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Contribucion Académica.

La contribucion de la asignatura de Mediciones Eléctricas que impacta en los
objetivos educacionales y perfil de egreso de la carrera de Ingenieria Electrénica es
la importancia de que el alumno adquiera los conocimientos basicos en el aula, para
realizar mediciones eléctricas. Desarrolla las habilidades y destrezas en el manejo
de instrumentos de medicion. Utiliza los instrumentos de medicion cuando realiza
practicas en el laboratorio, obtiene y simula modelos para predecir el
comportamiento de circuitos electréonicos empleando plataformas computacionales
Disefa y desarrolla tarjetas de circuitos impresos para implementar proyectos. Se
relaciona con las asignaturas posteriores del plan de estudio de la carrera de
ingenieria electronica, en todas aquellas asignaturas que tienen que ver con
mediciones de parametros eléctricos, simulacién y disefio de circuitos impresos. La
competencia del saber y el saber hacer en las siguientes asignaturas analogicas y
digitales.

La materia de Mediciones Eléctricas tiene una contribucion académica
fundamental en diversas areas de la ingenieria y la ciencia. Sus principales
beneficios incluyen:

1. Desarrollo del Pensamiento Critico y Analitico
o Ensefia a interpretar datos experimentales, identificar errores y mejorar la
precision de las mediciones.
« Fomenta la capacidad de evaluar la incertidumbre y la confiabilidad de los
resultados.

2. Fundamentos de la Metrologia Eléctrica
e Introduce principios basicos de medicibn como exactitud, precision,
resolucion e incertidumbre.
« Ensefa la correcta seleccion y uso de instrumentos de medicibn como
multimetros, osciloscopios y amperimetros.

3. Aplicaciones en Ingenieria y Tecnologia
o Es esencial para el disefio, mantenimiento y control de sistemas eléctricos y
electrénicos.
o Permite la calibracion de dispositivos y sensores en entornos industriales y
de investigacion.

4. Normativas y Estandares de Calidad
« Forma a los estudiantes en la correcta aplicacion de normas internacionales
(IEC, IEEE, ISO) para garantizar mediciones confiables.
« Contribuye a la formacién en seguridad eléctrica y proteccion de equipos.
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5. Base para la Investigacion y el Desarrollo Tecnolégico
e Permite validar modelos tedricos mediante experimentacion.
« Es clave en areas como la electronica de potencia, telecomunicaciones y
energias renovables.

6. Desarrollo de Habilidades Practicas
e« Aprendera a utilizar instrumentos de medicion como multimetros,
osciloscopios, vatimetros, etc.
« Adquiera experiencia en la calibracién y diagndstico de equipos eléctricos.

7. Mejora del Razonamiento Légico y Analitico
o Se fomentara la capacidad de interpretar datos y evaluar la exactitud de las
mediciones.
e Los estudiantes aprenden a analizar errores, incertidumbre y tolerancias en
los resultados experimentales.

8. Aplicacion en Proyectos y Diseio de Circuitos
« Lamedicién de variables eléctricas es clave en el disefio y prueba de circuitos
electronicos.
e Permite validar modelos tedricos mediante la experimentacion.

9. Comprension de Normas y Seguridad Eléctrica
« Se forman en la correcta aplicacion de estandares internacionales de
medicioén (IEC, IEEE, ISO).
e Aprende sobre proteccion de equipos y seguridad personal en entornos
eléctricos.

10. Base para la Investigacion y el Desarrollo Profesional
« Facilitar la participacion en proyectos de investigacion e innovacion
tecnologica.
e Prepara a los estudiantes para desempefarse en la industria, garantizando
la calidad y confiabilidad de las mediciones.

En resumen, esta materia es crucial para que los estudiantes desarrollen
competencias técnicas, analiticas y de seguridad que les seran utiles tanto en su
formacién académica como en su futuro profesional.
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Introduccion.

En esta asignatura se organiza el temario en cinco temas, agrupando los contenidos
conceptuales a lo largo de los primeros 4 temas; se incluye un ultimo tema que se
destina a la aplicacion de conceptos especificos relacionados con circuitos
impresos. Se comienza en el primer tema presentando los conceptos basicos de la
medicion y de las principales variables a medir, donde el alumno investiga,
documenta y expone en el aula.

En el segundo tema se analizan los instrumentos de mediciéon con el fin de
comprender los conceptos basicos, principio de funcionamiento y utilizacion de los
instrumentos analdgicos y digitales que se utilizan en las mediciones de sistemas
electronicos para adquirir y desarrollar las habilidades en el uso de los mismos.

En el tercer tema se aborda la medicién de parametros con instrumentos basicos y
avanzados en circuitos reales, utilizando componentes pasivos y activos. En el
cuarto tema se refiere a la utilizacion de software educativo, se simula y se modela
circuitos virtuales y con instrumentos virtuales, y posteriormente se realiza la
practica en el laboratorio de manera fisica.

Por ultimo, en el quinto tema se abordan conceptos especificos que serviran de
apoyo en el disefio y desarrollo de tarjetas de circuitos impresos, para diferentes
prototipos. Las actividades de aprendizaje son: investigar, exponer, resolver y
experimentar, aplicar y transportarlos a escenarios diferentes ya sea de manera
virtual o fisico, utilizando software educativo o en el laboratorio, realizando proyectos
al finalizar la asignatura.

El enfoque sugerido para la materia requiere que las actividades practicas
promuevan el desarrollo de habilidades para la experimentacion, tales como:
identificacion, manejo y medicion de variables y datos relevantes. Se propicia el
trabajo en equipo, para poner en practica procesos intelectuales como induccion-
deduccién y analisis-sintesis con la intencion de generar una actividad intelectual
compleja; por esta razon todas las actividades teéricas son llevadas a la practica,
dando la oportunidad de que el alumno conceptualice y corrobore la teoria con la
practica a partir de lo observado. El profesor es un facilitador y guia a sus alumnos
para que ellos hagan la eleccion de las variables a medir y registrar. Para propiciar
el autoaprendizaje, aprendizaje colaborativo, construccidn del conocimiento e
involucrarlos en el proceso de planeacion.
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TEMA 1.-Conceptos Basicos.

1.1 Sistema de unidades, patrones y calibracién.
SISTEMA DE UNIDADES

Un sistema de unidades es un conjunto consistente de unidades de medida. Definen
un conjunto basico de unidades de medida a partir del cual se derivan el resto. Existen
varios sistemas de unidades:

e Sistema Internacional de Unidades o Sl: es el sistema mas usado. Sus
unidades basicas son: el metro, el kilogramo, el segundo, el ampere, el kelvin,
la candela y el mol. Las demas unidades son derivadas del Sistema
Internacional.

e Sistema métrico decimal: primer sistema unificado de medidas.

e Sistema cegesimal o CGS: denominado asi porque sus unidades basicas son
el centimetro, el gramo y el segundo.

e Sistema Natural: en el cual las unidades se escogen de forma que ciertas
constantes fisicas valgan exactamente 1.

e Sistema técnico de unidades: derivado del sistema métrico con unidades del
anterior. Este sistema esta en desuso.

e Sistema anglosajon de unidades: aun utilizado en algunos paises
anglosajones. Muchos de ellos lo estan reemplazando por el Sistema
Internacional de Unidades.

Ademas de éstos, existen unidades practicas usadas en diferentes campos y
ciencias. Algunas de ellas son:

e Unidades atdmicas.

e Unidades usadas en Astronomia.
e Unidades de longitud.

e Unidades de superficie.

e Unidades de volumen.

e Unidades de masa.

e Unidades de medida de energia.
e Unidades de temperatura.

e Unidades de densidad.

Para los calculos con cantidades fisicas se requiere que estas se encuentren
definidas en clase y magnitud. La medida estandar de cada clase de cantidad fisica
es la unidad; el numero de veces que la unidad ocurre en algun valor dado de la
misma cantidad es el numero de medida. Por ejemplo, cuando hablamos de una
distancia de 100 metros, sabemos que el metro es la unidad de longitud y que el
numero de unidades de dicha longitud es 100. La cantidad fisica, longitud, por
consiguiente se define por la unidad metro. Sin la unidad, el nimero de medida no
tiene algun significado fisico.
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En las ingenierias se utilizan dos clases de unidades: unidades fundamentales y
unidades derivadas. Puesto que longitud, masa y tiempo son fundamentales para
la mayor parte de otras cantidades fisicas, ademas de las usadas en mecanica, son
las llamadas unidades fundamentales primarias.

Las medidas de ciertas cantidades fisicas en las disciplinas de calorimetria,
electricidad e iluminacion son también representadas por las unidades
fundamentales. Estas unidades se usan unicamente cuando estas clases particulares
son referidas y por tanto, se definen como unidades fundamentales secundarias o
auxiliares.

Todas aquellas unidades que se pueden expresar en términos de unidades
fundamentales se llaman unidades derivadas. Una unidad derivada se reconoce por
sus dimensiones, las cuales se pueden definir para las unidades fundamentales de
longitud, masa y tiempo. Por conveniencia, a algunas unidades derivadas se les han
dado nombres nuevos. Por ejemplo, la unidad derivada de fuerza en el sistema Sl es
el Newton (N), en lugar de utilizar el nombre dimensional correcto de kg m/seg?.

HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE UNIDADES.

En 1790 el gobierno francés orden¢ a la directiva de la academia francesa de ciencias
estudiar y proponer un sistema unico de pesas y medidas para reemplazar todos los
sistemas existentes. Los cientificos franceses decidieron que este sistema de
medicion no deberia depender de patrones hechos por el hombre, sino basarse en
medidas permanentes provistas por la naturaleza. Por consiguiente se eligi6 como
unidad de longitud al metro, definiéndolo como la diezmillonésima parte de la
distancia desde el polo al ecuador a lo largo del meridiano que pasa a través de paris.
Como unidad de masa escogieron la masa de un centimetro cubico de agua destilada
a cuatro grados Celsius, a la presion atmosférica normal de 760 mm de Hg y le dieron
el nombre de gramo. Para la unidad de tiempo decidieron usar el segundo tradicional
definiéndolo como 1/86 400 del dia solar medio.

Como segundo principio, decidieron que todas las otras unidades se deberian derivar
de las tres unidades fundamentales de longitud, masa y tiempo. Como tercer y ultimo
principio propusieron que los multiplos y submultiplos de las unidades basicas fueran
en el sistema decimal y disefaron el sistema de prefijos que se usa hoy en dia.

Gran Bretana, mientras tanto, habia estudiado un sistema de unidades eléctricas, y
la asociacion Britanica para el avance de la ciencia decidié que el centimetro y el
gramo fueran las unidades fundamentales de longitud y masa. Desde ese momento
se desarrollé el sistema CGS (centimetro-gramo-segundo) o sistema absoluto de
unidades. Surgieron complicaciones cuando el sistema CGS se extendidé a las
mediciones magnéticas y eléctricas a causa de la necesidad de introducir al menos
una unidad mas en el sistema.

El sistema electrostatico CGSe se basa en experimentos derivados de la ley
experimental de Coulomb para la fuerza entre dos cargas eléctricas. A la unidad
CGSe de carga eléctrica se le dio el nombre de estatcoulomb. La unidad derivada de
carga eléctrica en el sistema CGSe de unidades permitié determinar otras unidades
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eléctricas por su definicion de ecuaciones. A la unidad de corriente eléctrica en el
sistema CGSe se le dio el nombre de estatampere.

Las simplificaciones posteriores en el establecimiento de un sistema universal de
unidades dieron como resultado el trabajo pionero del ingeniero italiano Giorgi. El
sugirio que el sistema métrico se extendiera dentro de un sistema coherente de
unidades que incluyera las unidades eléctricas practicas.

En el sistema Giorgi, adoptado por muchos paises en 1935, conocido como el
sistema MKSA de unidades se seleccion6 el ampere como la cuarta unidad basica.

EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES.

Un sistema mas comprensivo se adopté en 1954 y se designé en 1960 por un
convenio internacional: el Sistema Internacional de Unidades (Sl). En el Sl se usan
seis unidades basicas, estas son, el metro, el kilogramo, el segundo, el ampere,
el kelvin y la candela, los dos ultimos como unidades de temperatura e intensidad
luminosa, respectivamente.

Las unidades del sistema S| estan reemplazando otros sistemas en la ciencia y la
tecnologia, y han sido adoptadas como unidades legales en Francia, que llegaran a
ser obligatorias en otros paises con el sistema métrico.

Las unidades del Sl constituyen referencia internacional de las indicaciones de los
instrumentos de medicidn, a las cuales estan referidas mediante una concatenacion
interrumpida de calibraciones o comparaciones.

Esto permite lograr equivalencia de las medidas realizadas con instrumentos
similares, utilizados y calibrados en lugares distantes y, por ende, asegurar sin
necesidad de duplicacion de ensayos y mediciones el cumplimiento de las
caracteristicas de los productos que son objeto de transacciones en el comercio
internacional, su intercambiabilidad.

Nombre Simbolo Equivalente

Tera T 1012
Giga G 10°
Mega M 108
Kilo k 103
Hecto h 102
Deca da 10
Deci d 10"
Centi C 102
Mili m 103
Micro J 106
Nano n 109
Pico p 1012
Femto f 1015
Atto a 1018

Tabla 1.1.1. Magnitudes y submuiltiplos.
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Cantidad Unidad Simbolo
Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg
Tiempo Segundo S
Corriente eléctrica Ampere A
Temperatura termodinamica Kelvin K
Intensidad luminosa Candela Cd

Tabla 1.1.2. Cantidades, unidades y simbolos basicos del Sl.

Cantidad Unidad Simbolo
Fundamentales
Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg
Tiempo Segundos S
Corriente eléctrica Ampere A
Temperatura termodinamica | Kelvin K
Intensidad luminosa Candela cd
Complementarias
Angulo plano Radian rad
Angulo solido Esterorradian sr
Derivadas
Area Metro cuadrado m?
Volumen Metro cubico m3
Frecuencia Hertz Hz
Densidad Kilogramo por metro kg/m3
Velocidad Metros por segundo m/s
Velocidad angular Radian por segundo rad/s
Aceleracion Metros por segundo al cuadrado | m/s?
Aceleracion angular Radian por segundo al cuadrado | rad/s?
Fuerza Newton N
Presion Newton por metro cuadrado N/m?
Trabajo, energia Joule J(N m)
Potencia Watt W (J/s)
Cantidad de electricidad Coulomb C (As)
Fuerza electromotriz, | Volt V (W/A)
diferencia de potencial
Cantidad Unidad Simbolo
Resistencia eléctrica ohm Q (VIA)
Capacitancia eléctrica Farad F (As/V)
Flujo magnético Weber Wb (v s)
Intensidad de campo | Ampere por metro A/m
magnético
Densidad de flujo magnético | Tesla T (Wb/m?)
Inductancia Henry H (V s/A)
Fuerza magnetomotriz Ampere A
Flujo luminoso Lumen Im (cd sr)
Luminancia Candela por metro al cuadrado Cd/m?
lluminacion Lux Ix (Im/m?)

Tabla 1.1.3. Unidades fundamentales, complementarias y derivadas.
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UNIDADES DERIVADAS.

Las unidades Sl derivadas se definen de forma que sean coherentes con las
unidades basicas y suplementarias, es decir, se definen por expresiones
algebraicas bajo la forma de productos de potencias de las unidades Sl basicas y/o
suplementarias con un factor numérico igual 1. Varias de estas unidades SI
derivadas se expresan simplemente a partir de las unidades S| basicas y
suplementarias. Otras han recibido un nombre especial y un simbolo particular. Si
una unidad S| derivada puede expresarse de varias formas equivalentes utilizando,
bien nombres de unidades basicas y suplementarias, o bien nombres especiales de
otras unidades Sl derivadas, se admite el empleo preferencial de ciertas
combinaciones o de ciertos nombres especiales, con el fin de facilitar la distincién
entre magnitudes que tengan las mismas dimensiones. Por ejemplo, el hertz se
emplea para la frecuencia, con preferencia al segundo a la potencia menos uno, y
para el momento de fuerza, se prefiere el newton metro al joule.

Existen otros sistemas de unidades como es el caso del sistema ingles que utiliza el
pie como unidad de longitud, la libora como unidad de masa y el segundo como su
unidad de tiempo.

SISTEMA ANGLOSAJON.

El sistema anglosajon de unidades es el conjunto de las unidades no métricas que
se utilizan actualmente en muchos territorios de habla inglesa, como Estados Unidos
de América, ademas de otros territorios y paises con influencia anglosajona en
América, como Bahamas, Barbados, Jamaica, parte de Meéxico, Puerto Rico o
Panama. 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. Sus unidades de medida son guardadas en Londres,
Inglaterra. Este sistema se deriva de la evolucion de las unidades locales a través de
los siglos, y de los intentos de estandarizacidn 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.

EQUIVALENCIAS DE LAS UNIDADES INGLESAS.

> LONGITUD

e1 milla=1,609m
e1yarda=0.915m

o1 pie =0.305m

¢ 1 pulgada = 0.0254 m

> MASA
¢ 1 libra = 0.454 Kg.
¢1 onza = 0.0283 Kg.

TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES. MERIDA, YUCATAN.



¢ 1 ton. Inglesa = 907 Kg.

> SUPERFICIE

¢ 1 pie 2 =0.0929m"2

¢ 1 pulgada2. = 0.000645m"2
1 yarda 2 = 0.836m"2

> VOLUMEN Y CAPACIDAD
e 1 yarda 3 = 0.765 m"3

¢ 1 pie 3 =0.0283 m"3

¢1 pulg3 . = 0.0000164 m”3

o1 galon =3.785 1.

PATRONES DE MEDICION.

Un patrén de medidas es el hecho aislado y conocido que sirve como fundamento
para crear una unidad de medida. Muchas unidades tienen patrones, pero en el
sistema métrico soélo las unidades basicas tienen patrones de medidas.

Los patrones nunca varian su valor. Aunque han ido evolucionando, porque los

anteriores establecidos eran variables v,

se establecieron otros diferentes

considerados invariables.

Ejemplo de un patrén de medida seria: "Patron del segundo: Es la duracion de 9 192
631 770 periodos de radiacion correspondiente a la transicién entre 2 niveles hiper-
finos del estado fundamental del atomo de Cesio 133".

