto Route X

llow tracks ta be placed diagonall
Allows wire links to be added when necessary

[[] Allow routing on both sides of the board ﬂl
Gid  [0050" w0020 vacks  [<] |t
Lo g

En este cuadro podemos seleccionar si queremos pistas diagonales, si queremos que se inserten puentes de cable o
si nuestra placa va a tener dos caras. También podemos modificar el ancho de pista y la pauta de la rejilla. En
nuestro caso, marcamos las dos primeras opciones y elegimos en Grid 0.050” grid with 0.020” tracks. Pulsamos OK
y nuestro circuito quedara mas o menos asi:
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5.2.2.6.2 Maodificar el grosor de las pistas:

Para modificar el grosor de una pista de nuestro circuito hacemos clic sobre ella con el botén derecho para que
aparezca el cuadro de didlogo donde seleccionaremos la opcidn Properties. Al hacer esto, emerge un nuevo cuadro
de didlogo donde podemos elegir el nuevo grosor para la pista seleccionada:

Anchura de Separacion
la pista entre pistas

ut CtisX
Bz Copy Cirl+C
B Paste  Ctrl+V
¥ Delete Del

}
s | v B o (] o]
= | @eew F [

Heby

Add Node
c

B ac

Arrange »
@ Lock  Ctri+K

Properties

5.2.2.6.3 Modificar el tamaiio y forma de un circuito:

El tamafo de una placa se modifica arrastrando los puntos de control que aparecen sobre el marco azul al
seleccionarlo. En nuestro ejemplo podemos ahorrar espacio reduciendo el tamafio de la placa. Al hacer esto el
circuito puede quedar como el de la imagen situada abajo de estas lineas.

Para modificar la forma seleccionamos el marco azul haciendo clic dentro de él y una vez seleccionado volvemos a
hacer clic con el botdn derecho del ratén. Al hacer esto, aparece una lista en la que elegimos Shape y emerge un
cuadro de didlogo con todas las opciones necesarias para modificar la forma de nuestro circuito.

e
Pol
Cut  CheX Ll
' Copy  CiriC
Paste  Ctrl+V
Delete  Del
An
Loc

Circle

.X@'*

range 3
Chri+K

]

v
v
v
v
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5.2.2.6.4 Insertar texto, objetos y relacion de componentes:

Pcb Wizard nos permite insertar en nuestros circuitos texto y diversos objetos. El texto se inserta eligiendo la
opcion Copper label del menu Insert.

t View | Insert Tools Window Help

Text Box L @
Picture 3
Circuit Symbols 3
PCB Components >
"1, Track F2
& Pad F3
' Flying Wire F4
M Circuit Board
M Copper Area co P
1o CTCTEI|
wln Anchor  Shift+Ctri+A .
] Page..  Shift+Ctrl+N c

Si queremos insertar una imagen seleccionamos Picture dentro de este mismo menu.
Mediante la opcion Report del menu Tools podemos insertar de forma automatica una lista de componentes,
siempre y cuando esta operacion se realice antes de convertir el esquema en circuito impreso. En la figura de abajo

se puede observar el resultado obtenido:

5.2.2.7 Resumen de lo obtenido mediante PCB WIZARD.

;
‘ 100K Potentiometer 1
« | 100K Variable Resistor 1
1K Resistor (1/4W) 2
9V Battery (Ideal) 1
LED (Red) 1
MNPN Transistor (Ideal) 1
Fotolito Vista real Lista de materiales

5.2.3 Diseiio del fotolito con Ultiboard de Multisim.

Ultiboard es una herramienta de software para el disefio de tarjetas PCB y esta integrada con el programa
Multisim. Es decir, cuanto se instala Multisim, también se instala Ultiboard de manera automatica. Ultiboard es una
herramienta facil de aprender a utilizar. Claro, no estd de mas tener ciertos conocimientos de la terminologia de
disefio de PCBs y algunas generalidades.

En este tutorial de Ultiboard conoceremos las generalidades del software y definiremos algunos de los términos
mas importantes de disefio de PCBs utilizando la version de Multisim 13. En la medida de lo posible, las
instrucciones se colocardn en ambos idiomas para facilitar su comprension a la mayoria de los que visualicen esta

pagina.

Iniciamos abriendo el programa Multisim:
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&h Design1 - Multisim - [Design1]

File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help _C:vrar
IR Bt S | ¥ @ n-| D2 e
s T L a2 LI IET o b aaaqm

Lo e e e e e T e &
=

‘ =

=
=

B =

=
3 :1
=

B =

L
=
=
=
B =
=
’ E
El
"M Desiant | - .

donde vamos a construir el esquema eléctrico del siguiente boceto:

Procedimiento:
e Colocar el conector J1, que serd el conector de la bateria de 9 V:
Connectors =>Terminal blocks —282834-2 =>J1 Terminal block

Place MCU Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help

Select s Component
A Design1 - Multisim - [Design1 ]
im’base: ‘ ‘C;“;::“ = SeilfisiEnz) o] File Edit View Place MCU Simulste Transfer Tools Report
Master Database v =
e Ca=] EEFIE R LI E
Search... -
1708025 i = s R LR B g pEosmy 8 ¥ 0]
s e SrEEamnennT ey
B <24 famites» 1708042 - -
'f) auoio_vipeo 170805
- 1708084 Help 1]
') psue ]
| EmHERNET_TELECOM
') Heapers _TEST U ]
E Connectivity Saew Teminal Block ~ —
.MFRJUSTDM Connector, 2 pin, 2.54mm (0. 1007 Pitch, o
Through Hole, Side Wire Eniry, Stacking, Tin
B PowEr il . .
| RecTancuLAR
R _comas Mode| manufacturer/ID:
1B stenaL_to =
.TERM[NALiﬂtDﬂG
B use N
Footprint manufacturer/type: .

e Se colocan los siguiente elementos, se les posiciona adecuandolos al circuito:

&# Design1 - Multisim - [Design1 ]
Y File Edit View Place MCU Simulete Transfer Jools Reports Options Window Help

DEFR @R[ 4 2B - B % | % ] inUsetst—

tw P REB I pOo =AY o¥ 0| F|% | b ulm
- I - I > [ - T - T >
A
.. .D1..
i i i i i T i R1 i i —
a A AN4001
10
5 : o o o gt
e .. ..
R3 @zmsm
] 2828343 16Q ik
I ke PO
: R4
1] YA
Key=A
o
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Finalmente, el esquema que debemos tener es:

sfer Jools Reports Options Window Help
% @ In-Use List - Yy amn-
b

3300

TRy
100KO -
Key=A" 56 %

N

.- 2828342

Todo componente tiene un footprint. Este debera ser asignado de acuerdo a las caracteristicas fisicas del elemento
que disponemos para construir nuestro circuito. También es muy util consultar con la hoja de especificaciones del
fabricante (en inglés Datasheet), lo cual permite la identificacidn fisica de las terminales y hacer la correspondencia
de ellas con el footprint seleccionado.

5.2.3.1 Asignacion de footprint para el conector J1:

a.- Se sefiala componente—>clic derecho—>properties=>(En la ventanaTHERMINAL BLOCKS y en la pestafia
value)->Edit footprint

Window Help
|- ¥ Q5 —In-Use List — v A BP

M b1 m |
=| TERMINAL_BLOCKS X F

Label Display Value Fault Pins Variant User fields

Value: 2828342

Footprint: 282834-2

Manufacturer: TE Connectivity

Function: TE Connectivity Screw Terminal Block Connector,

2 pin, 2,54mm (0, 1007) Pitch, Through Hole, Side i
Wire Entry, Stacking, Tin (Sn) Plated L

Hyperlink:
Edit component in DB
Save component to DB
Edit footprint
1 Edit model I
Replace. .. Cancel Help
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b.- Presionar Edit footprint ->Select from Database ->select a footprint

Window Help

- @

3y B | — In-Use List —

W bowl

baw- | B9

Edit Footprint

Footprint manufacturer:

Footprint type:

Symbol to footprint pin mapping table:

TE Connectivity
282834-2

Select from Database

X

Change
Map pins

Symbol Pins
P1
P2

Footprint Pins

1
2

Werify symbal-to-footprint mapping against the datasheet when
' %, adding or changing footprint.

OK

Cancel

c.- En Select a Footprint buscar el footprint MKDSN_2RMI)->select. Podemos seleccionar el footprint
MKDS15_2RMM o el MKDSN_2RMI. Se ha escogido este footprint porque es el que mds conviene al conector que
hemos conseguido con los proveedores.

Iptions  Window Help

] & - i 95— in-Use List — Do~ o3P

= Iets b 05 lem |
Select a Footprint m] X

Database name:
User Database Filter
Data list:
M...  Manufacturer Footprint Pin... SMT/TH Standard pinout Uit ™
2563 Ultiboard MKDSMN_10RMI 10 1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;
2564  Ultiboard MKDSM_10RMM 10 1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;
2555  Ultboard MKDSN_11RMI 11 1;,2;3;415,6;7:8;9; 10; 11,
2566 Ultboard MKDSM_11RMM 1 1,2;3;4;5,6;7;8;9; 10; 11,
2567 Ultboard MKDSM_12RMI 12 1,2;3;4;5,6;7;8;9; 10; 11,
2568 Ultboard MKDSH_12RMM 12 1,2;3;4;5,6;7;8;9; 10; 11,
Ultboard MKDSMN_2RML
R R T — MYTS DM
<
Add Delete Link info
Save Copy to

Manufacturer Ultiboard
Footprint MKDSMN_2RML

Ultiboard footprint

Cancel Help
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d.- Se presiona Select—> Edit Footprint (aqui se muestra la Tabla de correspondencia entre los pines del simbolo y
del footprint seleccionado) ->ok-> ventanaTHERMINAL BLOCKS->ok,

findow Help Window Help
- P & - In-Use List v @ - ?
Hy B8 In-Use List — am- ® P & G| in-Use Li & £ e
Iy b
By boil
TERMINAL_BLOCKS
Edit Footprint X Label Display Vale Faut Pins  Variant User fields
Footprint manufacturer:  Ultiboard Select from Database | |, Value: 2828342
Footprint type: MKDSN_2RMI Change Footprint: MKDSN_2RMI
Map pins Manufacturer: Ultiboard
Symbol to footprint table:
ast otprint pin mapping table Function: TE Connectivity Screw Terminal Block Connector,
- — 2pin, 2.54mm (0. 100°) Pitch, Through Hole, Side
Symbol Pins Footprint Pins Wire Entry, Stacking, Tin (Sn) Plated
P1 1
P2 2
Hyperlink:
Edit component in DB
Save component to DB
Verify symbol-to-footprint mapping against the datasheet when
B\  adding or changing footprint.
oK Cancel Replace... oK Cancel Help

con lo que estaremos de nuevo en la ventana de trabajo del MULTISIM.