MAGNITUD | NOTACION DEFINICION
Longitud m Un metro es igual a la distancia que recorre en el vacio una onda electromagnéticg
plana
en una 1/299792458 —ésima parte de un segundo.
Masa kg Un kilogramo es igual a la masa del prototipo de Platino-Iridio conservado en el
Laboratorio Internacional de Pesas y Medidas.
Tiempo s Un segundo es igual a 9192631770 periodos de irradiacion, correspondiente al paso
entre dos niveles extra delgados del estado principal del atomo de Cesio-133
Corriente A Un amperio es igual a la corriente no cambiante que pasa por dos conductoreg
eléctrica paralelos
(fuerza de la rectos infinitamente largos y de area de corte despreciable, que se situan en el vacio
corriente a una distancia de 1 metro uno del otro, y que provocan en cada segmento de 1 metrg
eléctrica) de longitud una fuerza de interaccién de 2x10-7 N.
Temperatura K Un grado kelvin es igual a la 1/273,16 parte de la temperatura termodinamica del puntg
termodinamicg triple del agua (el punto triple del agua tiene una temperatura de cero grados
centigrados, 273,16 grados kelvin.)
Fuerza de la cd Una candela es igual a la fuerza de la luz en una direccion dada de una fuente que
luz genera irradiacion monocromatica de frecuencia 5x10-12 Hz, y la fuerza de irradiacion
en esta direccion es igual a 1/683 W/sr.
Cantidad de mol Una mole es igual a la cantidad de sustancia de un sistema, la cual contiene tantos
sustancia elementos estructurales, cuantos atomos contienen 0,012 kg. de  Carbono —12.
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Un patrén de medicién es una representacion fisica de una unidad de medicion. La
unidad se realiza con referencia a un patron fisico arbitrario o a un fenémeno natural
que incluye constantes fisicas y atdbmicas. Por ejemplo, la unidad fundamental de
masa en el Sl es el kilogramo, que se define como la masa de un decimetro cubico
de agua a su temperatura de maxima densidad de 4 grados Celsius.

Esta masa se representa en un material patron: la masa del kilogramo patrén
internacional consiste en un cilindro de aleaciones de platino e iridio, el cual se
encuentra en la oficina internacional de pesas y medidas en Sevres, cerca de Paris,
y es la representacion material del kilogramo. Los patrones de medidas estan
clasificados en las siguientes categorias:

Patrones internacionales: estan definidos por acuerdos internacionales.
Representan ciertas unidades de medida con la mayor exactitud que permite la
tecnologia de produccidon y medicion. Los patrones internacionales se evaluan y
verifican de acuerdo a las mediciones absolutas de las unidades fundamentales.

Patrones primarios: también llamados basicos, estos patrones se encuentran en los
laboratorios de patrones nacionales en diferentes partes del mundo. Los patrones
primarios representan unidades fundamentales y algunas de las unidades mecanicas
y eléctricas derivadas, se calibran independientemente por medio de mediciones
absolutas de en cada uno de los laboratorios nacionales. Una de las principales
funciones de estos patrones es la de verificar y calibrar los patrones secundarios.

Patrones secundarios: son los patrones basicos de referencia que se utilizan en los
laboratorios industriales de medicion. Estos patrones se conservan en la industria
particular interesada y se verifican con los patrones secundarios del area, aunque
también son enviados a los laboratorios internacionales para ser calibrados de
manera periodica.

Patrones de trabajo: son las herramientas principales en un laboratorio de
mediciones. Se utilizan para verificar y calibrar la exactitud y comportamiento de las
mediciones efectuadas en las aplicaciones industriales. Puede ser usado como
patron en el control de calidad de ciertas medidas.

PATRONES IEEE

El instituto para ingenieros eléctricos y electrénicos (IEEE) publica y conserva un
conjunto de diferentes tipos de patrones. Estos patrones no estan fisicamente
disponibles para comparacion y verificacion de patrones secundarios; se trata de
procedimientos patrones, nomenclaturas, definiciones, etc.

El grupo importante de patrones IEEE es el método de prueba patrén para probar y
evaluar varios sistemas y componentes electronicos.
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CALIBRACION.

Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificadas, la relacion
entre los valores de magnitudes indicados por un instrumento o sistema de medicion,
o valores representados por una medida materializada o un material de referencia y
los correspondientes valores aportados por patrones.

Una calibracion refiere a revisar y ajustar de un instrumento su salida de modo que
corresponda exactamente (o sea proporcional) a su entrada a través de un rango
especifico. Para calibrar un instrumento, debemos tener conocimiento de las
cantidades de entrada y/o salidas asociadas al instrumento bajo prueba. A un
dispositivo usado como referencia para comparar su respuesta frente a la respuesta
de un instrumento es llamado "estandar de calibracién" o "patron". En palabras
simples, un patrén es algo que nosotros podemos utilizar para comparar un
instrumento calibrado. Por tanto, cualquier calibracion podra solo ser tan buena como
el patron que estemos usando.

La calibracion consiste en dar el valor correcto a una unidad, esto de acuerdo a los
estandares absolutos que existen de acuerdo a las unidades que se presentan en la
fisica. Calibrar refiere también el hecho de verificar las dimensiones de las unidades
con las que contamos. La calibracién depende de

manera inmediata de las medidas absolutas que son puestas a las diferentes
unidades como lo es el caso del metro, este, cuenta con una unidad patréon en un
laboratorio internacional en Sevres, esta es unica y es la referencia para todas las
demas unidades que son usadas tanto a nivel internacional, nacional y local.

Calibracién es simplemente el procedimiento de comparacion entre lo que indica un
instrumento y lo que "debiera indicar" de acuerdo a un patrén de referencia con valor
conocido.

La unica forma para saber si su lectura es correcta, es si el instrumento esta
calibrado, con un patron de referencia reconocido, y que este patrén sea trazable a
los patrones nacionales mantenidos por el Centro Nacional de Metrologia.

El costo de no atender esto puede llegar a ser desastroso. La calibracion y
trazabilidad son cruciales para su empresa, principalmente en las actividades de
produccion, desarrollo e investigacion, analicemos algunas razones del por qué,
como son:

¢ Repetibilidad del proceso.

¢ Transferencia de procesos.

e Intercambio de instrumentos.

¢ Incremento del tiempo efectivo de produccion.
e Cumplimiento del sistema de calidad.
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1.2 Concepto de medida.

Cuando necesitamos saber los parametros de algo que no se puede ver, pero se
puede sentir, la electricidad, por ejemplo, recurrimos a la medicion valiéndonos de un
equipo para esta accion. Medicion o medida (accion y resultado de medir), es la
comparacion de la cantidad de una magnitud fisica con la cantidad contenida en otra
magnitud de igual naturaleza que se toma como unidad.

Para establecer una medida, que es un valor numérico, debe tomarse una referencia
que es la unidad de medida, para que podamos obtener la magnitud que
necesitamos, comparandola con esa unidad que es invariable y repetible, y que surge
a través de un patrén o modelo, o por otras unidades previamente definidas. Las
magnitudes a medir deben ser de la misma especie. Las medidas son imprescindibles
para evitar que los sentidos nos engarien en las tareas de experimentacion.

Medir consiste en obtener la magnitud (valor numérico) de algun objeto fisico,
mediante su comparacion con otro de la misma naturaleza que tomamos como
patron. EI concepto de medida esta relacionado con la accion de comparar una
determinada magnitud contra un “patrén” preestablecido que reune determinadas
caracteristicas. Por tanto, el resultado de una medicion (o medida) es una cantidad
expresada por un numero que indica cuantas unidades contiene la magnitud objeto
de tal analisis.

Al patrén de medir le llamamos también Unidad de medida. Debe cumplir estas
condiciones:

1°.- Ser inalterable, esto es, no ha de cambiar con el tiempo ni en funcion de
quién realice la medida.

2°.- Ser universal, es decir utilizada por todos los paises.
3°.- Ha de ser facilmente reproducible.

Esta comparacién con un patrén, que constituye el acto de medir, esta sujeta a una
incertidumbre, que puede tener diversos origenes. Nunca lograremos obtener el
verdadero valor de la magnitud, siempre vamos a obtener un valor aproximado de la
misma y necesitamos pues indicar lo buena que es esta aproximacion. Por ello junto
con el valor de la magnitud medida se debe adjuntar una estimaciéon de la
incertidumbre o error al objeto de saber cuan fiable son los resultados que
obtenemos.

Ejemplo 1: Medir la longitud de una hoja de papel con una regla. El error proviene de
la escala: puede estar mal graduada, la longitud de la hoja puede quedar entre dos
marcas, etc.
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Ejemplo 2: Supongamos que alguien nos pregunte qué hora es. Disponemos de un
reloj con minutero, pero no con segundero. Por lo tanto cuanto tratemos de estimar
el tiempo estaremos cometiendo un error del orden de los minutos.

Ejemplo 3: Hemos determinado el valor de la aceleracion de la gravedad, en nuestro
laboratorio, la medida ha resultado ser: g = (9.70 0.15) m/s2 Indicamos el error que
hemos cometido en nuestra medida, 0.15.

¢Por qué?

Pues porque al realizar una medida la vamos a utilizar para comprobar una cierta
teoria, para compararla con medidas previas de esa misma magnitud, para ayudar
en la prediccién de resultados en otro experimento diferente, etc.... Por lo tanto el
valor del error es crucial para poder interpretar el resultado. Todas las mediciones
tienen asociada una incertidumbre que puede deberse a los siguientes factores:

* La naturaleza de la magnitud que se mide.

* El instrumento de medicién.

* El observador.

* Las condiciones externas.

MEDICION

Accion y efecto de Medir Proviene del latino metiri se refiere a comparar una cantidad
con su respectiva unidad, con el fin de averiguar cuantas veces la segunda esta
contenida en la primera. Para posibilitar la medicion, la dimension del objeto y la
unidad deben ser de la misma magnitud. El resultado de medir es conocido como
medida. Atendiendo a la finalidad, cabe hacer la distincion entre dos tipos
de mediciones:

Medicion directa De una magnitud es aquella que obtenemos mediante un
instrumento de medida que la obtiene sin intermedio de otra magnitud.

Ejemplos:

- Medir una longitud con una cinta métrica

— Medimos una masa comparandola con otras masas en una balanza de
brazos iguales.

— Medimos una longitud mediante una regla.

Medicion indirecta. Es aquella en la que obtenemos el valor de una magnitud
realizando la medicién de otra magnitud distinta y relacionada con la primera. Las
medidas indirectas calculan el valor de la medida mediante una férmula (expresion
matematica), previo calculo de las magnitudes que intervienen en la férmula por
medidas directas.

Un ejemplo seria calcular el volumen de una habitacién. Los instrumentos analégicos
tienen, normalmente, una escala con divisiones frente a la que se mueve una aguja.
En teoria la aguja pasa frente a los infinitos puntos de la escala.
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—-Medimos una masa midiendo la longitud que se alarga un muelle que hemos
calibrado previamente.

- Medimos una longitud midiendo el tiempo que tarda un sonido en ir y volver.

1.3 Precision, exactitud y sensibilidad.
PRECISION.

En el ambito de las ciencias en general, la precision es la capacidad de un
instrumento de obtener el mismo resultado en mediciones diferentes, desarrolladas
bajo las mismas condiciones. Es la dispersion del conjunto de valores que se obtiene
a partir de las mediciones repetidas de una magnitud: a menor dispersiéon, mayor
precision. Se refiere al grado de concordancia dentro de un grupo de mediciones.
Esta cualidad debe evaluarse a corto plazo. No debe confundirse con exactitud ni con
reproducibilidad. Como por ejemplo las maquinas de precision son aquellos aparatos
construidos con el objetivo de obtener resultados exactos. La diferencia entre
el valor medido y el valor real recibe el nombre de error de medicion.

Traducido esto a una medicion. Supongamos que tomas 5 veces la temperatura del
agua y te da 5 valores muy cercanos entonces tu termdmetro es "preciso" porque
tiene repetitividad en la medicién. Ahora supon que conoces la temperatura del agua
y la tomas con 5 termdmetros distintos, el termdmetro que indique la temperatura
mas cercana a la real sera el mas exacto. Es un parametro relevante, especialmente
en la investigacion de fendmenos fisicos, ambito en el cual los resultados se expresan
como un numero mas una indicacion del error maximo estimado para la magnitud. Es
decir, se indica una zona dentro de la cual esta comprendido el verdadero valor de la
magnitud.

EXACTITUD

En ingenieria, ciencia, industria y estadistica, se denomina exactitud a la capacidad
de un instrumento de medir un valor cercano al valor de la magnitud real. Exactitud
se refiere a que tan cerca del valor real se encuentra el valor medido. En términos
estadistico, la exactitud esta relacionada con el sesgo de una estimacién. Cuanto
menor es el sesgo mas exacto es una estimacion. Cuando expresamos la exactitud
de un resultado se expresa mediante el error absoluto que es la diferencia entre el
valor experimental y el valor verdadero. Suponiendo varias mediciones, no estamos
midiendo el error de cada una, sino la distancia a la que se encuentra la medida real
de la media de las mediciones (cuan calibrado esta el aparato de medicion).

Esta cualidad también se encuentra en instrumentos generadores de magnitudes
fisicas, siendo en este caso la capacidad del instrumento de acercarse a la magnitud
fisica real.
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Exactitud baja Exactitud alta Exactitud alta
Precision alta Precisiéon baja Precision alta

Figura 1.3.1 Ejemplos de exactitud y precision.
Ejemplo 1

Varias medidas son como flechas disparadas hacia un objetivo. La exactitud describe
la proximidad de las flechas al centro del objetivo. Las flechas que impactaron mas
cerca del centro se consideran mas exactas. Cuanto mas cerca estan las medidas a
un valor aceptado, mas exacto es un sistema.

La precision, en este ejemplo, es el tamano del grupo de flechas. Cuanto mas
cercanas entre si estén las flechas que impactaron el objetivo, mas preciso sera el
sistema. Hay que notar que el hecho de que las flechas estén muy cercanas entre si
es independiente al hecho que estén cerca del centro del objetivo. En si, se puede
decir que la precision es el grado de repetibilidad del resultado. Se podria resumir
que exactitud es el grado de veracidad, mientras que precision es el grado de
reproductibilidad.

Ejemplo 2

Un reloj analdgico, de manecillas, desplaza su minutero "sélo de minuto en minuto”,
si bien lo hace en absoluta sincronia con el horario oficial o "real" (que es el objetivo).
Un segundo reloj utiliza minutero, segundero, incluso esta dotado de un sistema de
medicién de décimas de segundo. Si observamos que su horario, no coincide
plenamente con el horario oficial o real (que sigue siendo el objetivo de todo reloj),
concluiremos que el primer reloj es altamente exacto, aunque no sea preciso,
mientras que el segundo, es altamente preciso, aunque no se muestra exacto...al
menos en nuestro ejemplo. Idealmente un instrumento es exacto y preciso con
medidas todas cercanas entre si y, a la vez, cercanas al valor deseado.

La exactitud y precisién del proceso de medida son establecidas por la medida
repetida de algun estandar de unidad de referencia que sea trazable.
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La precision es normalmente caracterizada en términos de desviacién estandar de
las medidas.

La precision no puede identificarse en medidas de diferentes magnitudes, en cambio,
la exactitud si lo puede. Ejemplo de exactitud y precision:

Referencia: Resistencia 100 Q

En el Medidor 1(M1) Tomamos estas lecturas (97Q, 97Q, 97Q, 96Q), 97Q)

En el Medidor 2 (M2) Tomamos estas lecturas (99Q, 99Q), 98Q), 99Q, 99Q)
Conclusion: tanto M1 como M2 tienen la misma precision puesto que M1 repite

4 veces el valor 97Q, mientras que M2 repitié también 4 veces el valor 99Q.

Pero es mas exacto el M2 porque se aproxima mas al valor de nuestra referencia.

Otro ejemplo es cuando se considera que un instrumento el cual tiene un defecto de
disefio u operacion, da un resultado el cual se repite altamente de medicion a medici
on,pero el cual se encuentra lejos del valor verdadero. Los datos obtenidos de este
instrumento seran muy precisos, pero bastantes inexactos.

Sesgo (jque no te enganie la precision!)

Asi que, si medimos algo varias veces y los valores estan cerca unos de otros,
pueden estar todos equivocados si hay "sesgo". Un sesgo es un error sistematico
(pasa siempre) que hace que todas las medidas estén desviadas en una cierta
cantidad.

Ejemplos de sesgos:

« Una balanza dice "1 kg" cuando no hay ningun peso encima
« Siempre mides tu altura con zapatos de suelas anchas

« Un cronometro que se detiene medio segundo después de pulsar el botén

SENSIBILIDAD

Relacién de la sefal de salida o respuesta del instrumento respecto al cambio de la
entrada o variable medida.
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Sensibilidad de los instrumentos

La sensibilidad de un instrumento se determina por la intensidad de corriente
necesaria para producir una desviacion completa de la aguja indicadora a través de
la escala. El grado de sensibilidad se expresa de dos maneras, segun se trate de un
amperimetro o de un voltimetro.

En el primer caso, la sensibilidad del instrumento se indica por el numero de
amperios, miliamperios o microamperios que deben fluir por la bobina para producir
una desviacion completa. Asi, un instrumento que tiene una sensibilidad de 1
miliamperio, requiere un miliamperio para producir dicha desviacion, etcétera.

En el caso de un voltimetro, la sensibilidad se expresa de acuerdo con el numero de
ohmios por voltio, es decir, la resistencia del instrumento. Para que un voltimetro sea
preciso, debe tomar una corriente insignificante del circuito y esto se obtiene
mediante alta resistencia.

El numero de ohmios por voltio de un voltimetro se obtiene dividiendo la resistencia
total del instrumento entre el voltaje maximo que puede medirse. Por ejemplo, un
instrumento con una resistencia interna de 300000 ohmios y una escala para un
maximo de 300 voltios, tendra una sensibilidad de 1000 ohmios por voltio. Para
trabajo general, los voltimetros deben tener cuando menos 1000 ohmios por voltio.
La sensibilidad de un instrumento viene caracterizada por:

Sensibilidad: menor rango
Resolucién (cuentas)= fondo de escala.

Rango= fondo de escala.

Menor rango (indica la escala menor) en el caso de que tengamos un aparato
multiescala.

La sensibilidad no es lo mismo (aunque a veces se confunde) con la precision. Esta
magnitud siempre se especifica en las unidades del parametro medido

La sensibilidad, por ejemplo, de un A/D de 16 bits en un voltimetro que tiene tres
escalas de: 2V,20Vy200V:

16 bits: la resolucion en cuentas es de 1 entre: 216 (65536)
El menor rango: 2 V
Sensibilidad = 2V /65536= 30 mV

(Si estoy convirtiendo de analdgico a digital, el valor mas pequeno de voltaje que
puedo detectar y que correspondera a 1 bit de los 16 bits es 30 mV)
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La sensibilidad de un dispositivo electronico, por ejemplo, un receptor de
comunicaciones es la minima magnitud en la sefal de entrada requerida para
producir una determinada magnitud en la sefial de salida, dada una determinada
relacion sefal/ruido u otro criterio especificado.

1.4 Errores en mediciones y su reduccion.

Toda medicidn siempre ira acompafniada de una incertidumbre. El resultado de una
medicion es el conjunto de dos valores: el valor obtenido en la medicion y la
incertidumbre. Siempre que realizamos una medicion cometeremos un error en la
determinacién de la magnitud medida. Este error puede ser despreciable en funcion
de la precisién requerida. Definiremos como error a la diferencia entre la dimension
determinada en la medida y la dimension real.

Los errores que cometemos al realizar una medicion pueden ser debidos a:

Los instrumentos de medida.

v Defectos constructivos
v Deformaciones elasticas
v Desgaste por el uso

v Desajuste por el uso

Las condiciones ambientales.

Dependiendo de la temperatura a la cual realicemos la medicidn, obtendremos un
valor u otro. Los materiales metalicos poseen coeficientes de dilatacion térmica
relativamente elevados. Por ello el sistema internacional establece una temperatura
de referencia de 20°C.