sfer Jools Reports Options Window Help
1Y e¥D|E|%T Lo

G —In-Use List — e m-| PP

100KQ ©
R2:: Key=A: 50 %

Pt

a

2828347

b

5.2.3.2 Ahora el potenciometro R3 lo vamos asociar con POTI3M, bajo el mismo procedimiento.
a.- Se sefiala componente->clic derecho—>properties>(En la ventana potentiometer y en Ila
value)->presionar Edit footprint

b.- En Edit footprint ->Select from Database - se muestra la ventana Select a Footprint

c.- En Select a Footprint buscar el footprint POTI3M.

Options Window  Help

8 W R in-Use List — Vipewm. ®9
Ea T [o3)S
= Select a Footprint [m) X F
Database name: Database
Corporate Database
User Database: Fiter
Data list:
SN Manufacturer Footprint Pin... SMT/TH  Standard pinout ult A
1| 3155 Ulbboard POTPCI6 3 12,3
2| 3156 Ulbboard POTCTIS 6
I |3157 Ultiboard POTO 3
3158 Ultiboard POTL 4
3158 Ultiboard rOT2 3
3160 Ultiboard POTEY 3
(3151 |ultiboard PoTIM EN I
BRI DrTTam 2 172 . v
>

Add Delete Link info
Save Copy to
Manufacturer Ultboard
| Footprint POTIM E
| Ultiboard footprint E

Cancel e

pestana
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d.- Se presiona Select—> Edit Footprint (aqui se muestra la Tabla de correspondencia entre los pines del simbolo y
del footprint seleccionado) >ok-> ventana potentiometer —>presionar ok, con lo que estaremos de nuevo en la

ventana de trabajo del MULTISIM.

sfer Tools Reports
il

i

Options  Window  Help
» P

#5 &% In-Use List -

Lo

vl row o~
I A ]

R1

3300
Ry

oL A00KQ
R2 - Key=A- 50 %
s JA5kQ
H T o

2828342 R
R4

1MO: ;
Koyon 907

La resistencia variable R4 se esta usando en lugar de la fotoresistencia

gue se indica en el diagrama, ya que este

simulador (el Multisim) no cuenta con un simbolo que sea represente este elemento. Este elemento también lo

vamos a asociar con el mismo footprint utilizado para el conector J1.

5.2.3.3 Procedimiento para asignar footprint a R4.

a.- Se sefiala componente—>clic derecho—>properties—>(Se abre la ventana Variable Resistor y en la pestafia

value)->presionar Edit footprint

b.- En Edit footprint - Select from Database - se muestra la ventana Select a Footprint

c.- En Select a Footprint buscar el footprint MKDS15_2RMM o el MKDSN_2

5 Q5| — In-Use List — Vi am- P9

RMI.

Select a Footprint

Database name: [[[EE=g
Corpx
User Database

Data list:

Filter

Pin..
12
12

SMT/TH  Standard pinout
12,34/5:6,7;8,9: 10,11

N...  Manufacturer
2567 Ultiboard

2568  Ultiboard

Footprint
MKDSN_12RMI
MKDSN_12RMM

Ultiboard
Ultiboard
Ultiboard
Ultiboard

[ET—

2570
2571
2572
2573

<

Uit &

Delete Link info

Save Copy to
Manufacturer Ultiboard
Footprint MKDSN_2RMI

Ultboard footprint

Cancel

Help
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d.- Se presiona Select-> Edit Footprint (aqui se muestra laTabla de correspondencia entre los pines del simbolo y
del footprint seleccionado) >ok-> ventana Variable Resistor <> presionar ok, con lo que estaremos de nuevo en la

ventana de trabajo del MULTISIM.

sfer Tools Reports Options

Window  Help

HE- B H B in-Use List pam- 9

Iy & W60 I g b
R1
3300
Sy
D1
Tooka: 1N4DO
R2 ' Key=A' 50 %
. DA5KQ .
H s ol :
Qi
g S o 2N3004
- - 2828342 P i
R4
AN g
2 Koyn H0%

5.2.3.4 Procedimiento para asignar footprint a R1y R2.

A las resistencias R1 y R2, similarmente se le asigna el footprint RESO.5.
a.- Se sefiala componente->clic derecho->properties=>(Se abre

value)->presionar Edit footprint

b.- En Edit footprint ->Select from Database - se muestra la ventana Select a Footprint

c.- En Select a Footprint buscar el footprint RES0.5 u otro similar.

Options  Window Help

mmomn lw @nl o Lo Laoal

la ventana Resistor y en

Select a Footprint x
Database name:
User Database Fiter
Data list:
N...  Manufacturer Footprint Pin.. SMTfTH  Standard pinout g A
3529 Ultiboard RES10 2 53
3530 Uliboard RES12 52

2
3531 Generic RES1206 2
3532 IPC-2221A/2222  RES1300-700X250 2
3533 [PC-2221A/2222  RES1400-800X250 2
3534 IPC-2221A/2222  RES1500-900X250 2
2WIE_1DF2771AHI77 DESIENA IAAAYANA 2
<

R

Add Delet Link info
Copy to
Manufacturer Generic
Footprint RESO.5

Ultboard footprint  RES12

corel

Help

la pestaia

d.- Se presiona Select—> Edit Footprint (aqui se muestra la Tabla de correspondencia entre los pines del simbolo y
del footprint seleccionado) > ok-> ventana Variable Resistor <>presionar ok, con lo que estaremos de nuevo en la

ventana de trabajo del MULTISIM.
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5.2.3.5 Procedimiento para asignar footprint al transistor Q1.

Para el componente Q1 (el transistor) el footprint que se asigne, depende del transistor que se disponga
fisicamente. Debemos consultar con la hoja de datos (data sheet). Viene en varios tipos de empaquetado. En este
ejemplo, suponemos que el transistor que se esta usando es como el que se muestra.

\‘ co(3)

T0-92 EQ(1)
Asi, vamos a usar el footprint TO-92. Igual, se sigue el procedimiento ya sefialado.

a.- Se sefala componente->clic derecho—>properties=>(Se abre la ventana BJT_NPN y en la pestafia
value)->presionar Edit footprint

b.- En Edit footprint - Select from Database - se muestra la ventana Select a Footprint

c.- En Select a Footprint buscar el footprint TO-92 u otro similar.

jptions  Window Help
|BEE- & ¥ Q5 —In-Use List — v e PP

= Is b
Select a Footprint O X

Database name: [[EEager e e
Corporate Database

User Database Filter
Data list:
MN... Manufacturer Footprint Pin... SMT/TH Standard pinout ulg ™
5235 Ultiboard TO3 4 1234
5236 Ultboard TO3f 4 1234
5237 Ultboard TO39 3 5233
5238 Ultiboard TOS 3 123
5233 Ulthoard TOo72 4 5254
N I S N I N
5241 Ultboard TO92{ 3 123
5947 1 ltihnard That v = 17 4
>

Delete Link info

Save Copy to l

Manufacturer Ultiboard

Footprint TO92 3

Ultiboard footprint

Cancel Help

d.- Se presiona Select—> Edit Footprint (aqui se muestra la Tabla de correspondencia entre los pines del simbolo y
del footprint seleccionado) >ok-> ventana BJT_NPN ->presionar ok, con lo que estaremos de nuevo en la ventana
de trabajo del MULTISIM.

5.2.3.6 Procedimiento para asignar footprint al LED1.

Para el LED1 se usa el simbolo de un diodo normal, debido a que si se usa el simbolo de LED se presentan
problemas para asignar su footprint. Se uso un diodo 1N4001, que fisicamente las mismas caracteristicas (aunque
eléctricamente, no). Este diodo tiene asignado el footprints correspondiente DO41. Igual procedimiento:

a.- Se sefiala componente->clic derecho—>properties—(Se abre la ventana DIODE y en la pestaiia value)->presionar
Edit footprint

b.- En Edit footprint -Select from Database - se muestra la ventana Select a Footprint

c.- En Select a Footprint buscar el footprint DO41 u otro similar.
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Optiens  Window Help
[&] - A nuselist— v | IV & B -
P L bt B 00w |

2R

= Select a Footprint X
Datebase name:
- User Database Filter
| Datalist:
N... Manufacturer Footprint Pin... SMTfTH Standard pinout ult *
1385 Zetex DO-35 2 ™ AT Do
1386 Toshiba DO-35 2 ™ AT Do
1387 N¥P Semiconductors DO-35-2(50027) 2 ™ CA; DIC
1388 Generic DO-4 2 12 DIC
1389 Matorola DO-4 2 T A DIC
‘| |13%0 IPc-22214/2222  DO-%1 2 ™ 12 Do
N = S S N T =
[ 2] =,
-| [ 1797 ohilne PA.at 2 ™ aor ne
< >
Add Delete Link info
Save Copy to
*| Manufacturer Motorola
| Footprint DO-41
— Ultboard footprint DO-41
Cancel Help

d.- Se presiona Select—> Edit Footprint (aqui se muestra la Tabla de correspondencia entre los pines del simbolo y
del footprint seleccionado) > ok-> ventana DIODE ->presionar ok, con lo que estaremos de nuevo en la ventana de

trabajo del MULTISIM.

sfer Tools Reports Options Window Help
B 83— In-Use List — v e m B9
Y BWD|F | %=T (-3

R

3300

R3

00K "
R2 - Key=A- 50 %

: AR AR
s

at
ol 2N3004 - -
202834-2

R4

s :(’!';EA 50%
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3.2.3.7 Transfiriendo de Multisim a Utilboard.

Se usa la ruta Transfer-> Transfer to Ultiboard —>Transfer to Ultiboard 13.0->Aparece la ventana Guardar como....

Reports  Qptions  Window Help

° Ho 8 — In-Use List -— g am-|®9
@G| F % T g b
rol de luz_auto *] 8 Guardar como »
mulate | Transfer Tools Reports Options Window Help
. Unidad V > pcb_multis v
©) Transfer to Ultiboard » (WY Transfer to Ultiboard 13.0 P ) T K <« Unida peb_multisim (<] P
Qo  femedamnctsisto Uiboard ¥ Tronsferto Ultiboard file.. Organizar ~  Nueva carpeta = @
& Backward annotate from file... . =
Nombre Fecha dem
B i OneD:
Export to gther PCB layout file... Ri & OneDrive B ot e . .
Export SPICE netlist. e [ Este equipo conireras e :
= 133007
Descargas
Highlight selection in Ultiboard g ¢
- — — 3 fn Bl | Documentos
R HETHE =)
Jo0ka | WAn001 | I Escritorio
: i Diliiniiniiininiiiiiii| o R2rKeyA 5"%:L':: |: =] Imagenes
|| P e D Misica
: Tl i E[: : IR : iar [ videos
2878347 ( 2N3504 i Acer (C)
82838200 |t U Ra : PR
|- ¥ Red v < >
1Ma
7% Key=p 0% I [NRSSSN - ot e luz_suto.ewned »
Tipo: | Ultiboard 13 (*.ewnet) v

Presionar Guardar.