La persona que realiza la medicidn.

Presiones desiguales entre la pieza y palpador, en funcién de la fuerza que hace el
operador.

Error: Desviaciéon a partir del valor real de la variable medida. Una medida del error
es la incertidumbre, diferencia entre los valores maximo y minimo obtenidos en una
serie de lecturas sobre una misma dimension constante.

Tipos de errores

» Error grave
» Error aleatorio
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Error sistematico
Instrumental.
Ambiental.
Errores estaticos.
Errores dinamicos

Error grave: se debe principalmente a fallas humanas en la lectura o utilizacion de
los instrumentos, asi como en el registro y calculo de los resultados de las
mediciones.

Error sistematico: se puede presentar como consecuencia de un efecto reconocido
de una magnitud de influencia en el resultado de una medicién o por defectos en el
instrumento de medida.

Error instrumental: son inherentes a los instrumentos de medicidon a causa de su
estructura mecanica. Se pueden presentar por no ajustar el cero antes de realizar
mediciones, por una calibracion inadecuada del instrumento, etc. Este error se puede
evitar:

v Seleccionado el instrumento adecuado para la medicion.
v Aplicando los factores de correccidén después de definir la cantidad del error.
v Al calibrar el instrumento con un patrén.

Error ambiental: se deben a las condiciones externas que afectan la operacién del
dispositivo de medicién como los efectos por cambios de: temperatura, humedad,
presidn barométrica o de campos magnéticos y electrostaticos.

Error estatico: se originan por las limitaciones de los dispositivos de medicion o las
leyes fisicas que dominan su comportamiento.

Error dinamico: se ocasiona cuando el instrumento no responde con la suficiente
rapidez a los cambios de la variable de medida

Error aleatorio: se presenta por variaciones impredecibles o estocasticas,
temporales y espaciales de las magnitudes de influencia. Se puede reducir
aumentando el numero de observaciones.

INCERTIDUMBRE EN LAS MEDICIONES.

El estudio de las mediciones consiste en caracterizar su comportamiento, tipificar los
errores y desarrollar procedimientos que cuantifiquen las magnitudes de estos
errores. Para ello se expondra a continuacion el error aleatorio, sus caracteristicas,
sus origenes y el procedimiento para cuantificarlo. Supdngase que se desea
cuantificar la intensidad de alguna propiedad de un objeto, ésta se realiza a través de
un instrumento de medicidn que refleje la intensidad de la propiedad en algo
observable.
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Mediante una técnica utilizando un instrumento e interpretando su sefal, se obtiene
un numero real (Yi) y un simbolo que representa la unidad de referencia. Pero este
numero es un valor aproximado del Valor Verdadero(x). Para obtener el mejor valor
aproximado (la mejor estimacion de un valor desconocido), es necesario realizar
varias veces la medicion de la propiedad de interés.

Incertidumbre.- Es el error experimental que se encuentra en toda medicion.

Error absoluto.- Error total que se produce al medir una magnitud. Se considera
siempre en valor absoluto.

ERROR ABSOLUTO = VALOR DE LA MEDICION - VALOR REAL

Error relativo.- Es el producido por la unidad de medicion utilizada. Se expresa en
porcentaje y nos indica el grado de precision y de exactitud de la medicién.

Error relativo = (Error relativo/Magnitud real) x 100.

ERROR EN EL PROCESO DE MEDICION

El proceso de Mediciéon requiere de una Técnica, un Instrumento y de una
Percepcion.

La Técnica: se necesita seleccionar el tipo instrumento y la forma de utilizarlo. Un
Instrumento que refleje la intensidad de la propiedad. Percepcién del observador,
ya que debe interpretar la sefial que le envia el instrumento y representarla con un
numero real.

Supdngase que se desea realizar la medicién de la longitud de un cierto objeto, donde
se utiliza como instrumento una regla graduada en centimetros.

MEDIDAS PREVENTIVAS DE ERRORES DE MEDICION

Medidas de prevencién por errores por el instrumento o equipo de medicién. Errores
del operador o por el método de medicién Errores por condiciones ambientales,
Errores por el instrumento o equipo de medicién. Es recomendable no comprar
instrumentos que por la marcan no sean de confianza.

Error por el uso de instrumentos no calibrados: Verificar que la fecha de
calibracion no esté vencida. Que no presenten alguna anormalidad. Antes de
empezar la medicion verificar que los instrumentos estén bien calibrados con
respecto a las normas.

Error por la fuerza ejercida al efectuar mediciones: Tratar siempre de ejercer la
misma fuerza.

Error por instrumento inadecuado: Analizar qué es lo que se quiere mediry
después tomar el instrumento adecuado.

Error por puntos de apoyo: Tener la precaucion de elegir el lugar indicado Limpiar
el lugar de trabajo.
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Error por distorsiéon: No apretar de mas el instrumento ya que eso provoca que se
pueda deformar el instrumento.

Error de paralaje: Ubicarse en un lugar correcto haciendo una linea recta con la

medida.

Error de posicion: Verificar que el instrumento este correctamente colocado.
Errores por condiciones ambientales :[1 Humedad [ Polvo [ Temperatura:
Tratar de encontrar el sitio mas adecuado con respecto a la exactitud que se necesite.

COMO ESTIMAR, REDUCIR Y ELIMINAR ERRORES

ERRORES
GRAVES

ERRORES SISTEMATICOS

ERRORES
ALEATORIOS

ERRORES DE EQUIPO

ERRORES
AMBIENTALES

Mala lectura de los
instrumentos.

Calculos errados.
Instrumento inapropiado.
Ajuste incorrecto u olvido
del cero.

Efectos de carga
despreciados.

Erosion en los rodamientos.
Componentes no lineales.
Error de calibracion.

Equipo dafado.

Pérdidas durante la
transmision.

Cambios de temperatura.
Humedad, campos eléctricos
y magnéticos errantes.

Eventos desconocidos que
causan variaciones
pequefas en las
mediciones, a menudo
bastante inexplicables y al
azar.

COMO ESTIMARLOS

No es posible estimar su
valor matematicamente

1. Compare con patrones mas
aproximados. 2.
Determine si el error es
constante o proporcional.

Cuidadoso registro de los
cambios de las variables.
Calculo de los cambios
esperados.

Tomar lecturas y aplicar
analisis estadistico para
variaciones explicables.

METODOS DE ELIMINACION O REDUCCION

1. Cuidadosa atencion a
los detalles cuando se
realizan las mediciones y
los calculos. 2.
Advertir las limitaciones
de los instrumentos.

3. Utilizar dos o mas
observadores para tomar
datos criticos.

4. Tomar al menos tres
lecturas para evitar
errores de apreciacion.
5. Estar motivado en la
obtencion de resultados
correctos importantes.

1. Cuidadosa calibracion de los
instrumentos. 2.
Revision del equipo para lograr
y asegurar una operacion
apropiada. 3.
Aplicar correctamente los
factores una vez hallados los
errores del instrumento.

4. Utilice uno o mas métodos
para medir un parametro.

1. Selle herméticamente los
equipos y componentes bajo
prueba.

2. Mantenga constante la
temperatura y la humedad por
medio de acondicionamiento
de aire.

3. Blinde los componentes y
equipos contra campos
magnéticos externos.

4. Utilice equipo que no sea
afectado apreciativamente por
cambios en el medio
ambiente.

1. Disefio cuidadoso de los
instrumentos de medicion
para evitar interferencias
indeseadas.

2. Uso de la evaluacion
estadistica para la mejor
estimacion de los
verdaderos valores de las
lecturas logradas en las
mediciones.

Figura 1.4.1. Errores en las mediciones y su reduccién
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1.5 Tipos de corriente eléctrica.
LA CORRIENTE ELECTRICA.

Lo que conocemos como corriente eléctrica no es otra cosa que la circulacion de
cargas o electrones a través de un circuito eléctrico cerrado, que se mueven
siempre del polo negativo al polo positivo de la fuente de suministro de fuerza
electromotriz (FEM).

O)asifunciona.com

Figura 1.5.1. Representacion de un circuito eléctrico.

En un circuito eléctrico cerrado la corriente circula siempre del polo negativo al polo
positivo de la fuente de fuerza electromotriz (FEM). Quizas hayamos oido hablar o
leido en algun texto que el sentido convencional de circulacion de la corriente
eléctrica por un circuito es a la inversa, o sea, del polo positivo al negativo de la fuente
de FEM.

Ese planteamiento tiene su origen en razones histéricas y no a cuestiones de la fisica
y se debid a que en la época en que se formulo la teoria que trataba de explicar como
fluia la corriente eléctrica por los metales, los fisicos desconocian la existencia de los
electrones o cargas negativas.

Al descubrirse los electrones como parte integrante de los atomos y principal
componente de las cargas eléctricas, se descubrié también que las cargas eléctricas
que proporciona una fuente de FEM (Fuerza Electromotriz), se mueven del signo
negativo (—) hacia el positivo (+), de acuerdo con la ley fisica de que "cargas distintas
se atraen y cargas iguales se rechazan".

Debido al desconocimiento en aquellos momentos de la existencia de los electrones,
la comunidad cientifica acordé que, convencionalmente, la corriente eléctrica se
movia del polo positivo al negativo, de la misma forma que hubieran podido acordar
lo contrario, como realmente ocurre. No obstante en la practica, ese “error historico”
no influye para nada en lo que al estudio de la corriente eléctrica se refiere.
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La intensidad del flujo de los electrones de una corriente eléctrica que circula por un
circuito cerrado depende fundamentalmente de la tensién o voltaje (V) que se aplique
y de la resistencia (R) en ohm que ofrezca al paso de esa corriente la carga o
consumidor conectado al circuito.

Si una carga ofrece poca resistencia al paso de la corriente, la cantidad de electrones
que circulen por el circuito sera mayor en comparacion con otra carga que ofrezca
mayor resistencia y obstaculice mas el paso de los electrones.

Hay dos tipos de corriente eléctrica: la corriente continua y la corriente alterna.

La corriente continua es un flujo continuo de electrones a través de un conductor
entre dos puntos de distinto potencial, las cargas eléctricas circulan en una misma
direccion, es decir las terminales de mayor y menor potencial son las mismas, se
definiria como “es continua toda corriente que mantenga la misma polaridad cabe
aclarar que la corriente continua no cambia su direccion o magnitud a lo largo del
tiempo

La corriente continua es empleada en infinidad de aplicaciones y aparatos de
pequeio voltaje alimentados con baterias (generalmente recargables) que
suministran directamente corriente continua, o bien con corriente alterna como es el
caso, por ejemplo, de los ordenadores, siendo entonces necesario previamente
realizar la conversion de la corriente alterna de alimentacion en corriente continua.

También se esta extendiendo el uso de generadores de corriente continua mediante
células solares, dado el nulo impacto medioambiental del uso de la energia solar
frente a las soluciones convencionales (combustible fosil y energia nuclear). Como
claro ejemplo:

~ e v V)

4.5

=
t(s)
Figura 1.5.2 Grafica de la corriente continua.

Los electrones se mueven en un mismo sentido, del polo negativo al polo positivo
que los atrae. La energia necesaria para que se muevan es generada por pilas y
baterias (transformacion de energia quimica en eléctrica) o por células fotovoltaicas
(energia radiante -luz- en eléctrica). Los voltajes son pequefos: 1,5, 4,5, 9 V... Se
utilizan en linternas, CD portatiles, moviles, circuitos electronicos.
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La corriente alterna la cual se diferencia de la continua porque su magnitud y
direccion cambian de manera ciclica, ademas la circulacion es durante un tiempo en
un sentido y después en sentido opuesto, volviéndose a repetir el mismo proceso en
forma constante. Este tipo de corriente es la que nos llega a nuestras casas y la
usamos para alimentar la TV, el equipo de sonido, la lavadora, la refrigeradora, etc.
Como ejemplo:

© "y

N I ANANYAR
-230 | \-/ \-/m)
N,

Figura 1.5.3 Gréfica de la corriente alterna.

Los electrones cambian de sentido («alternan») una y otra vez. La corriente alterna
se genera mediante un alternador (transformacion de energia mecanica en eléctrica).
Es la que mas se emplea porque se obtienen voltajes mucho mas altos y, por
consiguiente, grandes cantidades de energia

“La caracteristica principal de una corriente alterna es que durante un instante de
tiempo un polo es negativo y el otro positivo, mientras que en el instante siguiente las
polaridades se invierten tantas veces como ciclos por segundo o hertz posea esa
corriente.

No obstante, aunque se produzca un constante cambio de polaridad, la corriente
siempre fluira del polo negativo al positivo, tal como ocurre en las fuentes de FEM
que suministran corriente directa”.

1.6 Formas de onda.

Las magnitudes fundamentales que se van a calcular en un circuito son tensiones y
corrientes. Estas magnitudes son provocadas por los elementos activos existentes en
el circuito y su valor dependera de la funcion que siga la tension en las fuentes de
tensién (o la intensidad en las fuentes de intensidad), ademas del resto de elementos
pasivos que constituyan el circuito.

A estas magnitudes le llamaremos sefiales, asi tendremos sefales de tension y
sefales de corriente. Estas senales que pueden tomarse directamente de las fuentes,
o de cualquier punto del circuito estaran constituidas por valores de tensidén o de
corriente que variaran con el tiempo, cuya representacion dara lugar a una curva que
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obedecera a una funcion mas o menos compleja. A la forma de esa curva es a lo que
llamaremos forma de onda de la senal.

Forma de onda.- Es la curva que representa en cada instante la evolucion de la
tension (o la intensidad).

Las formas de onda que se pueden presentar en un circuito pueden ser infinitas, pero
las podemos agrupar en tres grandes grupos, en los que podremos distinguir las
particularidades que aparecen en los circuitos en funcion del tipo de forma de onda
que presenten los generadores del circuito.

Senales con forma de onda constante.

Las fuentes que presentan una sefial constante en el tiempo reciben el nombre de
fuentes de continua. Asi mismo a los circuitos que solo tengan fuentes de continua, les
llamaremos circuitos de continua, en los que todas las corrientes y tensiones seran
constantes en el tiempo. En este tipo de circuitos solo tendremos resistencias como
elementos pasivos.

Senales con forma de onda periédica.

A las sefiales que no son constantes les llamaremos sefales variables en el tiempo,
las cuales tendran su correspondiente forma de onda. De las cuales destacaremos en
primer lugar las que cumplen la condicién de ser periddicas, es decir, hay un intervalo
de tiempo y por tanto una porcién de la onda que se repite continuamente.

Senal o funcién periddica

Es aquella cuya forma de onda va tomando valores que se repiten en el tiempo cada
cierto intervalo llamado periodo:

T.f(t)y=Af(t+ T)=Af(t+nT)n=numero entero.

Ejemplos de formas de onda periddicas:
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Figura 1.6.1. Graficas de diferentes tipos de ondas.
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Una caracteristica de las sefales periddicas es el concepto de alternancia, de modo
que diremos que una sefal o funcion es alterna cuando su forma de onda va tomando
valores positivos y negativos alternadamente. Por ejemplo, las sefales a, b, ¢, h, i,jy
m de la figura anterior. De las senales peridédicas, mencidn especial tienen las que
responden a la funcion seno o coseno.

Las fuentes que proporcionan esta forma de onda reciben el nombre de fuentes de
alterna o generadores de alterna, llamados también alternadores. Esta sefial es la que
proporciona la maquina eléctrica generadora basica y su forma se debe al ser
generada por un elemento rotativo de la maquina, que estudiaremos en el siguiente
tema. En los centros de produccion de energia eléctrica se utiliza este sistema, por lo
que la forma de onda de la tension en los sistemas de suministro, transporte y consumo
es periodica, alterna y senoidal. Este tipo de senales son la ay la m de la figura anterior,
aunque de distinta frecuencia.

A los circuitos que solo tengan fuentes de alterna, les llamaremos circuitos de alterna,
en los que todas las corrientes y tensiones seran de este tipo. Debido a la importancia
de este tipo de circuitos, sera con estos con los que estudiaremos todos los métodos
de analisis.

En los circuitos en los que exista una fuente con forma de onda periédica pero no
senoidal, aplicaremos un método de analisis en el que la funcién peridédica se puede
descomponer en sefales senoidales superpuestas, aplicando a cada una de ellas los
meétodos estudiados. Hay un tema dedicado a este tipo de sefales.

Senales con forma de onda no periddica

Las fuentes que presentan una senal variable pero no periddica, corresponden a
formas de onda complejas, de las que se pueden distinguir formas simples, como
cambios de la sefal en un tiempo breve. Estos cambios breves provocaran.
Respuestas en los circuitos que veremos al estudiar el régimen transitorio de los
circuitos eléctricos. Como ejemplo de este tipo de sefales son: la sefal pulso, el
escalon, la rampa, etc.

Formas comunes de onda

Hay distintos tipos de formas de onda. La definicion hace referencia a la forma o
caracteristica que tiene cada una de ellas:

1. Onda senoidal. - También llamada Sinusoidal. Se trata de una sefial analdgica,
puesto que existen infinitos valores entre dos puntos cualesquiera del dominio. Asi
pues, podemos ver en la imagen que la onda describe una curva continua. De hecho,
esta onda es la grafica de la funcibn matematica seno, que posee los siguientes
atributos caracteristicos:
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= En un triangulo rectangulo, el seno de un angulo agudo a, que se designa por sen
a, es igual a la longitud del cateto opuesto al angulo dividida por la longitud de la
hipotenusa.

= Elseno de un angulo cualquiera se asigna mediante la circunferencia goniométrica.
Es la ordenada del punto en que el segundo lado del angulo la corta:

= Lafunciény = sen x describe la variacion del seno de angulos medidos en radianes.
Es continua y periodica de periodo 21 (Recuérdese que en radianes, 1T representa
180°). Se denomina funcién sinusoidal.

Wi

Figura 1.6.2 Grafica de una onda senoidal.

2. Onda en diente de sierra. - La Onda de diente de sierra es un tipo de onda no
sinusoidal. Su nombre proviene de la semejanza de su grafica a los dientes de una
sierra (o serrucho). Lo convencional de este tipo de onda es que se eleve
ascendentemente y caiga bruscamente. No obstante, también existen ondas que
descienden lentamente y luego suben rapidamente. Este ultimo tipo es llamado "onda
de sierra invertida" o "sierra invertida". Como en las sefiales de audio, ambas suenan
idénticamente.

' i
Qo e (1]

(X
Time (s)
Figura 1.6.3 Grafica de una onda diente de sierra.

Una onda de sierra limitada en el dominio del tiempo (arriba) y en el dominio de la
frecuencia. El fundamental es a 220 H. La funcién lineal es:
x(t) =t — piso(t)

Basada en la funcion piso del tiempo "t". Este un ejemplo de una onda de sierra con
periodo 1.
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3. Onda cuadrada. - Se conoce por onda cuadrada a la onda de corriente alterna (CA)
que alterna su valor entre dos valores extremos sin pasar por los valores intermedios
(al contrario de lo que sucede con la onda senoidal y la onda triangular, etc.)