Se abre el software y aparece una lista de todos los componentes.

} File Edit View Place Design Transfer Tools Autoroute Options Window Help

s O . . ) %
DEEFus sbaYe O @aaq W EHEY @tk S EFFSLS LU AL ?
U TV, VY G V|V, T
Vs % A = Import Netlist X
Design Toolbox lx . = Fo
b Item Action in Layout Status ~
D 7 §2 Layers Copper Bottom, Copper Top Add layers Copper Bottom, Copper Top
Copper Inner 1 - dneto Addnet0
Copper Inner 2 |
M Copper Bottom Hreto Add Q1 pin 1 tonet0
Keep-njkeep-out - Hneto AddR4pin 1 tonet0
BE\’lfsm Outine J Hneto Add 11 pin 2 to net 0
Sikscreen Top i
Sikscreen Bottom - et addnet 2
W30 Info Top ] et 2 AddR1pin 1tonet2
30-Info Bottom et 2 AddR2 pin 1to net 2
] Solder Mask Top -
oo ot oo N et 2 Add 71 pin 1tonet2
Bourd asseml | Net 3 Addnet3
[ MPaste Mask Top b et 3 AddR2pin 2 to net 3
] Il Paste Mask Bottom - Net3 AddR3 3tonet3
] M Glue Mask Top ﬁ = o L
[ M Glue Mask Bottom - Net4 Addnet 4
Pl J et 4 AddR3 pin 2 to net 4
.gafif\a;f‘ ek i et 4 add Q1pin 2to net 4
] Il Design Rule Che
ot | et 4 Add R4 pin 2 to net 4
Mechanical et 5 Addrnet 5
Mechanical 1 7 et 5 Add Q1 pin 3 to net 5
Mechanical 2 b et 5 Add D1pin C to net 5 v
] Additional information:
<
Projects Layers It control de I
[
7| Utiboard - viemes, 16 dejunia de 2017, 05
] oK Cancel Help
=
=

->0K.

Import Netlst

Import netist progress.

Cancel
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Aparecen todos los componentes que llevara el circuito

Colocamos los elementos dentro del area de la placa, procurando que las lineas de conexion se crucen lo menos
posible. También los conectores y el potencidmetro deben quedar accesibles en los bordes de la placa.

Podemos ajustar el tamafio de la tarjeta. En la parte de la izquierda del tablero se tienen una serie de comandos
Design Toolbox. Ahi seleccionamos y hacemos doble clic sobre Board Outline.
ﬁ control de luz_libro - Ultiboard

File Edit View Place Design

= )
AR A
Design Toolbox ==
<]

PCB

Copper Top
M Copper Botto

[v| [l Keep-i =n-out

Silkscreen Top

[v] M Silkscreen Bottom
1M 3D-Info Top
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Hacemos clic sobre la linea amarilla del borde de la placa, con lo que queda sefialada la linea amarilla de forma
interrumpida, con marcas azules en los vértices, los cuales desplazamos hasta ajustar al tamafio deseado.

Para finalizar este proceso, hacemos clic fuera del area de placa.

En esta parte podemos checar como se veran nuestros componentes en tercera dimension.

|-

T
. . f 7 .
Para ello nos situamos en el icono -~ , del menu de herramientas del programa.

i

BHES Ok S ¥ Ak O

- =

i

Lo que nos muestra

Podemos ver la parte posterior de la placa, donde se muestra los agujeros y los anillos que conectan a los pines de
los componentes del circuito. El aro que rodea a los pines se les llama islas (pads).
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Si los arillos de los pads resultan muy delgados, podemos hacerlos mas gruesos.

Para editar los pads, debemos seguir el procedimiento:

1.- Seleccionar todas las opciones de restriccion de la barra de herramientas

& control de luz_libro - Ultiboard - [¢

i} File Edit

Yiew Place Desigr

D& 03 »~ ®

1]

|v I ALA

kA WY

Design Toolbox

2.- Luego, seleccionar los pads a modificar. Para seleccionar varios usamos “shift+flecha apuntadora

3.- Hacemos doble clic sobre alguno de los pad seleccionados, aparece la ventana

tions Window Help

L G EHE Y eS| S ¥l %MK

rtomatic (0.0000 mil} ~ | mil ~

EE

Through Hele Pin Properties

Units: | mil ~
Shape

Copper Bottom

(® Round (standard)

(O square

Pad size

(O Use design rules

(®)Pad diameter: 55.00000

Attributes  General Pad  Layer settings Thermal relief

Selection preview

(ORounded square 27.50000 7
O custom

Hole
@) standard drill hole (round)

Drill diameter: 40.00000 15

() Annular ring: 7.5 (0 Advanced hole Properties
Solder mask
o [lBottom [ pisted
Cancel App Help
15:04:00 2. m.

Vamos poner 30 mils en Hole = Drill diameter, y 60 mils en Pad size-> pad diameter. En seguida ->0K.

e Trazado de pistas

Vamos a Design Toolbox—> Cooper Bottom
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¥ File Edit View Place Des

== )
T % %% Y| a3
Design Toolbox S|

Keep-in/keep-out
Board Outiine
Silkscreen Top
I Bl Silkarreen Rottam

- i =tie 3
O B Bl o= Paot Doign Suge § r——= m———

O oo o ) 2 0 A8 a8 q L REEY
Erge Tontlie ]

v

Presionamos el icono de la barra de herramientas

Optezns  Wndow  Help

e @ S &

.-*.-.r.af.fz, FI=IE

o =1

Y empezamos a trazar las pistas, haciendo clic en los pads, e ir arrastrando el puntero buscando la ruta mas
adecuada (que las pistas no se crucen).

s Autoroute Options Window Help

: Autoroute Options Window Help : jaaaq % o N R P
aaaq G | B % s S EFFa = p

[= < |[ 20 mit (20.0000 miy wlimil £
dnaliataliatilicon ol dione o D ol

Podemos visualizar en 3d:

B Aa|¢m=s BB\ o P
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e  Preparacion para imprimir. Seleccionamos Place ->Graphics ->Rectangle

|8 wzruTo2 - uttiboard - (LUZTUTO2 *)

) File Edit View| place Design Transfer Tools Autoroute Options Window Help

D8 & [ 2| M From database.. alsw g @ Q & [=E
‘/o 2 \'5 %V £ Line Ctrl+Mayusculas«L m v 20 mil (20,0000 mil) v (jmit @
Design Toolbox T Select Ctri+Mayusculas+S §. v dotosboostondetoo o]

& Follow-me Ctrl+T
#° Connection Machine

ol Dimension »
7] Keepein/keep-out

v

v Board Outline Graphics id o Circle Ctrl+Mayusculas+C

18 Silkscraen Top = : . il + Mayusculas+

vl Silkscreen Botom W9 Poweer plane-.. of Ellipse CutiMayusciiassE

i 20-0 Top of Pie Ctri=Mayusculas+P

0l dotors - 86 Bk <8 | o poiygon Ctri+Mayusculas+G
Keep-in/keep-out area o

W Group array box «ff Rounded rectangle Ctri+Mayusculas+O
ste Mask Botom  _ _

ue Mesk Top & PInS o Arc Ctrl+Mayusculas+A
MClus bect oo & Via A Bezier curve Cirl+Mayusculas+B
¥ _Ratsaest & Test point @ Ejptical arc

/Ml Design Rule Check = 2

oMDccign fulo Crock . pumper - Line Cut+Mayusculas+L
e Mochanical 1 BB et bridge.. ! Picture

¥ Machanical 2 Bl Hole A Text
AUtomatic test points..

Ciri+Alt+A

Unplace parts

Comenzamos a trazar un rectangulo color rojo desde el vértice superior izquierdo del drea de placa. Todo lo que
estd en rojo representa al cobre que quedara adherido a la placa. Las partes de color negro son zonas que se
eliminaran bajo un proceso posterior. Las lineas entre zonas negras se les llaman pistas.

Al espacio que queda entre la pista (o un pad) y el resto de la placa de cobre no ocupada, se llama clearence. Se
puede modificar su espesor si se desea que quede mas grande. En este ejemplo lo vamos a separar a 20 mils.

Se pone el cursor en la placa de cobre, se hace doble clic

wtoroute  Options Window  Help

Ra8Q G EE S B S EFY S L
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y aparece la ventana

ns Windew Help

™ & . [ g
1(20.0000 mil) ~fmit v BE o £ 21
Copper Rectangle Properties X

Attrbutes  General Positon Rectangle Copper area
Measurements Units: mil -
width: | 20.0000 =

Clearances
Totrace: | 10,0000 -

se cambia clearances a 15 mils

ns Window Help
G EES | E S S EFT L% AR
matic (10.0000 mif) wfmit - B E d ¥

(33

Copper Rectangle Properties X
Attrbutes General Pposition  Rectangle Copper area

Mezsurements Units: mil ~

Width: 0.0500 V=
Clearances
To trace: 15.0000 ~

Apply 0K, y el clearence debe ser mas grueso.

Podemos ingresar texto de algin mensaje. Presionamos el icono A de la barra de herramientas

B combved e Mo - UBSbod - [romired da by Mewe 7]

D B Bl e Fair Deiapn Tagibe  Jidh  fobiviate [pbesi  iedew el

AT L P e 2B 8880 ERS SRR S22y N [As

e e e e W

ons Window Help
S EBE® B | F &FF L % (4N
nil (20,0000 mil) lmi B iE d 2D

&

Text x
vetoe: [V Alignment
Orop
(®) Center
Visibility (O Bottom
® Value
O value & tag Oleft  @center ORight

Next label Font Height: 55.11811 (= |mil 2
(@ Line:

@ Increment
Rotation: ~|le -

O Decrement O Thin
@ Normal Layer: | Copper Bottom -
sepsizz[0 % Orsold coor: [N [vrror
O Windows:
Font.