Se usa principalmente para la generacion de pulsos eléctricos que son usados como
sefales (1 y 0) que permiten ser manipuladas facilmente, un circuito electrénico que
genera ondas cuadradas se conoce como generador de pulsos, este tipo de circuitos
es la base de la electronica digital.

El contenido espectralde una onda cuadrada se compone exclusivamente
de armonicos impares (f, 3f, 5f, etc.), extendiéndose a frecuencias mas elevadas
cuanto mas abruptos sean sus flancos.

Onda cuadrada par
0 51
& -6 |-a -2 2 a4, e 3
0 51
— 1] |

Figura 1.6.4 Grafica de una onda cuadrada.

4. Pulso. - El pulso indicaria, en este mismo ejemplo, que se ha conectado el
interruptor y en un determinado tiempo se ha desconectado. Generalmente el pulso
representa un bit de informacién atravesando un circuito de un ordenador digital o
también un pequefio defecto en un circuito (por ejemplo, un falso contacto
momentaneo).

Es comun encontrar senales de este tipo en ordenadores, equipos de rayos X y de
comunicaciones.

Pulso

Figura 1.6.5 Grafica de una onda tipo pulso.

5. Onda senoidal amortiguada.- La sefial senoidal amortiguada es un caso especial
de este tipo de ondas y se producen en fenémenos de oscilacion, pero que no se
mantienen en el tiempo.
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Figura 1.6.6 Grafica de una onda senoidal amortiguada

6. Onda triangular. - Se trata de un tipo de senal repetida que muestra unas
velocidades constantemente de subida y bajada. Generalmente el tiempo que dura
para subir y para bajar es igual. Estas ondas poseen un contenido arménico bajo; es
por ello que es muy similar a las ondas senoidales. La onda triangular se puede
conseguir ya sea fisica como matematicamente, integrando una onda cuadrada en el
tiempo. Los movimientos de subida y bajada de esta onda cuadrada se trasforman en
pendientes de los blancos de bajada y subida de la onda triangular.

AAAAA AR
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Voliage V]
L e L I L)

Figura 1.6.7 Grafica de una onda triangular.

7. Escalén. - Un escaldn indica un cambio repentino en el voltaje, similar al cambio
de voltaje que se veria si se encendiese un interruptor. Un pulso indica un cambio
repentino en el voltaje, similar al cambio de voltaje que se veria si se encendiese
y apagase un interruptor. Un pulso podria representar un bit de informacion
viajando a través de un circuito de ordenador, o podria ser un espurio.

Amplitud, A (uni. arb.)

= -0.5

o o.
Tiempo, t (s)

Figura 1.6.8 Grafica de una onda tipo escalén.
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1.7 Frecuencia, periodo y amplitud.
FRECUENCIA

La frecuencia es el numero de oscilaciones que una onda efectua en un determinado
intervalo de tiempo. El numero de ciclos por segundo se llama hercio (Hz), y es la
unidad con la cual se mide la frecuencia. La frecuencia de la corriente alterna (C.A.)
constituye un fendmeno fisico que se repite ciclicamente un numero determinado de
veces durante un segundo de tiempo y puede abarcar desde uno hasta millones de
ciclos por segundo o Hertz (Hz). La frecuencia se representa con la letra (f) y su unidad
de medida es el ciclo por segundo o Hertz (Hz). Sus multiplos mas generalmente
empleados son los siguientes:

e kilohertz (kHz) = 103 hertz = mil hertz
e megahertz (MHz) = 106 hertz = un millén de hertz
e gigahertz (GHz) = 109 hertz = mil millones de hertz

La corriente alterna puede tener diferentes formas de onda, pero la mas comun es la
que presenta una onda sinusoidal o senoidal por cada ciclo de frecuencia. Los
humanos somos sensibles a las vibraciones con frecuencia comprendida entre 16 Hz
y 20.000 Hz. Por debajo de 16 Hz se llaman infrasonidos y por encima, ultrasonidos.
El margen auditivo de las personas varia segun la edad y otros factores.

Los animales tienen un margen auditivo diferente, asi, es muy conocido el hecho que
los perros pueden sentir frecuencias mucho mas altas, dentro del margen de los
ultrasonidos.

——rrrrrre— I
1
1 seg do tiempo 1 zag de tiempa
1 cialo o Hz 5 clolos o Hz
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Figura 1.7.1 Grafica comparativa de frecuencias.

En esta ilustracion se puede observar a la izquierda, la representacion grafica de una
onda sinusoidal de corriente alterna con una frecuencia de un ciclo por segundo o
Hertz, mientras que a la derecha aparece. La misma onda, pero ahora con cinco
ciclos por segundo de frecuencia o Hertz.

Ejemplo. Se presenta la tension (amplitud) y los Hz (frecuencia) que algunos paises
utilizan:
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PAIS TENSION FRECUENCIA
en volt (V) en hertz (Hz)
Alemania 220 50
México 125 60

Tabla 1.7.1 Comparacion de tension y frecuencia por pais.
PERIODO

El tiempo que demora cada valor de la sinusoide de corriente alterna en repetirse o
cumplir un ciclo completo, ya sea entre pico y pico, entre valle y valle o entre nodo y
nodo, se conoce como “periodo”. El periodo se expresa en segundos y se
representa con la letra (T).

Y

N

Figura 1.7.2 Gréfica ilustrativa de Periodo.

El periodo es lo inverso de la frecuencia y, matematicamente, se puede representar
por medio de la siguiente formula

1
L

Por tanto, por medio de esta formula podemos conocer también cual es la frecuencia
de la corriente conociendo previamente el valor del periodo. Para ello despejamos (f)
de la forma siguiente y el resultado se obtendra en ciclos por segundos o Hertz:

—| =
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AMPLITUD

La amplitud es el grado de movimiento de las moléculas de aire en una onda. Es el
valor maximo, tanto positivo como negativo, que puede llegar a adquirir la sinusoide
de una senal de corriente alterna. El valor maximo positivo que toma la amplitud de
una onda senoidal recibe el nombre de "pico o cresta", mientras que el valor maximo
negativo de la propia onda se denomina "vientre o valle". El punto donde el valor de la
onda se anula al pasar del valor positivo al negativo, o viceversa, se conoce como

“nodo” o “cero”.
e Pico o cresta

“IVientre
+— 1o valle
t= 1 ciclo o Hz x seg.

Figura 1.7.3 Grafica ilustrativa de la amplitud.

1.8 Valor promedio, valor maximo, valor pico a pico y valor eficaz.
VALOR MEDIO
Se llama valor medio de una tension (o corriente) alterna a la media aritmética de

todos los valores instantaneos de tension (o corriente), medidos en un cierto
intervalo de tiempo. En una corriente alterna sinusoidal, el valor medio durante un
periodo es nulo: en efecto, los valores positivos se compensan con los negativos.
Vm =0

Figura 1.8.1 Grafica que representa el valor promedio.
En cambio, durante medio periodo, el valor medio es:

y _2Y

g

T Siendo Vo el valor maximo.

TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES. MERIDA, YUCATAN.



36

A A _ ]
i ' i 1
_________ e e e s e s s i e e S
] 1 1 []
s : e
! ! : H t
T T
: : 1 1
______ (AL S |- S| | S
1 I I I
1 1 I 1
Il E— i :
Med io i H
Perindo

Figura 1.8.2 Grafica del valor medio.
VALOR MAXIMO

Valor maximo, de signo positivo (+), que toma la onda sinusoidal del espectro.
Electromagnético, cada medio ciclo, a partir del punto “0”. Ese valor aumenta o
disminuye a medida que. la amplitud “A” de la propia onda crece o decrece
positivamente por encima del valor "0".

Voit

/P

| A
RV2ivVie

S

¥ ([

Figura 1.8.3 Grafica del valor maximo.
VALOR PICO A PICO
Diferencia entre su pico o0 maximo positivo y su pico negativo. Dado que el valor
maximo de sen(x) es +1 y el valor minimo es -1, una sefial sinusoidal que oscila entre
+Ao Yy -Ao. El valor de pico a pico, escrito como Ap-p, es por lo tanto (+Ao)-(-Ao) =

2% Ap.

Wibraor Bewel fuce

\J

— ety T

Figura 1.8.4 Grafica 1 del valor pico a pico.
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La magnitud, o la cantidad de desplazamiento, velocidad o aceleracion, medida desde
el valor en reposo. La amplitud de una sefal de vibracion se puede expresar en
términos de nivel "pico.”, nivel "pico a pico" o nivel. Es casi un hecho que la norma para
el desplazamiento es "pico a pico”, para la velocidad es pico y para la aceleracién es
RPC.

Es el maximo valor que alcanza la forma de onda ya sea positiva o negativa, desde el
eje de referencia hasta el punto mas alto de la cresta o el punto mas bajo del valle. Se
denota por la letra Em si es tension o Im si es corriente.

Es el valor que va desde el maximo positivo hasta el maximo negativo es decir desde
la punta mas alta de una cresta hasta la parte mas baja de un valle. Se identifica por
la letra Epp si es la tensién o Ipp si es la corriente. Con relacién al valor maximo se
tiene la siguiente relacion.

Epp=2Emodlpp=2Im

WWW_INGENIASTE.COM

Figura 1.8.5 Grafica 2 del valor pico a pico.

El valor de pico es el valor maximo (valor del pico positivo) o minimo (valor de pico
negativo) que alcanza la senal. El valor de pico de una sefal sinusoidal sin
componente continua es la amplitud de la sefial. La separacion entre el valor de pico
positivo y el valor de pico negativo se denomina valor pico a pico de la sefal. Este
valor se expresa en voltios pico-pico Vpp, y en el caso de la sefal sinusoidal es el
doble de la amplitud. En el caso de ondas no simétricas con respecto a cero, puede
ocurrir que se denomine valor de pico y valor pico a pico a lo mismo, por lo que es
necesario un criterio para saber cual es cual en dicho caso.

Figura 1.8.6 Grafica 3 del valor pico a pico.
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VALOR EFICAZ

Se llama valor eficaz de una corriente alterna, al valor que tendria una corriente
continua que produjera la misma potencia que dicha corriente alterna, al aplicarla
sobre una misma resistencia.

Es decir, se conoce el valor maximo de una corriente alterna (lo).

Se aplica ésta sobre una cierta resistencia y se mide la potencia producida sobre ella.
A continuacion, se busca un valor de corriente continua que produzca la misma
potencia sobre esa misma resistencia. A este ultimo valor, se le llama valor eficaz de
la primera corriente (la alterna).

Para una sefal sinusoidal, el valor eficaz de la tensién es:

v
V, 2
4 «.E
Y del mismo modo para la corriente
‘fef = IO
A2
La potencia eficaz resultara ser:
V! V!
R e VR i I |
ef ef el ﬁ\ﬁ 2

Es decir que es la mitad de la potencia maxima (o potencia de pico)

La tension o la potencia eficaz se nombran muchas veces por las letras RMS.

O sea, el decir 10 VRMS o 15 WRMS significaran 10 voltios eficaces o 15 watios
eficaces, respectivamente.

Como pasar de un valor a otro.

1. De valor pico a efectivo.

El valor efectivo de una onda alterna se obtiene multiplicando su valor maximo por
0.707.

Entonces Vrus = Veico x 0.707 o también de la forma

Inmm

V2

IEf:
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Ejemplo: Encontrar el voltaje RMS de una sefal con Veico = 130 voltios
130 Voltios x 0.707 = 91.9 Voltios RMS
2. De valor efectivo a pico.

Si se tiene un voltaje RMS y se desea encontrar el voltaje pico:
Vpico = Vrus / 0.707

O también de la forma: Imax= (lef)(v2)

Ejemplo: encontrar el voltaje Pico de un voltaje RMS
Vrus = 120 Voltios

Vrico= 120 V / 0.707 = 169.7 Voltios Pico

3. Valor promedio

Si se toma en cuenta solo un semiciclo (supongamos el positivo) el valor promedio
es:

VpRr = Vpico x 0.636

Si se quiere encontrar el valor pico con el valor promedio entonces:
Vpico=Vpr x 1.57

La relacion que existe entre los valores RMS y promedio es:

VRrRvs = Vper X 1.11 VPR = VRus X 0.9

Ejemplo: Valor promedio de sinusoide = 50 Voltios, entonces:
Vrus =50 x 1.11 = 55.5 Voltios Vpico = 50 x 1.57 = 78.5 Voltios

1.9 Normas de seguridad en la medicidon de variables eléctricas.

Las normas basicas de seguridad son un conjunto de medidas destinadas a proteger
la salud de todos, prevenir accidentes y promover el cuidado del material de los
laboratorios. Son un conjunto de practicas de sentido comun: el elemento clave es la
actitud responsable y la concientizacion de todos: personal y alumnado. RESPETELAS

y HAGALAS RESPETAR.
Los principales aspectos que incluye la presente Normativa son los siguientes:

1. Normas Generales.
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Riesgos Eléctricos.
Riesgos Quimicos

Riesgos de Incendio.

o A b

Procedimiento en una Emergencia.
1. NORMAS GENERALES.

1.1 Si durante el desarrollo del curso se programase alguna practica, que pudiera
presentar algun riesgo potencial en la seguridad, el Profesor o el Ayudante dara las
instrucciones y recomendaciones del caso, pero ningun alumno estara autorizado para
modificar, en manera alguna, el experimento al menos que tenga autorizacién expresa
de su profesor.

1.2 Cuando no esté seguro del manejo u operacién de un equipo, solicite ayuda a su
Profesor, Ayudante o en ultima instancia al Encargado de Laboratorio. También puede
solicitar al Encargado los Manuales de Operacion de los equipos que se encuentran
en la Bodega.

1.3 Ningun equipo del Laboratorio puede ser abierto, movido, desconectado o alterado
en ninguna forma.

1.4 Excepto en caso de emergencia, queda terminantemente prohibido correr en los
laboratorios, asi como la practica de juegos, bromas y otras conductas irresponsables.

1.5 No se permitira comer, beber o fumar al interior de las instalaciones de los
laboratorios.

1.6 El pelo largo se debe recoger. No usar ni bufandas, ni corbatas, ni panuelos, ni
lazos que cuelguen durante el trabajo en el Laboratorio.

1.7 Evitar el uso de cadenas, collares, anillos y pulseras metalicas.

1.8 En laboratorios donde se trabaje con voltajes superiores a 65 Volts, solo se
permitira el uso de zapatos con planta de goma, totalmente cerrados en su parte
superior. Otro tipo de calzado como las sandalias, que deje expuestas areas de piel, o
los dedos de los pies, es inadmisible e inapropiado para el uso dentro de los
laboratorios.

1.9 En ninguna circunstancia trabajar descalzo.

1.10 Durante el desarrollo del trabajo de laboratorio, asegurarse de que las manos
estén bien secas.

1.11 Orden y limpieza: La falta de orden y limpieza es una de las causas mas comunes
de accidentes en los laboratorios. Al ser causas indirectas no siempre se le dan la
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importancia que tienen y no son reconocidas como comunes o basicas. Las principales
recomendaciones son:
1.11.1 Trabajar con ropa bien entallada y abotonada.

1.11.2 Mantener las mesas de trabajo limpias, ordenadas y libres de materiales
extranos.

1.11.3 Verificar el armado correcto de un equipo o circuito antes de utilizarse.
1.11.4 Colocar los residuos y desechos en los lugares destinados a tal fin.

1.11.5 Retirar de las mesas y colocar en su sitio el material o equipos que ya fueron
utilizados

1.11.6 Colocar el material o instrumentos alejados de los bordes de las mesas.

1.11.7 Antes de retirarse del laboratorio, si no queda nadie en él, se toman las
siguientes medidas:

a) Interrumpir los servicios que no quedan en uso: agua, electricidad, gas, aire
acondicionado, etc.

b) No dejar equipos operando sin autorizacion
c) Cerrar puertas y ventanas

1.12. Se debera conocer la ubicacién de los elementos de seguridad en el lugar de
trabajo, tales como: extintores, salidas de emergencia, accionamiento de alarmas,
teléfonos de emergencia (Interno: 5000), etc.

2. RIESGOS ELECTRICOS.

Es imprescindible tener conciencia del riesgo que engendra la corriente eléctrica. Ya
que, si bien no es la mayor fuente de accidentes, se trata generalmente de accidentes
graves, en muchos casos mortales.

2.1. Tipos de corriente.

Basicamente existen dos tipos de corrientes: Corriente Continua (DC) y Corriente
Alterna (AC). La DC puede producir electrélisis dependiendo del tiempo de exposicion
y de la tensién. La AC es, en igualdad de condiciones, de 3 a 4 veces menos peligrosa
que la DC. No obstante, en términos generales una DC o AC de intensidad 80 mA o
superior es peligrosamente mortal.

La susceptibilidad es mayor si la persona afectada esta en buen contacto con la tierra

0 apoyada en superficies humedas o mojadas. Los ambientes con alta temperatura
afiaden un riesgo adicional debido a la transpiracion, ya que la resistencia nominal se
ve reducida por la humedad.
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2.2. Shock eléctrico.

Un shock eléctrico puede producir desde una sensacion de cosquilleo, hasta un
desagradable estimulo doloroso, resultado de una pérdida total del control muscular y
llegar a la muerte.

Por otra parte, aun cuando el shock eléctrico pueda ser leve, la reaccién refleja de
sobresalto puede hacer que el afectado pierda el control del material que esta
manipulando y sea causa de otro accidente.

Los mecanismos de muerte por electricidad son:

a) Fibrilacidn ventricular: es el mas peligroso ya que, a menos que se disponga de un
desfibrilador o se esté en un centro médico, se trata de un proceso irreversible que
provoca la muerte.

b) Tetanizacién: produce la contraccion de los musculos estriados de las extremidades
haciendo que la victima quede “pegada” al conductor.

c) Doble accion: tetanizacion y fibrilacion.
d) Paralisis bulbar, cardiocirculatoria y respiratoria.
2.3. La Intensidad de la corriente.

El umbral minimo de percepcion es de 1,1 mA. con corriente alterna (AC). El umbral
minimo de contraccion muscular se produce con 9 mA. pudiendo producir contraccion
de los musculos que, en algunos casos, ocasiona la proyeccion del accidentado lejos
del conductor.

Cuando esto no se produce, se puede llegar a la asfixia por contraccion de los
musculos respiratorios. El umbral de intensidad de corriente peligroso esta en los 80
mA. en AC de 50-60 Hz. donde se puede llegar a la fibrilacién ventricular.

Podemos pues clasificar la corriente segun la intensidad y accién en los siguientes
tipos:

Categoria intensidad Efecto
1 Menor a 25 mA. Tetanizacion sin influencia sobre el
corazén

2 de 25 a 80 mA. Tetanizacion con posibilidad de paralisis
temporal cardiaca y respiratoria

3 de 80 mAa4A. Zona peligrosa de fibrilacion ventricular.

4 mayor a 4 A. Paralisis cardiaca y respiratoria y

quemaduras graves.

Tabla 1.9.1 clasificacion de la corriente segun la intensidad y el efecto.

TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES. MERIDA, YUCATAN.



43

2.4. Factores determinantes en la Intensidad de Corriente:

2.4.1 Resistencia Eléctrica del cuerpo. Es dificil de determinar, ya que depende de
muchos factores. El factor determinante es la resistencia de la piel, que varia segun
las personas; estando esta notablemente disminuida en personas con la piel humeda,
con lesiones en ella, o en personas enfermas.

2.4.2. La Tensién de la Corriente. Al aumentar la tension eléctrica, la resistencia tiende
a disminuir. A tensiones mayores de 2000 V la piel se comporta como un cuerpo de
resistencia cero, reduciéndose ésta a la del medio interno. En condiciones habituales
de resistencia corporal, el riesgo de fibrilacidn es maximo con tensiones de 300 a 800
V, aunque también puede producirse a tensiones menores de 100 V. Las tensiones
seguras de trabajo estan por debajo de 65V.

2.4.3. El Tiempo de Contacto. El corazén no puede producir la fibrilacion a menos que
el tiempo de contacto sea como minimo del orden de un periodo cardiaco cuyo valor
medio es de 0,71 seg. Por tanto, a tiempo de contactos menores no se produce la
fibrilacion. Esto es muy importante desde el punto de vista de la proteccion ofrecida
por los Protectores Diferenciales, ya que el corte de corriente se produce en tiempos
de aproximadamente 200 m/seg. Lo que no permite que atraviesen el cuerpo
intensidades de corrientes peligrosas.

2.5. Descargas eléctricas.

Las descargas eléctricas —chispa o arco— pueden encender vapores inflamables,
causando explosiones o fuegos. Los arcos de alta intensidad pueden generar
radiaciones ultravioletas que pueden afectar a los ojos y la piel. Igualmente, estas
descargas van acompanadas de produccién de ozono. Esto puede convertirse en un
riesgo respiratorio afadido si se produce en un espacio pequefio y cerrado. A veces
esto produce también un deterioro de los materiales de aislamiento.

2.6. Oftros riesgos eléctricos.

El paso de corriente eléctricas a través del cuerpo puede producir quemaduras,
afectando principalmente a la piel en el punto de contacto con el conductor eléctrico.
La sobrecarga de corriente a los equipos — motores, cables, etc. - pueden ser también
causas de explosion.

2.7. Control de Riesgos Eléctricos.

A continuacion, se destacan algunas acciones basicas para mantener controlados los
riesgos eléctricos antes sefalados:

2.7.1. Si se encuentra solo NO realice experimentos que requieran utilizar alta tension.
Asegurese que su fuente y su circuito de alta tensién estén adecuadamente puestos a
tierra (verifique la tierra usada y que las conexiones sean firmes). NUNCA toque un
cable de alta tensidén o cualquier parte que haya sido conectada a una fuente de alta
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tensidn sin haber antes cortocircuitado a tierra, AL MENOS DOS VECES dicho
elemento con un cable aislado de seccion apropiada a tierra.

2.7.2. Ud. debe suponer SIEMPRE que todos los condensadores ESTAN
CARGADOS. Siempre cortocircuite con un cable aislado, todos los condensadores
antes de tocarlos.

2.7.1. LA DESCARGA DE UN CONDENSADOR DE ALTA TENSION PUEDE SER
LETAL AUN SI NO HA ESTADO CONECTADO A UNA FUENTE DE ALTA TENSION
POR VARIOS DIAS.

2.7.2. Cubra todas las conexiones de alta tension para evitar contactos accidentales
con las mismas

2.7.3. Coloque carteles "PELIGRO, ALTA TENSION" en todo experimento o conexién
que lo requiera.

2.7.4. Asegurese que el piso o la mesa de trabajo no estén mojados cuando trabaja
con alta tension.

2.7.5. Use cables de especificaciones adecuadas para alta tension

2.7.6. Asegurese de apagar las fuentes de alta tension cuando no esta controlando
personalmente su experimento

2.7.7. Las descargas rapidas de alta tensidon emiten ruido electromagnético que
pueden alterar el funcionamiento de marcapasos

2.7.8. La tension de linea también es potencialmente peligrosa, ya que con mas de

2.7.9. 65V el cuerpo humano admite una corriente capaz de producir paro cardiaco.
Controle la calidad de la tierra de su circuito antes de conectarlo.

2.7.10. Por norma de seguridad todos los equipos tienen su correspondiente conexion
a tierra. Controle la calidad de este contacto cuando va a usar un equipo no comercial.

2.7.11. Tenga especial cuidado al conectar un autotransformador o variac. El borne
comun de este dispositivo debe estar conectado al neutro de la linea. Sea consciente
que en este caso los contactos del enchufe NO son equivalentes.

2.7.12. En el laboratorio muy frecuentemente se usan adaptadores de enchufes.
Tenga siempre en cuenta que cuando se usan estos elementos puede desconectarse
la tierra del equipo que esta usando.

2.7.13. Asegurese que los equipos de desconexidon automatica estén operativos
(interruptores automaticos y protectores Diferenciales).
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3. RIESGOS QUIMICOS.

3.1. No toque productos quimicos con las manos desnudas (eso incluye acetona y
metanol, acidos, etc.).

3.2. No arroje residuos quimicos al desague. Verifique con el profesor o ayudante el
procedimiento adecuado para su desecho.

3.3. Si utiliza lentes de contacto, el riesgo a los ojos es mayor pues los gases son
ocluidos detras de las lentes. Utilice siempre antiparras protectoras. Solicitelas en la
bodega.

3.4. Use guantes de seguridad cuando manipule acidos o sustancias reactivas.
3.5. No mezcle productos quimicos sin informacion sobre la posible reaccion.
3.6. No usar ropa de fibra sintética al trabajar con liquidos inflamables.

3.7. Limpiar inmediatamente cualquier derrame de producto quimico, protegiéndose
adecuadamente si fuera necesario.

3.8. Si el liquido fuera inflamable, toxico o corrosivo, proceder a interrumpir el trabajo,
informar a las personas proximas, informar al profesor, solicitar ayuda para limpiar y
asegurarse que se ha corregido el problema.

4. RIESGOS DE INCENDIO.
Los incendios por causa eléctrica son muy frecuentes. Pueden tener lugar por:

4.1. Sobrecalentamiento de cables y equipos bajo tension debido a sobrecarga de los
conductores.

4.2. Sobrecalentamiento debido a fallos en los termostatos o en los equipos de corte
de corriente o temperatura.

4.3. Fugas debidas a fallos de aislamiento.

4.4. Auto ignicion debida a sobrecalentamiento de materiales inflamables ubicados
cerca o dentro de equipos bajo tensién, cuando en operacién normal pueden llegar a
estar calientes.

4.5. Ignicion de materiales por chispa o arco eléctrico.
5. PROCEDIMIENTO ANTE UNA EMERGENCIA

5.1. Si ocurre una emergencia tal como cortes o abrasiones, quemaduras o ingestion
accidental de algun producto quimico, téxico o peligroso, se debera proporcionar los
primeros auxilios a los accidentados.
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Avise al jefe de Laboratorio o autoridad del Departamento, quienes solicitaran
asistencia del Servicio de Vigilancia (interno 5000), o efectuaran las acciones para que
el lesionado sea atendido con prontitud.

5.2. En caso de Incendio:

Mantenga la calma. Lo mas importante es ponerse a salvo y avisar a los demas. Si
hay alarma, accidénela. Si no, grite para alertar a los demas.

Se dara aviso inmediatamente al Servicio de Vigilancia (Interno 5000), informando el
lugar y las caracteristicas del siniestro.

Si el fuego es pequefio y sabe utilizar un extintor, uselo. Si el fuego es de
consideracion, no se arriesgue y manteniendo la calma ponga en marcha el plan de
evacuacion. Sidebe evacuar el sector apague los equipos eléctricos y cierre las llaves
de gas y ventanas. Evacue la zona por la ruta asignada.

No corra, camine rapido, cerrando a su paso la mayor cantidad de puertas. No utilice
ascensores. Descienda siempre que sea posible.
No lleve consigo objetos, pueden entorpecer su salida.

Si pudo salir, por ninguna causa vuelva a entrar. Deje que los equipos especializados
se encarguen. Recuerde que las mayores causas de accidentes son y en este orden:
a) el panico.

b) el humo.

c) el fuego.

TEMA 2.-Instrumentos Basicos y Avanzados.

2.1 Evaluacion y comparacién de medidores analégicos y
digitales.

El mundo actual con la modernidad y el automatismo que ha generado han producido
en el hombre la necesidad cada vez mas grande de explicar los fendmenos que le
rodean. De la mano de las maquinas que han producido el bienestar de que hoy dia
gozamos, se ha acentuado la presencia de dispositivos que nos permitan mantener
en optimas condiciones de funcionamiento a estas maquinas.

Estos dispositivos en un principio fueron de fabricacion sencilla y con el tiempo se
han ido haciendo cada vez mas sofisticados, este fendbmeno ha hecho que en el
campo de la metrologia y concretamente en el ambito de las mediciones eléctricas
se hayan buscado herramientas cada vez mas complejas de medicion.
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Figura 2.1.1 Multimetros analdgico y digital.

Partiendo desde los primeros galvandmetros en los voltimetros de antafio hasta la
utilizacion de herramientas matematicas variadas como las transformadas de Fourier
en los analizadores modernos nos permiten ver la magnitud del avance tecnolégico
en este campo.

OPERACION DE INSTRUMENTOS ANALOGICOS

Ampliando la descripcidn del proceso de medida, en un instrumento analdgico el
tamafno o magnitud a medir, por ejemplo la intensidad de una corriente eléctrica, se
convierte en otro tamafo mas directamente perceptible a los sentidos como es el
desplazamiento de un indice sobre una escala; esto permite al observador seguir en
forma continua las variaciones del valor mensurado; cuando el operador lee el
instrumento, convierte la indicacién analdgica en un valor numeérico con la ayuda de la
escala.

Como utiliza la energia creada por la magnitud a medir convirtiéndola en una deflexién
que le es proporcional, este dispositivo es un conversor electromecanico de medicién.
Los instrumentos analdgicos son disefiados con una parte fija y otra movil que tiene
un solo grado de libertad. Por razones de orden practico se adopta la rotacién pura (el
movimiento de traslacion se reserva generalmente a los instrumentos absolutos).

Figura 2.1.2 Multimetros analdgicos.
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OPERACION DE INSTRUMENTOS DIGITALES

En el instrumento digital o numérico el proceso de la medicién proporciona una
informacion discontinua expresada por un numero de varias cifras. La escala clasica
de indicacion continua es remplazada por la escala numérica de indicacion
discontinua, en la cual las cifras alineadas a leer indican directamente el valor numérico
del grandor medido; la indicacion numérica se presenta a lo largo del tiempo con un
ritmo predeterminado.

En general los instrumentos digitales poseen caracteristicas de entrada superiores a
los analdgicos, por ejemplo, impedancia de entrada muy elevada en los circuitos de
voltaje (superior a 2MW), un consumo de energia mucho menor y una mayor exactitud;
pueden incorporar seleccion automatica de escala, e indicacién de polaridad, lo que
salvaguarda al instrumento y mejora la fiabilidad de la medida.

Figura 2.1.3 Multimetros digitales.

COMPARACION

Es conveniente también realizar ciertas acotaciones. La instrumentacion analdgica (1A)
posee dos caracteristicas que limitan su aplicacion frente a la instrumentacion digital
(ID):

1. tienen, por lo general, un consumo propio significativo, y/o una baja sensibilidad.
2. una mayor exactitud (o mayor sensibilidad) implica un instrumento mas delicado.

Los sistemas electronicos aplicados a medidas se orientaron primariamente a
solucionar el primer punto utilizando amplificadores de instrumentacion; se lograron
asi sistemas de medida con una alta impedancia de entrada, lo que de alguna forma
también elimind el segundo inconveniente al poder utilizar IA de menor sensibilidad
propia. El conjunto logrado se denomina instrumento electronico digital.
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La aplicacion de las técnicas digitales permitié eliminar en forma completa las partes
electromecanicas sensibles al desgaste y vibraciones. En general los ID poseen
caracteristicas de entrada superiores a los |IA, por ejemplo, impedancia de entrada muy
elevada en los circuitos de voltaje (superior a 2MW), un consumo de energia mucho
menor y una mayor exactitud; pueden incorporar seleccion automatica de escala, e
indicacion de polaridad, lo que salvaguarda al instrumento y mejora la fiabilidad de la
medida.

Otra ventaja de la visualizacion digital es la eliminacion del error de paralaje y la
reduccion de los errores humanos asociados con la interpretacion de la posicion de la
aguja en una escala analdgica. Sin embargo, la caracteristica que define su principal
ventaja con respecto al instrumento analdgico, es la posibilidad de realizar mediciones
coordinadas comandando los instrumentos digitales desde un ordenador de bajo costo
(en general PC); para tal fin los distintos fabricantes proveen el instrumental con las
conexiones y protocolos (software) necesarios. Ademas los ID pueden formar parte de
un SAD, a través de una interface normalizada como la RS232, IEE488, GPIB, etc.,
sin dejar de perder su caracter individual.

Figura 2.1.4 Multimetros analégico y digital

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE INSTRUMENTOS ANALOGICOS
Ventajas

a) Bajo Costo.

b) En algunos casos no requieren de energia de alimentacion.

c) No requieren gran sofisticacion

d) Presentan con facilidad las variaciones cualitativas de los parametros para
visualizar rapidamente si el valor aumenta o disminuye

e) Es sencillo adaptarlos a diferentes tipos de escalas no lineales

Desventajas

a) Tienen poca resolucion, tipicamente no proporcionan mas de 3 cifras
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b) El error de paralaje limita la exactitud a + 0.5% a plena escala en el mejor de los
casos

c) Las lecturas se presentan a errores graves cuando el instrumento tiene varias
escalas.

d) La rapidez de lectura es baja, tipicamente 1 lectura/ segundo.

e) No pueden emplearse como parte de un sistema de procesamiento de datos de
tipo digital

Figura 2.1.5 Equipos analégicos.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE INSTRUMENTOS DIGITALES
Ventajas

a) Tienen alta resolucion alcanzando en algunos casos mas de 9 cifras en lecturas
de frecuencia y una exactitud de + 0.002% en mediciones de voltajes.

b) No estan sujetos al error de paralelaje.

c) Pueden eliminar la posibilidad de errores por confusion de escalas.

d) Tienen una rapidez de lectura que puede superar las 1000 lecturas por segundo.
e) Puede entregar informacion digital para procesamiento inmediato en
computadora.

Desventajas
a) El costo es elevado.
b) Son complejos en su construccion.

c) Las escalas no lineales son dificiles de introducir.
d) En todos los casos requieren de fuente de alimentacién
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Figura 2.1.6 Equipos digitales.

De las ventajas y desventajas anteriores puede observarse que para cada aplicacidon
hay que evaluar en funcién de las necesidades especificas, qué tipo de instrumento

es el mas adecuado, con esto se enfatiza que no siempre el instrumento digital es el
mas adecuado siendo en algunos casos contraproducente su uso.

Los instrumentos digitales tienden a dar la impresidon de ser muy exactos por su
indicacion concreta y sin ambigledades, pero no hay que olvidar que si su calibracion
es deficiente, su exactitud puede ser tanto o mas mala que la de un instrumento
analdgico. Un dispositivo de medida analdgico es aquel cuya salida varia de forma
continua y mantiene una relacion fija con la entrada.

La utilizacion de instrumentos analogos en la actualidad esta muy extendida, a pesar
de que los instrumentos digitales crecen de manera exponencial en numero,
versatilidad y en aplicaciones. Es légico todavia pensar en que los instrumentos
analdgicos se sigan utilizando durante los préximos afios y que para algunas
aplicaciones no puedan ser sustituidos.

2.1.1 Voltimetro.
VOLTIMETRO

Un voltimetro es aquel aparato o dispositivo que se utiliza a fin de medir, de manera
directa o indirecta, la diferencia potencial entre dos puntos de un circuito eléctrico. Se
usa tanto por los especialistas y reparadores de artefactos eléctricos, como por
aficionados en el hogar para diversos fines; la tecnologia actual ha permitido poner en
el mercado versiones econdmicas y al mismo tiempo precisas para el uso general,
dispositivos presentes en cualquier casa de ventas dedicada a la electronica. Los
voltimetros, en esencia, estan constituidos de un galvanédmetro sensible que se
conecta en serie a una resistencia extra de mayor valor. A fin de que durante el proceso
de medicidon no se modifique la diferencia de potencial, lo mejor es intentar que el
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voltimetro utilice la menor cantidad de electricidad posible. Lo anterior es posible de
regular con un voltimetro electrénico, el que cuenta con un circuito electrénico con un
adaptador de impedancia.

Para poder realizar la medicion de la diferencia potencial, ambos puntos deben
encontrarse de forma paralela. En otras palabras, que estén en paralelo quiere decir
gue se encuentre en derivacion sobre los puntos de los cuales queremos realizar la
medicién. Debido a lo anterior, el voltimetro debe contar con una resistencia interna lo
mas alta que sea posible, de modo que su consumo sea bajo, y asi permitir que la
medicién de la tensidén del voltimetro se realice sin errores. Para poder cumplir con
este requerimiento, los voltimetros que basan su funcionamiento en los efectos
electromagnéticos de la corriente eléctrica poseen unas bobinas con hilo muy fino y de
muchas espiras, a fin de que, aun contando con una corriente eléctrica de baja
intensidad, el aparato cuente con la fuerza necesaria para mover la aguja.

Ya en estos dias es posible encontrar en el mercado voltimetros digitales, los que
cumplen las mismas funciones que el aparato tradicional, pero contando con las
nuevas tecnologias. Por ejemplo, este tipo de aparatos cuentan con caracteristicas de
aislamiento bastante considerables, para lo que utilizan circuitos de una gran
complejidad, en lo que respecta a su comparacion con el voltimetro tradicional.

Figura 2.1.1.1 Voltimetro analdgico.

Podemos clasificar los voltimetros por los principios en los que se basan su
funcionamiento.

Voltimetros electromecanicos.

Estos voltimetros, en esencia, estan constituidos por un galvanédmetro cuya escala ha
sido graduada en voltios. Existen modelos para corriente continua y para corriente
alterna.

Voltimetros electronicos.

Anaden un amplificador para proporcionar mayor impedancia de entrada (del orden de
los 20 mega ohmios) y mayor sensibilidad. Algunos modelos ofrecen medida de
"verdadero valor eficaz" para corrientes alternas. Los que no miden el verdadero valor
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eficaz es porque miden el valor de pico a pico, y suponiendo que se trata de una sefal
sinusoidal perfecta, calculan el valor eficaz por medio de la siguiente formula:

Voltimetros vectoriales.

Se utilizan con senales de microondas. Ademas del moédulo de la tension dan una
indicacion de su fase. Se usa tanto por los especialistas y reparadores de aparatos
eléctricos, como por aficionados en el hogar para diversos fines; la tecnologia actual
ha permitido poner en el mercado versiones econdmicas y al mismo tiempo precisas
para el uso general. Son dispositivos presentes en cualquier casa de ventas dedicada
a la electronica.

Voltimetros digitales.