Ingresamos el texto ->OK. Se ubica donde se desea, y listo.
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Para quitar el texto, se hace clic con el ratén derecho fuera de la placa->properties

Place

Dimension

Graphics
Paste CtrlsV

£ select all CtrlsA

Selection filter

Quick layer toggle

Nos resulta la ventana PCB Properties Attributes, donde en Attribute List se resalta TEX+(V+)+Value ->Remove
—0k. Con esto habrd desaparecido el texto introducido.

Options Window  Help

LQ WEEY DB S EFYS N AR
Automatic (10,0000 mil) wllmit o~ & E d £
PCB Properties X 0

Attributes | Grid &units Copper layers  Pads/Vias Generallayers Designrules  Faverite layers

Attribute list:
Tag Value Visibility New
Change
Remove
Para imprimir presionamos el icono del menu de archivos, por consecuencia se despliega la ventana
oute Options Window Help
LaQ S || B B S ESTSLSHU% MBI PR
o|[Auwtomaticosoomy  <|mi - L2Edy
Print ? x
Zoom options Printer
OFit to page Name | rorcreator v
@ ez [Print negative mage [ No color Propertes
@ 100%
O 140%
Ocustomse | 153 = Number of copies: 1R
[Arrint reflection [ALeave drill holes open Print layers on separate paper [IPrint header
Available layers ~ Layers toprint Qutline
30-Info Bottom Copper Bottom
30-Info Top y N
Board Outline
Comment a -
Copper Top
Design Rule Check:
Drill
Drill Symbols v
1 Freven ] [Toee

Una vez que se han requisitado los casilleros de acuerdo al modelo anterior, presionamos Print.

Copper Bottom REFLECTED

A

Con lo cual se ha terminado el disefio del fotolito utilizando ULTIBOARD de MULTISIM.
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5.3. Técnicas basicas para la construccion de circuitos impresos.
5.3.1. Impresion del fotolito en la placa de cobre.

En la gran mayoria de los procesos de fabricacidon de los PCB se incluye la impresion sobre la placa de cobre del
fotolito previamente disefiado en la computadora. Lo impreso actuara como una mdascara temporal, que ayudara a
retirar el cobre no deseado dejando sdlo las pistas de cobre protegidas.

Se debe contar con el disefio del fotolito, realizado con algin programa tal como ya hemos mostrado en estas
notas. Puede ser el PCB Wizard (Livewire) o el Ultiboard de Multisim. El circuito debe estar en un archivo pdf (para
el PCB Wizard es la visualizacién “atwork”), configurado a imprimirse en el tamafio real del circuito. Si el tamafio
del circuito lo permite, pueden ubicarse varias circuitos del mismo disefio, o si se tienen diferentes disefos
pendientes, se pueden acomodar varios en una sola hoja (o también, si se tiene la necesidad de hacer varias
replicas de circuito impreso a partir de un modelo).

T
Bl
B P
it
=
itz

o
o

I

El circuito Atwork (El modelo o patrén a imprimir)

a) De la computadora al papel de impresién. Se deben usar hojas de papel que permitan facilmente el
desprendimiento del toner y que éste se adhiera a la placa de cobre [por ejemplo, hojas de transferencia Steren
PNP-010, hojas de papel couche (es papel brillante, como el que se usa en las revistas), o también, hojas de
acetato].

Se procede a imprimir la hoja, pero antes se debe configurar la calidad de la impresion. Debera configurarse la
impresora (debe ser impresora laser), para que imprima modo obscuro y use la opcion de la calidad de impresion
mas alta (se consume mayor cantidad de toner). Por ejemplo, desactivar Modo de Ahorro, y la Oscuridad, debe
tener marcado la opcién Obscuro.

Mo Ahorr

-

Se recomienda hacer una impresién de prueba (en una hoja de papel normal). Verificar si la impresidn se hizo de
forma directa o espejo, para evitar que las conexiones queden invertidas.
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Checamos con los componentes fisicos que la escala de impresién es correcta.

L

ub efneud

Luego de verificar que no existen anomalias en el disefio que se imprimira finalmente, se procede a realizar la copia
sobre un papel que permitira la transferencia del fotolito a la placa de cobre.

Verificamos que la impresidn transferible no tenga fallas (las pistas deben aparecer bien marcadas por el toner, no
tener discontinuidades por fallas de ausencia de toner).

Se cortan individualmente los circuitos impresos en el papel y ajuste de ellos sobre las placas de cobre.

Después de marcar el tamafio y forma de la placa que se necesita, se hace el corte con la segueta. De este paso,
obtenemos:

Se debe comprobar que el circuito este en modo espejo (lo cual lo muestra la etiqueta que tiene las letras al revés).
Si es posible debe dejarse una especie de pestaiia en uno de los costados, lo cual ayuda a manejar el impreso y
evita que le pasemos grasa al téner.
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b) Preparacién de la baquelita. La placa de baquelita debe ser sometida a un proceso de limpieza manual, para
retirar cualquier presencia de polvo, grasa u otras irregularidades que impedirian la adherencia del téner a la placa.

Se empieza con una lija para metal fina, se frota suavemente sobre la superficie de cobre.

Se continua la limpieza pasando sobre la superficie un trapo de tela limpia impregnado con thinner (puede usarse
alcohol o acetona).

Luego usamos una esponja de brillo (puede ser Scotch Brite).