Dan una indicacién numérica de la tensién, normalmente en una pantalla tipo LCD.
Suelen tener prestaciones adicionales como memoria, deteccion de valor de pico,
verdadero valor eficaz (RMS), autorrango y otras funcionalidades.

El sistema de medida emplea técnicas de conversion analdgico-digital (que suele ser
empleando un integrador de doble rampa) para obtener el valor numérico mostrado en
una pantalla numérica LCD.

El primer voltimetro digital fue inventado y producido por Andrew Kay de "Non-Linear
Systems" (y posteriormente fundador de Kaypro) en1954.

Figura 2.1.1.2 Voltimetro digital.

Para efectuar la medida de la diferencia de potencial el voltimetro ha de colocarse en
paralelo; esto es, en derivacion sobre los puntos entre los que tratamos de efectuar la
medida. Esto nos lleva a que el voltimetro debe poseer una resistencia interna lo mas
alta posible, a fin de que no produzca un consumo apreciable, lo que daria lugar a una
medida errénea de la tension.

Para ello, en el caso de instrumentos basados en los efectos electromagnéticos de la
corriente eléctrica, estaran dotados de bobinas de hilo muy fino y con muchas espiras,
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con lo que con poca intensidad de corriente a través del aparato se consigue el
momento necesario para el desplazamiento de la aguja indicadora.
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Figura 2.1.1.3 Medicion del voltaje.

En la actualidad existen dispositivos digitales que realizan la funcién del voltimetro
presentando unas caracteristicas de aislamiento bastante elevadas empleando
complejos circuitos de aislamiento.

En la Figura se puede observar la conexion de un voltimetro (V) entre los puntos de a
y b de un circuito, entre los que queremos medir su diferencia de potencial.

En algunos casos, para permitir la medida de tensiones superiores a las que
soportarian los devanados y 6rganos mecanicos del aparato o los circuitos electronicos
en el caso de los digitales, se les dota de una resistencia de elevado valor colocada
en serie con el voltimetro, de forma que solo le someta a una fraccion de la tensién
total.

Para efectuar esta medida se coloca en paralelo entre los puntos cuya diferencia de
potencial se desea medir. La diferencia de potencial se ve afectada por la presencia
del voltimetro. Para que este no influya en la medida, debe de desviar la minima
intensidad posible, por lo que la resistencia interna del aparato debe de ser grande.

Abordando otros aspectos: el voltimetro debe contar con una resistencia interna lo mas
alta que sea posible, de modo que su consumo sea bajo, y asi permitir que la medicién
de la tensién del voltimetro se realice sin errores. Para poder cumplir con este
requerimiento, los voltimetros que basan su funcionamiento en los efectos
electromagnéticos de la corriente eléctrica, poseen unas bobinas con hilo muy fino
y de muchas espiras, a fin de que, aun contando con una corriente eléctrica de baja
intensidad, el aparato cuente con la fuerza necesaria para mover la aguja.

2.1.2 Amperimetro.

Aparato que, intercalado en un hilo conductor, mide la intensidad de la corriente
eléctrica que circula por él. Consta de un iman fijo entre cuyos extremos se
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encuentra una bobina movil capaz de girar alrededor de un eje. Al pasar la corriente
por la bobina, se crea un campo magnético que hace moverse a la bobina. Una

aguja unida a esta sefala en una escala las desviaciones de la bobina, que son
proporcionales a la intensidad de corriente.

Un amperimetro es un instrumento que sirve para medir la intensidad de corriente
que esta circulando por un circuito eléctrico. Un micro amperimetro esta calibrado
en millonésimas de amperio y un miliamperimetro en milésimas de amperio.

Si hablamos en términos basicos, el amperimetro es un simple galvanémetro
(instrumento para detectar pequefas cantidades de corriente) con una resistencia
en paralelo, llamada shunt. Disponiendo de una gama de resistencias shunt,
podemos disponer de un amperimetro con varios rangos o intervalos de medicion.
Los amperimetros tienen una resistencia interna muy pequefia, por debajo de 1
ohmio, con la finalidad de que su presencia no disminuya la corriente a medir
cuando se conecta a un circuito eléctrico.

El aparato descrito corresponde al disefio original, ya que en la actualidad los
amperimetros utilizan un conversor analégico/digital para la medida de la caida de
tensién en un resistor por el que circula la corriente a medir. La lectura del conversor
es leida por un microprocesador que realiza los calculos para presentar en un
display numérico el valor de la corriente eléctrica circulante.

Para efectuar la medida es necesario que la intensidad de la corriente circule por el
amperimetro, por lo que éste debe colocarse en serie, para que sea atravesado por
dicha corriente. El amperimetro debe poseer una resistencia interna lo mas pequena
posible con la finalidad de evitar una caida de tension apreciable (al ser muy
pequefia permitira un mayor paso de electrones para su correcta medida). Para ello,
en el caso de instrumentos basados en los efectos electromagnéticos de la corriente
eléctrica, estan dotados de bobinas de hilo grueso y con pocas espiras.

En algunos casos, para permitir la medida de intensidades superiores a las que
podrian soportar los delicados devanados y 6rganos mecanicos del aparato sin
danarse, se les dota de un resistor de muy pequerio valor colocado en paralelo con
el devanado, de forma que solo pase por éste una fraccidn de la corriente principal.
A este resistor adicional se le denomina shunt.

Aunque la mayor parte de la corriente pasa por la resistencia de la derivacion, la
pequefia cantidad que fluye por el medidor sigue siendo proporcional a la intensidad
total por lo que el galvandmetro se puede emplear para medir intensidades de varios
cientos de amperios.

La pinza amperimétrica es un tipo especial de amperimetro que permite obviar el
inconveniente de tener que abrir el circuito en el que se quiere medir la intensidad
de la corriente.

TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES. MERIDA, YUCATAN.



56

Figura 2.1.2.1 Medicién de la corriente.

Conexion de un amperimetro (A) en un circuito, por el que circula una corriente de
intensidad (l), asi como la conexion del resistor shunt (RS).

Los amperimetros pueden ser:

Analégicos (una aguja se mueve sobre una escala y pasa por infinitos valores)

Figura 2.1.2.2 Amperimetro analdgico.

Digitales (muestran el valor numérico de saltos discontinuos: 1,2; 1,3; 1,4 etc.)

| [
Display | |
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Figura 2.1.2.3 Amperimetro digital.
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El amperimetro se coloca intercalado en el circuito en el que queremos medir la
intensidad de corriente (circulacion de electrones): es como cortar el cable en un punto
e intercalar entre los dos extremos del cable el amperimetro. Esto es lo que se llama
colocarlo en serie con el circuito.

Al colocarlo asi, toda la corriente del circuito circula por el amperimetro. El circuito tiene
ahora una resistencia anadida (RA) porque el amperimetro lo "carga" y ya no es el
circuito que queriamos estudiar, sino uno modificado.

Para minimizar este efecto ponemos, paralelo al "mecanismo" del amperimetro y
dentro de él, un cable "grueso" (con poca resistencia) para que casi toda la corriente
pase por el cable y s6lo una parte vaya al mecanismo del amperimetro.

El esquema quedaria asi:

|
|

; Cable circuito

Cable circuito

Figura 2.1.2.4 Esquema del amperimetro.

El amperimetro lo forma lo que esta dentro de la linea discontinua.

Cable circuito Cable circuito

Figura 2.1.2.5 Representacion equivalente al esquema anterior.

2.1.3 Ohmetro.

El ohmimetro u 6hmetro es un dispositivo que sirve para medir resistencias. El disefio
de un ohmimetro se compone de una pequena bateria para aplicar un voltaje a la
resistencia bajo medida, para luego mediante un galvandmetro medir la corriente que
circula a través de la resistencia.

Un éhmetro u ohmimetro es un instrumento que se utiliza para medir resistencia
eléctrica (la oposicidn a una corriente eléctrica). Un microbhmetro (micréhmetro o
microohmmeter) permite realizar mediciones de baja resistencia. Un megadhmetro o
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megohmetro o megger (marca registrada de uno de estos dispositivos) mide los
valores de grandes resistencias.

La unidad de medida para la resistencia es el ohm (Q) u ohmio. En la actualidad el
ohmetro suele estar integrado en los multimetros, instrumentos mucho mas complejos
y multifuncionales, que no solo miden el valor resistivo, sino también la tensién (V), la
intensidad de la corriente (A), etc. De cualquier manera su escala es facilmente
identificada mediante la letra griega omega (Q).

OHMETRO

Pantalla LCD

Escala en

Conexion Positiva

~ o

Figura 2.1.3.1 Diferentes tipos de 6hmetros.

Punto
Comun

CONSTITUCION INTERNA DEL INSTRUMENTO

En el disefio mas simple de un 6hmetro se pueden apreciar dos componentes pasivos
y uno activo.

El disefio de un ohmimetro se compone de una pequefa bateria para aplicar un
voltaje a la resistencia bajo medida, para luego mediante un galvanémetro medir
la corriente que circula a través de la resistencia.

La escala del galvandmetro esta calibrada directamente en ohms, ya que en
aplicaciéon de la ley de Ohm, al ser el voltaje de la bateria fija, la intensidad circulante
a través del galvandmetro soélo va a depender del valor de la resistencia bajo medida,
esto es, a menor resistencia mayor intensidad de corriente y viceversa.

FUNCIONAMIENTO

El 6hmetro (encuadrado en un polimetro analdgico) aplica, mediante una pila interna,
una diferencia de potencial entre sus terminales cuando no existe en ellos ninguna
resistencia y por ello la aguja del aparato marca la maxima lectura. Cuando en los
terminales se coloca la resistencia que se desea medir se produce una caida de
tension y la aguja se desplaza hacia valores inferiores, esto es, de derecha a
izquierda. En el polimetro las escalas del voltaje e intensidad crecen de izquierda a
derecha, mientras que la escala de resistencias lo hace al revés.
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Cuando se mide una resistencia lo primero que hay que hacer es poner el aparato
en cortocircuito entre sus terminales y ajustar, mediante un tornillo que lleva
incorporado, la aguja al valor cero en la escala de las resistencias. Luego, se instala
entre los terminales la resistencia a medir y el desplazamiento de la aguja indica el
valor de la resistencia leyéndose su valor en la escala. Dado que el intervalo de
resistencias que se pueden medir es muy amplio, existen distintas escalas las cuales
se pueden seleccionar con el cursor, para adaptarse al valor de la resistencia que se
vaya a medir.

Si se utiliza un polimetro digital la lectura es inmediata, solamente se debe escoger
la escala para la que la resistencia que se desea medir sea inferior al maximo
indicado. Una vez colocada la resistencia entre los terminales, la lectura aparece en
pantalla.

La escala del instrumento esta calibrada directamente en ohmios, como el voltaje de
la bateria es constante, la intensidad de la corriente que circula por el circuito solo va
a depender del valor de la resistencia bajo medicion. La expresion utilizada como
base para el 6hmetro es la ley de Ohm, donde puede apreciar que la resistencia y el
valor de corriente circulante son inversamente proporcionales.

2.2 Operar y manejar los medidores analégicos y digitales en la

medicion de corriente y voltaje de c.a. y c.d.
MANEJO DE AMPERIMETROS Y VOLTIMETROS.

En esta practica usaremos un voltimetro analégico y un voltimetro digital. Aunque el
funcionamiento interno de ambos puede ser diferente, desde el punto de vista de las
medidas ambos se caracterizan de igual forma, teniendo el mismo circuito
equivalente. Genéricamente podemos adelantar que todos los voltimetros tienen un
borne positivo (+) y un borne negativo (-); el voltimetro mide siempre la diferencia de
potencial entre el borne positivo y el borne negativo (V+V-). El voltimetro analégico
debe conectarse en posicion vertical u horizontal segun las indicaciones del
fabricante (L posicién vertical, posicion horizontal).

En particular, el voltimetro analdgico de esta practica se puede utilizar en posicion
horizontal o ligeramente inclinada. Este voltimetro puede medir diferencias de
potencial en corriente continua o alterna. En esta practica se utilizaran unicamente
medidas de continua, de manera que solo se seleccionaran posiciones del
conmutador en los rangos marcados en blanco con el simbolo.

En este caso, el voltimetro tiene dos bornes: uno positivo (+) y otro negativo (com).
El aparato tiene diferentes escalas graduadas superpuestas, pero dichas escalas
graduadas tienen unidades arbitrarias, el fondo de la escala nos indica que el
voltimetro mide entre 0 voltios y el valor del fondo de la escala. El fondo de la escala
esta determinado por la posicién del conmutador.
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Para realizar una medida debemos fijar inicialmente el mayor fondo de escala del
aparato, seguidamente después de realizar la lectura iremos disminuyendo el fondo
de la escala, girando muy suavemente el conmutador hasta que hagamos una
medida en la que no nos salgamos del fondo de la escala. Los voltimetros se dafan
cuando la aguja intenta “salirse” del dial, por lo que nunca debemos consentir.

Mediciones de voltaje de CD.

En este experimento se combinan los resistores para formar un circuito simple, el
cual se alimenta con una fuente de cd y se miden los voltajes a través del circuito.

En este experimento se utilizaran los dos tipos de voltimetros existentes: analdgicos
y digitales. El medidor analégico sera del tipo electronico de transistores de uso
multiple, el cual, dentro de sus funciones, permite medir el voltaje. Este medidor
conocido como volt-ohm. Miliamperimetro o VOM, puede medir el voltaje de cd y ca,
corriente de cd y ca, asi como resistencia. (La mayoria de los VOM electromecanicos
comerciales no miden corriente de ca).

El medidor digital también sera un instrumento de uso multiple llamado multimetro
digital o MMD. Este puede medir las mismas cantidades que el VOM, aunque a
menudo con escalas mas amplias. Los modernos MMD tienen una gran variedad
defunciones especiales, que incluyen la medicion de frecuencia, capacitancia y
temperatura. Suelen contar con enchufes que permiten probar diodos
semiconductores y transistores. Dado que su consumo de potencia es bajo, son
ligeros y de disefio compacto; los VOM eléctricos y los multimetros digitales estan
disefiados para ser portatiles y alimentados por baterias.

Los antiguos medidores de tubos de vacio usan 120V de ca, asi como baterias mas
pesadas. Algunos medidores de estado sélido se pueden alimentar tanto con ca y cd.

Controles de los medidores.

Los medidores analdgicos utilizan agujas y escalas calibradas para indicar las
cantidades medidas. Los controles e interruptores se ubican en el panel frontal del
medidor, debajo o a un lado de la seccion que contiene la aguja, la escala calibrada
y el mecanismo medidor. Los controles incluyen un interruptor de encendido-
apagado, un interruptor de funciones y un selector de escala.

En muchos casos, el interruptor de encendido-apagado esta incluido en el selector
de funciones, que puede ser giratorio. El selector de escala, que normalmente
también es giratorio, suele abarcar diferentes tipos de escala, dependiendo del ajuste
del selector de funciones.
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Por ejemplo, una posicion particular del selector de escala puede estar marcada con
10 V/10 mA/R x 10 k. Si el selector de funciones esta puesto en resistencia (que suele
marcarse solo como R u OHMS), la escala indicada sera R x 10k. Por otra parte, si
la funcién es voltaje, el mismo ajuste indicaria una escala de 10 V. Algunos medidores
analogicos también tienen un selector de polaridad que mantiene la aguja en la escala
si la polaridad del voltaje a medir no esta conectada en forma correcta a las terminales
positiva y negativa del medidor.

Normalmente los medidores electronicos cuentan con dos terminales de salida y en
la mayoria se usan clavijas tipo “banana” con los conectores del instrumento. Los
medidores digitales suelen tener controles y funciones similares a los de los
analdgicos. Sin embargo, los medidores digitales emplean pantallas numéricas en las
que se lee directamente el resultado de las mediciones. Muchos MMD poseen
autoseleccion de escala, lo que elimina la necesidad de un selector adicional.

Escalas calibradas.

El uso de escalas calibradas en los medidores analdgicos requiere de un buen
conocimiento practico de la lectura de escalas. En este conjunto de escalas, cada
uno de los cuatro arcos representa una cantidad diferente. El arco exterior, a
diferencia de los demas, esta numerado del 0 al infinito, de derecha (0) a izquierda
(infinito). El arco siguiente tiene el rotulo de CD. Los dos arcos siguientes tienen el
rotulo de CA y la escala mas pequena tiene ademas el rétulo de 6V. Estas cuatro
escalas son suficientes

Descripcion

En la electrénica hay ciertos conocimientos basicos que se deben dominar a la hora
del disefo y construccion de un circuito eléctrico. Uno de estos conocimientos basicos
es la medicién del voltaje, corriente y resistencia de un instrumento llamado
multimetro el cual nos permite realizar todas estas mediciones en un solo dispositivo.
Igual de importante es conocer las distintas formas en las cuales pueden conectarse
los dispositivos en el circuito, estas son en serie 0 en paralelo las cuales deben
tomarse en cuenta ya que afectan las magnitudes obtenidas segun los elementos
conectados.

En esta experiencia de laboratorio nos familiarizaremos con los términos resistencia,
voltaje y corriente; para poder conocer las distintas formas en la cuales pueden
conectarse los dispositivos electrénicos en un circuito; manipular las resistencias,
conectandolas entre si para realizar diferentes tipos de mediciones en las mismas;
habituarnos a la utilizacion del multimetro como herramienta de trabajo a la hora de
realizar las mediciones de resistencia, voltaje y corriente; adquirir destreza a la hora
de armar un circuito eléctrico colocando sus elementos de forma correcta.
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ANALISIS INDAGATORIO.

1.- ¢Qué ventajas puede tener utilizar un multimetro digital en lugar de uno
analogo?

Las exactitudes de los multimetros digitales son mucho mayores que las de los
medidores analdgicos. Aun los instrumentos digitales mas simples tienen exactitudes
de al menos * 0.1%. Para cada lectura hecha con el digital se proporciona un numero
definido. Esto significa que dos observadores cualesquiera siempre veran el mismo
valor. Como resultado de ello, se eliminan errores humanos como el paralaje o
equivocaciones en la lectura. La salida del multimetro digital se puede alimentar
directamente a registradores (impresoras o perforadoras de cinta). Estos datos
registrados estan en forma adecuada para ser procesados mediante computadoras
digitales.

La lectura numérica aumenta la velocidad de captacion del resultado. Esto puede ser
una consideracion importante en situaciones donde se deben hacer un gran numero
de lecturas.

2. ;Qué precauciones se deben tener en cuenta para medir corriente eléctrica?

1.- Verificar que las uniones y empalmes estén de acuerdo con las indicaciones que
se dan, y asi evitar cortos circuitos.

2.- No utilizar ropa humeda y especialmente zapatos mojados. El cuerpo debe estar
también seco.

3.- Colocar entre el punto de trabajo y el piso un material aislante y pisar sobre él.
4.-Trabajar con herramientas en buen estado, aisladas y limpias.
3. ¢Cual es la funcioén principal de un fusible en un circuito eléctrico?

La funcion principal de un fusible es interrumpir la corriente eléctrica cuando esta por
encima del rango predeterminado. El fusible que ejerce como corta circuito, esta
disefiado como una medida de seguridad para parar el dafio en un circuito eléctrico;
automaticamente corta el flujo eléctrico en una situacion de sobrecarga.

FUNCIONAMIENTO Y USO DE UN MULTIMETRO ANALOGICO Y DIGITAL

Medir: validacidon de una ley, armar circuitos y medir para ver si se cumple una ley de
ohm verificar midiendo las variables. Medicion con objeto de mantenimiento,
calibracion, supervision, evaluacion de prototipos de disefio, procesos que requieran
supervision (monitoreo continuo) a fin de tomar decisiones importantes sobre su
operacion.

Algunas de las definiciones importantes que se deben de considerar al momento de
medir son las siguientes:
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Exactitud: la exactitud de una medicién especifica la diferencia entre el valor medido
y el valor real de una cantidad. La desviacion del valor verdadero es un indice de que
tan exactamente se ha llevado a cabo una lectura.

Precision: la precision especifica la repetitividad de un conjunto de lecturas, hechas
cada una en forma independiente con el mismo instrumento. Se determina una
estimacion de la precision mediante la desviacion de la lectura con respecto al valor
promedio. Las mediciones juegan un papel importante en la validacion de las leyes de
la ciencia. También son esenciales para estudiar, desarrollar y vigilar muchos
dispositivos y procesos.

Sin embargo, el proceso mismo de medir implica muchos pasos antes de producir un
conjunto util de informacién. Para estudiar los métodos que produzcan mediciones
efectivas se considera el proceso de medicién como una secuencia de 5 operaciones:

Operacion # 1: El disefio de un dispositivo eficiente de medicion, este paso comprende
una seleccion adecuada del equipo disponible y una interconexion correcta de los
diferentes componentes e instrumentos.

Operacion # 2: Manejo inteligente de aparatos de medicion.

Operacion # 3: El registro de los datos de modo claro y completo. La informacién
registrada debe darnos una referencia inequivoca para interpretaciones futuras.

Operacién # 4: El calculo de la exactitud de la medicién y las magnitudes de los
posibles errores implicitos.

Operacion # 5: La preparacion de un informe que describa la medicion y sus resultados
pares aquellos que puedan utilizarse en su empleo.

La finalidad de Medir es con el objeto de mantenimiento, calibracién, supervision,
evaluacion de prototipos de disefio, proceso que requieran supervision (monitoreo
continuo) a fin de tomar decisiones importantes sobre su operacion.

Las mediciones de voltaje se efectian con dispositivos tan variados como voltimetros
electromecanicos, voltimetros digitales, osciloscopios y potenciometros. Los métodos
para medir corrientes emplean los instrumentos llamados amperimetros.

Un amperimetro siempre se conecta en serie con una rama del circuito y mide la
corriente que pasa a través de él. Un amperimetro ideal seria capaz de efectuar la
medicién sin cambiar o perturbar la corriente en la rama. Sin embargo, los
amperimetros reales poseen siempre algo de resistencia interna y hacen que la
corriente en la rama cambie debido a la insercion del medidor.

En forma inversa, un voltimetro se conecta en paralelo con los elementos que se
miden. Mide la diferencia de potencial (voltaje) entre los puntos en los cuales se
conectan. Al igual que el amperimetro ideal, el voltimetro ideal no deberia hacer
cambiar la corriente y el voltaje en el circuito que se esta midiendo.
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Esta medicion ideal del voltaje solo se puede alcanzar si el voltimetro no toma corriente
alguna del circuito de prueba. Sin embargo, la mayoria de los voltimetros reales
trabajan tomando una corriente pequefa, pero finita y por lo mismo también perturba
el circuito de prueba hasta cierto grado.

Los medidores que determinan el voltaje y/o corriente se pueden agrupar en dos
clases generales:

a) Medidores analdgicos.

b) Medidores digitales.

MEDIDORES ANALOGICOS.
Multimetro Analégico (VOM).

Los multimetros analdgicos son instrumentos de laboratorio y de campo muy util y
versatil, capaz 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 numeros y sus valores de seguridad.

Movimiento de D'Arsonval

El mecanismo sensor mas comun que se emplea en los amperimetros y vélmetros
electromecanicos es un dispositivo sensor de corriente llamado galvanémetro de
D'Arsonval o movimiento de iman permanente y bobina mévil. Este mecanismo fue
desarrollado por D'Arsonval en 1881. También se emplea en algunos odhmetros,
medidores rectificadores de corriente alterna y puentes de impedancia. Su aplicacion
tan difundida se deba a su sensibilidad y exactitud extremas.

Se pueden detectar corrientes de menos de 1m A mediante instrumentos
comerciales. (Algunos instrumentos de laboratorio que emplean los movimientos de
D'Arsonval pueden medir corrientes tan pequefias como 1.0 X 10'3 A). El movimiento
detecta la corriente empleando la fuerza que surge de la interaccion de un campo
magnético y la corriente que pasa a través de él. La fuerza se emplea para generar
un desplazamiento mecanico, que se mide en una escala calibrada.
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Las cargas que se mueven en forma perpendicular al flujo de un campo magnético
experimentan una fuerza perpendicular tanto al flujo como a la direccion de
movimientos de las cargas. Como la corriente que pasa por un conducto de debe a
un movimiento de cargas, esas cargas estaran sujetas a la fuerza magnética si se
orienta adecuadamente al conductor dentro de un campo magnético. La fuerza se
transmite mediante las cargas a los atomos en un conductor, y se fuerza al conductor
mismo a moverse.

La direccion 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
direccion de la corriente convencional y el dedo medio apunta en la direccion del
campo magnético. La ecuacién vectorial que define a esta fuerza es:

F=iLXB

Siendo F la fuerza en newtons en el conductor, i es la corriente en amperes, L es la
longitud en metros y B se representa por X.

En algunos medidores analdgicos las escalas son no lineales. Esto se debe por lo
general a que el campo magnético no es uniforme en toda la zona entre las piezas
polares del iman. Para que la indicacion del medidor sea exacta, la escala del medidor
debe desviarse de la linealidad para compensar esa falta de uniformidad del medidor.

El mecanismo o movimiento que patentd D'Arsonval se basa en este principio. Una
bobina de alambre se fija en un eje que gira en dos cojinetes de joya. La bobina puede
girar en un espacio entre un nucleo cilindrico de hierro suave y dos piezas polares
magnéticas. Las piezas polares crean el campo magneético y el nucleo de hierro
restringe el campo al espacio de aire (entrehierro) entre él y las piezas polares.

Si se aplica una corriente a la bobina suspendida, 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 rotacion de angulo conocido.(También, los
resortes sirven como conexiones eléctricas para la bobina.) El puntero liviano
muestra la cantidad de rotacion sobre una escala calibrada

La desviacién de la aguja es directamente proporcional a la corriente que fluye en la
bobina, siempre que el campo magnético sea uniforme y la tension del resorte es
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.

Movimiento del electrodinamoémetro

El movimiento del electrodinamometro se emplea en la construccion de voltimetros
y amperimetros de gran exactitud, asi como wattmetros y medidores de factor de
potencia. Al igual que el mecanismo de D'Arsonval, trabaja también como
dispositivo sensor de corriente. Se puede obtener exactitudes muy altas con el
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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 electrodinamoémetro 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 movil. La fuerza en esa bobina, debido
a los campos magnéticos de las bobinas fijas, hace que gire la bobina movil. 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 parasito. ElI movimiento del
electrodinamdémetro produce una lectura de gran exactitud, pero esta limitado debido
a sus necesidades de potencia. El campo magnético de los devanados estacionarios,
producido por una corriente de pequefia es mucho mas débil que el campo
permanente del movimiento de D'Arsonval.

AMPERIMETRO ANALOGICO DE CD

Los amperimetros electromecanicos industriales y de laboratorio se emplean para
medir corrientes desde 1m A (10-° A) hasta varios cientos de amperes. El movimiento
de D' Arsonval se emplea en la mayoria de los amperimetros de corriente directa como
detector de corriente. Los medidores tipicos para banco de laboratorio tienen
exactitudes de aproximadamente 1 % del valor de la escala completa debido a las
inexactitudes del movimiento del medidor.

Ademas de este error, la resistencia de la bobina del medidor introduce una desviacion
con respecto al comportamiento de un amperimetro ideal. El modelo que se emplea
para describir un amperimetro real en términos de circuito equivalente es una
resistencia Rm (de igual valor que la resistencia de la bobina y los conductores del
medidor) en serie con un amperimetro ideal.

CORRIENTE RESISTENCIA CAIDA DE VOLTAJE
50mA 1000-5000 50 mV-250mV
500 mA 100-1000 50 mV-500 mV

1 mA 30-120 @ 30 mV-120 mV
10mA 1-4 Q 10 mV-40 mV

Tabla 2.2.1 Resistencia interna de movimientos de D'Arsonval tipicos.
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Ejemplo 1

Se tiene un amperimetro de 50 m A que tiene una resistencia interna de 2.5 K (K =
103), y se desea medir la corriente que pasa en una rama que contiene una resistencia
de 200 K 2. Calculese:

a) El error introducido por la resistencia adicional del amperimetro en el circuito.
b) La indicacion del amperimetro si se aplican 7.2 V en las terminales de la rama.
Solucién:

a) Sin el amperimetro en el circuito, 7.2 V aplicados a 200 K 2 produciran una corriente
de:

=V /R1=7.2/200K=36 mA

b) Cuando se conecta el amperimetro en serie con esa resistencia, la resistencia total
de larama es

De 202.5K . Asi, si se aplican 7.2 V a esta nueva resistencia, se tendra una corriente
de

| =V /(Ri+Rw)=7.2/2025K = 3556 m A

El error en la lectura originado por Rm del amperimetro es:

(36 X 10°9) - (35.56 X 10°)

Error = (100%) = 1.23%

(36 X 10°9)

La sensibilidad de un amperimetro indica la corriente minima necesaria para una
desviacién de toda la escala.

Un shunt es un trayecto de baja resistencia conectado en paralelo con el movimiento
del medidor. El shunt permite que una fraccion especifica de la corriente que pasa por
la rama del circuito rodee el movimiento del medidor. Si se sabe con exactitud como
se divide la corriente, la fraccidén de ésta que pasa por el movimiento puede indicar la
corriente total que pasa por la rama en la que se conecta el medidor.

VOLTMETROS ANALOGICOS DE CD

La mayor parte de los volmetros emplean también el movimiento de D' Arsonval. Este
movimiento se puede considerar en si mismo un volmetro, si se considera que la
corriente que pasa por él, multiplicada por su resistencia interna, origina una
determinada caida de voltaje. Para aumentar el voltaje que se puede medir mediante
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ese instrumento, se agrega una resistencia mas en serie a la resistencia propia del
medidor. La resistencia adicional (que se llama un multiplicador) limita la corriente que
pasa por el circuito del medidor.

AMPERIMETROS Y VOLTIMETROS ANALOGICOS PARA CA.

Las sefales eléctricas que cambian en amplitud y direccion periddicamente a traveés
del tiempo se miden con los medidores de corriente alterna. Estos medidores pueden
responder al valor pico, promedio, o efectivo de las sefales periddicas de corriente
alterna que se les aplique. Esos medidores también se calibran para indicar sus salidas
en términos de uno de esos tres valores caracteristicos de

sefales de CA. Como resultado, si se deben efectuar mediciones exactas de sefales
de CA, se deben seguir las referencias que se dan a continuacion. Primero, se debe
considerar qué valor caracteristico de la onda se busca (promedio, pico o efectivo). A
continuacion, 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, se necesita calcular un factor de correccion entre la indicaciéon
que se obtiene y el valor deseado de la caracteristica. Sin embargo, en ese 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 el
medidor que se tenga a mano.

A
]

Figura 2.2.1 Formas de onda para corriente alterna.
COMO EMPLEAR LOS MEDIDORES BASICOS

e Los amperimetros siempre se conectan en serie con la rama cuya corriente se ha
de medir y nunca en paralelo. Se puede destruir el amperimetro si se conecta en
paralelo por equivocacion. Su baja resistencia puede permitir que pase la suficiente
corriente en el medidor para la suficiente corriente en el medidor para quemarlo. El
voltimetro se conecta en paralelo a la porcion del circuito cuya caida de voltaje se
desea medir.

o Asegurese que la aguja esté siempre en cero antes de conecta un medidor. Si no
indica cero, ajustese con el tornillo de ajuste a cero en la cara del medidor.
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« No maneje los medidores con rudeza. El eje y sus cojinetes se danan facilmente por
golpes violentos o vibracion.

« Para obtener el movimiento del medidor, cuando se tienen rangos multiples, inicie
todas las mediciones de cantidades desconocidas ajustando al instrumento en su
escala mayor. Tdmese como indicacion final la deflexion que quede mas cerca del
valor de escala completa. Esta indicacion final sera el valor mas exacto.

o Descansense los medidores portatiles sobre sus partes traseras. Esto ayudara a
evitar que se volteen y se dafen.

« Se deben corregir las lecturas para todo efecto de carga originado por la presencia
del medidor en el circuito.

o Para dar lecturas escala arriba, se deben conectar los medidores de cd de modo
que las terminales del medidor estén unidas a los puntos en el circuito de prueba cuyas
polaridades sean iguales. Las conexiones de polaridad invertida pueden conducir a
dafos del movimiento a causa del golpe del puntero contra el tope de reversa.

o Los medidores de CA de aleta de hierro, electrodinamdmetros, y los electrostaticos-
pueden conectarse sin tomar en cuenta la polaridad.

« Manténganse los medidores alejados de conductores con mucha corriente. Los
campos magnéticos asociados con las corrientes pueden interferir con los campos
magnéticos del movimiento del medidor e introducir errores.

« Para los multimetros:

a).- Cuando no se usen, téngase el selector de funcion en las escalas de alto voltaje
de CD. Esto evita que se descargue la bateria si ocurre un corto accidental entra las
puntas. También protege al circuito rectificador contra conexiones accidentales como
una fuente de CD.

b).- Verifiquese la bateria o pila para asegurarse que esté trabajando con un voltaje
mayor que el minimo permitido.

c).- Utilicese cada una de las funciones del medidor tal como si se empleara un
instrumento especial unicamente.

d).-Si el 6hmetro no se puede llevar a cero cuando las puntas de prueba estén en corto,
se le debe cambiar la bateria.

e Los medidores se deben calibrar una vez al ano de conformidad con las
especificaciones del fabricante. Adhiérase una etiqueta de calibracion al medidor en
donde aparezca la fecha en la que se hizo la ultima calibracion.
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MEDIDORES DIGITALES
Multimetro Digital (DMM)

Estan disefiados para medir cantidades como: voltaje de CD, voltaje de CA, corrientes
directa y alterna, temperatura, capacitancia, resistencia, inductancia, conductancia,
caida de voltaje en un diodo, conductancia y accesorios para medir temperatura,
presion y corrientes mayores a 500 amperes.

La mayoria de los multimetros digitales se fabrican tomando como base ya sea un
convertidor A/D de doble rampa o de voltaje a frecuencia. Muchos multimetros digitales
son instrumentos portatiles de baterias.

El medidor electrénico digital (abreviado DVM para voltimetro digital o DMM para
multimetro digital) indica la cantidad que se esta midiendo en una pantalla numérica
en lugar de la aguja y la escala que se emplea en los medidores analdgicos. La lectura
numeérica le da a los medidores electrénicos digitales las siguientes ventajas sobre los
instrumentos analdgicos en muchas aplicaciones:

o Las exactitudes de los voltimetros electronicos digitales DVM son mucho mayores
que las de los medidores analogicos. Por ejemplo, la mejor exactitud de los medidores
analégicos en de aproximadamente 0.5% mientras que las exactitudes de los
voltimetros digitales pueden ser de 0.005% o mejor. Aun los DVM y DMM mas sencillos
tiene exactitudes de al menos £ 0.1%.

o Para cada lectura hecha con el DVM se proporciona un numero definido. Esto
significa que dos observadores cualesquiera siempre veran el mismo valor. Como
resultado de ello, se eliminan errores humanos como el paralaje o equivocaciones en
la lectura.

e 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 numero de lecturas.

o La repetitividad (repeticién) de los voltimetros digitales DVM es mayor cuando se
aumenta el numero de digitos desplegados. El voltimetro digital DVM también puede
contener un control de rango automatico y polaridad automaticos que los protejan
contra sobrecargas o de polaridad invertida.

« Lasalida del voltimetro digital DVM se puede alimentar directamente a registradores
(impresoras o perforadoras de cinta) donde se haga un registro permanente de las
lecturas. Estos datos registrados estdan en forma adecuada para ser procesados
mediante computadoras digitales. Con la llegada de los circuitos integrados (Cl), se ha
reducido el control de los voltimetros digitales hasta el punto en que algunos modelos
sencillos tienen hoy precios competitivos con los medidores electronicos analdgicos
convencionales.
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La parte primordial de los DVM y DMM es el circuito que convierte las sefiales
analdgicas medidas en la forma digital. Estos circuitos de conversion se llaman
convertidores analdgicos a digitales (A/D).

Compuertas de
satde drgital

Figura 2.2.2 Diagrama de un convertidor analégico a digital.

2.3 Funcionamiento, operacién y aplicacion de otros
instrumentos.

2.3.1 Generadores de senales.

Un generador de senales, de funciones o de formas de onda es un dispositivo
electronico de laboratorio que genera patrones de senales periddicas o no periddicas
tanto analdgicas como digitales. Se emplea normalmente en el disefio, prueba y
reparacion de dispositivos electronicos; aunque también puede tener usos artisticos.
Hay diferentes tipos de generadores de senales segun el propdsito y aplicacion que
correspondera con el precio.

Tradicionalmente los generadores de sefiales eran dispositivos estaticos apenas
configurables, pero actualmente permiten la conexion y control desde un PC. Con lo
que pueden ser controlados mediante software hecho a medida segun la aplicacion,
aumentando la flexibilidad. Este generador de funciones, especificamente trabaja en
un rango de frecuencias de entre 0.2 Hz a 2 MHz.

También cuenta con una funciéon de barrido la cual puede ser controlada tanto
internamente como externamente con un nivel de DC. El ciclo de maquina, nivel de
offset en DC, rango de barrido y la amplitud y ancho del barrido pueden ser controlados
por el usuario.
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Figura 2.3.1.1 Generador de funciones Tektronics.

1.Controles, Conectores e Indicadores (Parte Frontal)

1. Botdon de Encendido (Power button). Presione este botdn para encender el
generador de funciones. Si se presiona este boton de nuevo, el generador se apaga.

2. Luz de Encendido (Power on light). Si la luz esta encendida significa que el
generador esta encendido.

3. Botones de Funcion (Function buttons). Los botones de onda senoidal, cuadrada o
triangular determinan el tipo de sefial provisto por el conector en la salida principal.

4. Botones de Rango (Range buttons) (Hz). Esta variable de control determina la
frecuencia de la sefial del conector en la salida principal.

5. Control de Frecuencia (Frecuency Control). Esta variable de control determina la
frecuencia de la senal del conector en la salida principal tomando en cuenta también
el rango establecido en los botones de rango.