Se aplica nuevamente thinner con el trapo limpio.
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El resultado del trabajo de limpieza, muestra una placa brillante.

s o

c¢) Planchado. Se inicia la colocacion del circuito a imprimir sobre la superficie de la placa. Debe cuidarse deno tocar
con los dedos la cara impresa con el toner ni la superficie de cobre.

IR, S
\\‘.‘a\a‘:‘\‘." 3\

Se asegura el circuito con cinta transparente.

\‘""‘:“_\;‘ \\‘2 "}A \ \\\“\ \\:t,-,\ ;‘\

\"&? .

\\‘.

Empieza el proceso de planchado. Colocamos sobre la placa papel periddico para evitar que se queme el circuito.
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Se da el tiempo suficiente de planchado. Retiramos la placa:

Dejamos enfriar las tarjetas. Se sumerge la placa en un recipiente con agua. Remojar las tarjetas de 10 a 15
minutos.

Después, cuando se considere que ya se reblandecid el papel, se le retira del agua y comienza a quitarse el papel
donde se imprimio el circuito.

-

amanc,
Xacno:ogia.

Al revisar el papel desprendido se observa que hay parte de toner que no se adhirid al cobre. Este detalle debera
ser corregido remarcando con el marcador de tinta permanente.

Se usa el cepillo para terminar de retirar los restos de papel.
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Se seca con servilletas de papel o papel higiénico.

or tamarnc,
8 COChG g,

Debemos ver si el circuito ha quedado correctamente impreso a la placa, lo comparamos con el circuito patron
impreso inicialmente a la hoja.

Como existen partes que muestran deficiencias de impresion, procederemos a un remarcado con el plumén de
tinta permanente, lo que evitara que el ataque quimico quite el cobre donde se debe formar la pista.

Listo. Tenemos ya la placa preparada para la siguiente etapa que sera el ataque quimico.
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5.3.2. Ataque quimico.

El cobre que queremos que finalmente forme las pistas conductoras esta cubierto con la tinta del marcador. La
tinta funciona a modo de plastico protector. Si se mete la placa en una soluciéon de Cloruro Ferrico (Férmula:
FeCl;) éste atacarad quimicamente al metal que no estd protegido hasta alcanzar la baquelita.

a) Preparar la solucién que atacara al cobre de la placa.

El cloruro férrico en estado sélido es de color amarillo naranja. Debe disolverse en un recipiente con agua (debera
agitarse continuamente hasta lograr una solucién homogénea). Esta solucion libera calor al producirse una
reaccion de tipo exotérmica. La solucion obtenida es viscosa y de color ambar oscuro, altamente oxidante, ataca a

los metales incluyendo al cobre.

La cantidad de agua que se usa es inversamente proporcional al tamafio del disefio y a la velocidad del ataque.

También es posible conseguirse soluciones ya preparadas, que para nuestros experimentos resultan una buena
opcion.

b) El ataque quimico.

Se ilustra un portaplaca rustico hecho de alambre de cobre esmaltado que servird para manipular el circuito dentro
del recipiente con cloruro férrico. También puede usarse pinzas quirurgicas.
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Cuando se observa que ya todo el cobre no necesario (no cubierto por la impresidn de toner) ha sido eliminado,
procederemos a la limpieza con agua para quitarle el acido.

Ya lavada la placa se seca con un paifo o con una servilleta de papel. Para limpiar o remover el toner de las pistas,
necesitamos acetona o removedor de esmalte para ufias.

También se puede usar lija suave o esponja abrillantadora.
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Podemos ver a otra placa que se ha sometido a un proceso similar:

Limpiar con un paio los restos de la pintura del marcador.

Placa terminada después del ataque quimico

Se finalizado la preparacion para la siguiente etapa que sera taladrar sus agujeros en las islas (los pads) que
recibiran los pines de los componentes fisicos del circuito.
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5.3.3. Punzonado y taladrado de los agujeros a perforar en las islas.

Para el barrenado de una tarjeta PCB, necesitamos principalmente: taladro, brocas, punzon, martillo y gafas. Para
facilitar el perforado de los huecos, se marcan puntos (se “puntea”) por medio de un punzén (puede ser un clavo
de punta fina), en donde irdn las perforaciones para que pasen los pines de los componentes del circuito.

Posteriormente, se puede usar un taladro Drimel, ya sea de forma manual o montado en un soporte para taladro,
con el que se realizaran las perforaciones de los agujeros. Se usan brocas muy delgadas, de 1/32 y 1/64 de pulgada.

Siempre utilice
GAFAS de proteccion
para sus 0JOS...
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Este es el producto final de esta etapa:

5.3.4 Ensamble de componentes.

Con la placa PCB ya terminada con todas sus perforaciones necesarias, empezaremos la ultima etapa de su proceso
de fabricacidn, que en el ensamblaje de sus componentes fisicos. Junto con la placa debemos de tener un diagrama
simbdlico del circuito que se estd construyendo.
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A continuacién vamos acercando todos los componentes que intervienen en el circuito.

El primer elemento que se coloca es el transistor:

Siguen los otros componentes.
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Soldando el potenciémetro.

5.3.5 Prueba del funcionamiento del circuito.

Finalmente se prueba el funcionamiento del circuito terminado en la etapa VI. Si se obstruye la entrada de luz a la
fotoresistencia, enciende el LED.

el potenciometro
regula la
sensibilidad de la
fotoresistencia

-
mental, con ello se espera que

el alumno tenga las bases para poder elaborar otros circuitos mas complejos.
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