6. Control de Amplitud (Amplitude Control). Esta variable de control, dependiendo de
la posicion del boton de voltaje de salida (VOLTS OUT), determina el nivel de la sefial
del conector en la salida principal.

7. Botdn de rango de Voltaje de salida (Volts Out range button). Presiona este boton
para controlar el rango de amplitud de 0 a 2 Vp-p en circuito abierto o de 0 a 1 Vpp con
una carga de 50W. Vuelve a presionar el botén para controlar el rango de amplitud de
0 a 20 Vpp en circuito abierto o de 0 a 10 Vpp con una carga de 50W.
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8. Boton de inversion (Invert button). Si se presiona este botdn, la sefial del conector
en la salida principal se invierte. Cuando el control de ciclo de maquina esta en uso, el
botén de inversion determina que mitad de la forma de onda a la salida va a ser
afectada. La siguiente tabla, muestra esta relacion.

wee | T [ L [ LN [T
meae| AN | A ||
e | AT T [
| FEL Ol [T T hr

Tabla 2.3.1.1 Relacion de inversion (Invert button).
9.Control de ciclo de maquina (Duty control). Jala este control para activar esta opcion.

10.0ffset en DC (DC Offset). Jala este control para activar esta opcién. Este control
establece el nivel de DC y su polaridad de la sefal del conector en la salida principal.
Cuando el control esta presionado, la sefial se centra a 0 volts en DC.

11.Botdn de Barrido (SWEEP button). Presiona el botén para hacer un barrido interno.
Este boton activa los controles de rango de barrido y de ancho del barrido. Si se vuelve
a presionar este botén, el generador de funciones puede aceptar sefiales desde el
conector de barrido externo (EXTERNAL SWEEP) localizado en la parte trasera del
generador de funciones.

12.Rango de Barrido (Sweep Rate). Este control ajusta el rango del generador del
barrido interno y el rango de repeticion de la compuerta de paso.

13.Ancho del Barrido (Sweep Width). Este control ajusta la amplitud del barrido.

14.Conector de la salida principal (MAIN output connector). Se utiliza un conector BNC
para obtener sefiales de onda senoidal, cuadrada o triangular.
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15.Conector de la salida TTL (SYNC (TTL) output connector). Se utiliza un conector
BNC para obtener sefales de tipo TTL.
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Figura 2.3.1.2 Parte posterior del generador de funciones Tektronics.

2. Controles, Conectores e Indicadores (Parte Trasera)

1R. Fusible (Line Fuse). Provee de proteccidén por sobrecargas o mal funcionamiento
de equipo.

2R. Entrada de alimentacion (Power Input). Conector de entrada para el cable de
alimentacion.

3R. Conector de entrada para barrido externo. (External Sweep input connector). Se
utiliza un conector de entrada tipo BNC para controlar el voltaje del barrido. Las sefiales
aplicadas a este conector controlan la frecuencia de salida cuando el botén de barrido
no esta presionado. El rango total de barrido es también dependiente de la frecuencia
base y la direccién deseada del barrido.

4R. Selector de voltaje (Line Voltaje Selector). Estos selectores conectan la circuiteria
interna para distintas entradas de alimentacion.

3. Funciones y Aplicaciones

ONDA SENOIDAL

Una onda senoidal se puede obtener en el conector de la salida principal cuando se
presiona la opcion de onda senoidal en el boton de funciéon y cuando cualquier botén
del rango de frecuencia esta también presionado. La frecuencia de la onda se
establece por la combinacion del botdn de rango y el control de variacion de frecuencia.
La salida tendra que ser revisada con un osciloscopio. Se debe proceder de la
siguiente manera:

1. Para obtener una sefial senoidal, se deben seguir las siguientes instrucciones:
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Control Instruccién
Botén de encendido Encendido (presionado)
Botdn de rango Botdn de 1 KHz presionado
Disco de frecuencias 1.0
Control de ciclo de maquina Presionado
Control de offset en DC Presionado
Control de amplitud Presionado
Botdn de inversidn No presionado
Boton de voltaje en la salida No presionado (posicion de 0-20)
Botdn de funciones Presionar el botén de onda senoidal
Botdn de barrido No presionado
Linea de seleccién de voltaje Checar la salida de voltaje para el
rango de salida de la linea (90-132 o
198-250)

Tabla 2.3.1.2 Pasos para la obtencién de una onda senoidal con el generador.

2225
CFC250 CFG250
FREQUENCY OSCILLOSCOPE FUNCTION
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Figura 2.3.1.3 Conexién de los equipos.

2. Fija la perilla de volts por division (VOLTS/DIV) a 2 V, la perilla de segundos por
division (SEC/DIV) a 0.2 ms y el resto de los controles en la posicion de operacion
normal.

3. La frecuencia de salida puede ser calculada tomando el reciproco del periodo de la
forma de la sefal.
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4. La frecuencia de salida puede establecerse con mayor precision utilizando un
contador de frecuencia (Frequency Counter) conectando la salida del generador de
funciones directamente al contador, o usando un cable BNC con conexion en T de la
salida del generador de funciones al osciloscopio y al contador al mismo tiempo.

Cuando se familiariza con la configuracion para lograr una sefal senoidal a la
frecuencia del ejemplo anterior, cambie el rango de frecuencias y rote el disco de
frecuencias, observando el osciloscopio o el display del contador. Lea el voltaje de
salida del generador conectando a éste un multimetro, situado en la funcion de voltaje
en AC (AC Volts). Con esto, sera posible leer el valor rms de la sefial senoidal y
compararla con la sefial pico a pico (p-p) vista en el osciloscopio. El valor rms debe ser
0.3535 veces el valor p-p visto en el osciloscopio. Las ondas senoidales son utilizadas
para checar circuitos de audio y de radio frecuencia.

Las frecuencias mas altas del generador de funciones pueden ser utilizadas para
simular la portadora para la banda de AM. Con un capacitor en serie con el centro del
conector en la salida principal, las sefiales de audio pueden ser inyectadas a cualquier
equipo de audio.

ONDA CUADRADA

Una onda cuadrada se puede obtener en el conector de la salida principal cuando se
presiona la opcién de onda cuadrada en el botén de funcién y cuando cualquier boton
del rango de frecuencia estd también presionado. La frecuencia de la onda se
establece por la combinacion del botdn de rango y el control de variacion de frecuencia.

La salida puede verificarse con un osciloscopio utilizando la misma conexion utilizada
en la onda senoidal. La frecuencia de salida puede establecerse con mayor precision
utilizando un contador de frecuencia (Frequency Counter) conectando la salida del
generador de funciones directamente al contador, o usando un cable BNC con
conexion en T de la salida del generador de funciones al osciloscopio y al contador al
mismo tiempo.

Para ajustar el generador de funciones para que opere con una onda cuadrada, los
controles pueden estar ajustados de la misma manera con la que se obtuvo la sefal
senoidal, excepto la opcion de onda cuadrada en el botéon de funcién debe estar
presionada. No se podra tener un valor rms muy exacto para una onda cuadrada con
el multimetro o cualquier otro medidor digital o analdgico, porque estan calibrados para
obtener valores rms de sefales senoidales.

La senal de onda cuadrada puede ser utilizada para simular sefiales pulsantes. La
onda cuadrada es frecuentemente usada para pruebas y calibracion de circuitos de
tiempo.
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ONDA DIENTE DE SIERRA

Una onda triangular se puede obtener en el conector de la salida principal cuando se
presiona la opcién de onda triangular en el botén de funcién y cuando cualquier boton
del rango de frecuencia esta también presionado. La frecuencia de la onda se
establece por la combinacion del botdn de rango y el control de variacion de frecuencia.

La salida puede verificarse con un osciloscopio utilizando la misma conexién utilizada
en la onda senoidal. La frecuencia de salida puede establecerse con mayor precision
utilizando un contador de frecuencia (Frequency Counter) conectando la salida del
generador de funciones directamente al contador, o usando un cable BNC con
conexion en T de la salida del generador de funciones al osciloscopio y al contador al
mismo tiempo.

Para ajustar el generador de funciones para que opere con una onda triangular, los
controles pueden estar ajustados de la misma manera con la que se obtuvo la senal
senoidal, excepto la opcion de onda cuadrada en el boton de funcién debe estar
presionada. No se podra tener un valor rms muy exacto para una onda cuadrada con
el multimetro o cualquier otro medidor digital o analdgico, porque estan calibrados para
obtener valores rms de sefiales senoidales.

Uno de los usos mas comunes de la onda triangular es para hacer un control de barrido
externo para un osciloscopio. Es también usada para calibrar los circuitos simétricos
de algunos equipos.

TTL

Una senal TTL (Transistor-Transistor-Logic) puede obtenerse a la salida del conector
SYNC. El rango del pulso es controlado por los botones de rango y el disco de
frecuencia. La simetria de esta forma de onda puede ser controlada con el control de
ciclo de trabajo. La senal TTL esta también disponible en el modo de barrido. La
amplitud de la sefal TTL se fija a 2 Vp-p (onda cuadrada).

El pulso TTL es utilizado para inyectar sefiales a circuitos l6gicos con el propdsito de
hacer pruebas.

SALIDA DEL BARRIDO

Todas las salidas que se pueden obtener del generador de funciones pueden utilizarse
en modo de barrido. Estas salidas son utilizadas en conjunto con otros instrumentos
de prueba para producir una sefial de frecuencia modulada. El uso de una senal de
barrido es un método comun en circuitos de sintonizacion y para controlar el ancho de
banda de circuitos de audio y de radio frecuencia.
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VOLTAJE CONTROLADO POR LA ENTRADA PARA BARRIDO EXTERNO

Esta caracteristica permite que el generador de barrido sea controlado por una fuente
de voltaje externa. Cuando esta en operacién este modo, el botdén de barrido no debe
estar presionado por lo que los controles de rango de barrido y ancho de banda de
barrido tampoco estan en operacion. El voltaje en DC aplicado a la entrada determina las
caracteristicas del barrido de la sefial a la salida del conector principal o SYNC (TTL).

2.3.2 Osciloscopio Analégico y Digital.
OSCILOSCOPIO ANALOGICO

La tension a medir se aplica a las placas de desviacion vertical oscilante de un tubo de
rayos catodicos (utilizando un amplificador con alta impedancia de entrada y ganancia
ajustable) mientras que a las placas de desviaciéon horizontal se aplica una tensién en
diente de sierra (denominada asi porque, de forma repetida, crece suavemente y luego
cae de forma brusca).

Esta tension es producida mediante un circuito oscilador apropiado y su frecuencia
puede ajustarse dentro de un amplio rango de valores, lo que permite adaptarse a la
frecuencia de la sefal a medir. Esto es lo que se denomina base de tiempos.

Limitaciones del osciloscopio analégico
El osciloscopio analégico tiene una serie de limitaciones propias de su funcionamiento:

Las senales deben ser periddicas. Para ver una traza estable, la sefal debe ser
periodica ya que es la periodicidad de dicha sefal la que refresca la traza en la pantalla.
Para solucionar este problema se utilizan sefales de sincronismo con la sefal de
entrada para disparar el barrido horizontal (trigger level) o se utilizan osciloscopios con
base de tiempo disparada.

Las senales muy rapidas reducen el brillo. Cuando se observa parte del periodo de la
sefal, el brillo se reduce debido a la baja persistencia fosforica de la pantalla. Esto se
soluciona colocando un potencial post-acelerador en el tubo de rayos catédicos.

Las sefales lentas no forman una traza. Las senales de frecuencias bajas producen
un barrido muy lento que no permite a la retina integrar la traza. Esto se solventa con
tubos de alta persistencia. También existian camaras Polaroid especialmente
adaptadas para fotografiar las pantallas de osciloscopios. Manteniendo la exposicién
durante un periodo se obtiene una foto de la traza.

Otra forma de solucionar el problema es dando distintas pendientes al diente de sierra
del barrido horizontal. Esto permite que tarde mas tiempo en barrer toda la pantalla, y
por ende pueden visualizarse senales de baja frecuencia pero se vera un punto
desplazandose a través de la pantalla debido a que la persistencia fosforica no es
elevada.

TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES. MERIDA, YUCATAN.



Soélo se pueden ver transitorios si éstos son repetitivos; pero puede utilizarse un
osciloscopio con base de tiempo disparada. Este tipo de osciloscopio tiene un modo
de funcionamiento denominado «disparo unico». Cuando viene un transitorio el
osciloscopio mostrara este y solo este, dejando de barrer una vez que la sefal ya fue
impresa en la pantalla.

OSCILOSCOPIO DIGITAL.

En la actualidad los osciloscopios analdgicos estan siendo desplazados en gran
medida por los osciloscopios digitales, entre otras razones por la facilidad de poder
transferir las medidas a una computadora personal o pantalla LCD.

En el osciloscopio: la sefal es previamente digitalizada por un conversor analogico
digital. Al depender la fiabilidad de la visualizacion de la calidad de este componente,
esta debe ser cuidada al maximo.

Las caracteristicas y procedimientos sefialados para los osciloscopios analogicos son
aplicables a los digitales. Sin embargo, en estos se tienen posibilidades adicionales,
tales como el disparo anticipado (pre-triggering) para la visualizacién de eventos de
corta duracién, o la memorizacion del oscilograma transfiriendo los datos a un PC. Esto
permite comparar medidas realizadas en el mismo punto de un circuito o elemento.
Existen asimismo equipos que combinan etapas analdgicas y digitales.

La principal caracteristica de un osciloscopio digital es la frecuencia de muestreo, la
misma determinara el ancho de banda maximo que puede medir el instrumento, viene
expresada generalmente en MS/s (millones de muestra por segundo).

La mayoria de los osciloscopios digitales en la actualidad estan basados en control por
FPGA (del inglés Field Programable Gate Array), el cual es el elemento controlador del
conversor analogico a digital de alta velocidad del aparato y demas circuiteria interna,
como memoria, buffers, entre otros.

Estos osciloscopios afaden prestaciones y facilidades al usuario imposibles de
obtener con circuiteria analdgica, como los siguientes:

Medida automatica de valores de pico, maximos y minimos de senal. Verdadero valor
eficaz.

Medida de flancos de la sefial y otros intervalos.
Captura de transitorios.

Calculos avanzados, como la FFT para calcular el espectro de la sefal. también sirve
para medir sefales de tension.
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OSCILOSCOPIO DE FOSFORO DIGITAL

El osciloscopio de fosforo digital (DPO, Digital Phosphor Oscilloscope) ofrece una
nueva propuesta a la arquitectura del osciloscopio ya que combina las mejores
caracteristicas de un osciloscopio analégico con las de un osciloscopio digital. Al igual
que el osciloscopio analdgico, el primer paso es el amplificador vertical, y al igual que
el osciloscopio digital, la segunda etapa es un conversor ADC.

Pero luego de la conversion de analdgico a digital, el osciloscopio de fosforo digital es
un poco diferente al digital. Este tiene funciones especiales disefiadas para recrear el
grado de intensidad de un tubo de rayos catddicos. En vez de utilizar fosforo quimico,
al igual que un osciloscopio analdgico, el DPO tiene fésforo digital que es una base de
datos actualizada constantemente.

Esta base de datos tiene una celda separada de informacion para cada uno de los
pixeles que tiene la pantalla. Cada vez que una forma de onda es capturada (en otras
palabras, cada vez que el osciloscopio es disparado) esta es almacenada en las celdas
de la base de datos. A cada celda que almacena la informacién de la forma de onda
luego se le inserta la informacion de la intensidad. Por ultimo toda la informacion es
mostrada en la pantalla LCD o almacenada por el osciloscopio.

EL OSCILOSCOPIO

El Osciloscopio es uno de los mas importantes aparatos de medida que existen
actualmente. Representan graficamente las sefales que le llegan, pudiendo asi
observarse en la pantalla muchas mas caracteristicas de la sefal que las obtenidas
con cualquier otro instrumento.

Hay muchos aparatos de medidas capaces de cuantificar diferentes magnitudes. Por
ejemplo, el voltimetro mide tensiones, el amperimetro intensidades, el vatimetro
potencia, etc. Pero, sin duda alguna, el aparato de medidas mas importante que se
conoce es el Osciloscopio. Con él, no sélo podemos averiguar el valor de una
magnitud, sino que, entre otras muchas cosas, se puede saber la forma que tiene dicha
magnitud, es decir, podemos obtener la grafica que la representa.
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Figura 2.3.2.2 Osciloscopio digital.

Por otra parte, los osciloscopios digitales tienen un aspecto totalmente distinto a los
convencionales, pero si entendemos el funcionamiento de los Analdgicos, sera muy
sencillo aprender a manejar los digitales. Los mas modernos son, en realidad, un
pequeio computador destinado a captar sefiales y a representarlas en la pantalla de
la forma mas adecuada.

Estos tratan de imitar los antiguos mandos de los osciloscopios normales, de modo
que, en realidad, sélo es necesario aprender la forma en que el aparato se comunica
con el usuario. Esto se hace normalmente en forma de menus que pueden aparecer
en pantalla con opciones que el usuario puede elegir con una serie de pulsadores.

La forma de trabajo de un osciloscopio consiste en dibujar una grafica “Una grafica es
una curva que tiene dos ejes de referencia, el denominado de abscisas u horizontal y
el eje de ordenadas o vertical. Para representar cada punto de la grafica tememos que
dar dos coordenadas, una va a corresponder a su posicidon respecto al eje horizontal y
la otra va a ser su posicion respecto al en el vertical.

Estas graficas se van a representar en la pantalla que tienen todos los osciloscopios”
debido al movimiento de un haz de electrones sobre una pantalla de fésforo que la
parte interna del tubo de rayos catddicos. Para representar dicha sefial sobre el tubo
se realiza una division en dos partes: sefal vertical y sefial horizontal. Dichas sefales
son tratadas por diferentes amplificadores y, después, son compuestas en el interior
del osciloscopio.

Un osciloscopio puede ser utilizado para estudiar propiedades fisicas que no generan
sefales eléctricas, por ejemplo las propiedades mecanicas. Para poder representar en
pantalla del osciloscopio dichas propiedades, en necesario utilizar transductores que
conviertan la senal que le llega, en este caso la mecanica, en impulsos eléctricos. Un
osciloscopio es un aparato que basa su funcionamiento en la alta sensibilidad que tiene
a la tensioén, por lo que se podria entender como un voltimetro de alta impedancia. Es
capaz de analizar con mucha presién cualquier fendbmeno que podamos transformar
mediante un transductor en tension eléctrica.

Con el osciloscopio se pueden hacer varias cosas, como:

o Determinar directamente el periodo y el voltaje de una sefal.
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o Determinar indirectamente la frecuencia de una sefal.

o Determinar que parte de la sefial es DC y cual AC.

e Localizar averias en un circuito.

o Medir la fase entre dos sefiales.

o Determinar que parte de la sefial es ruido y como varia este en el tiempo.

En todos los osciloscopios podemos distinguir tres partes:

] La pantalla;

0 Un canal de entrada por las que se introduce la diferencia de potencial a medir;
[ Una base tiempos.

a) La pantalla es donde vamos a ver las sefales introducidas por el canal de entrada.
Esta fabricada con un material fluorescente que se excita a la llegada de los electrones
procedentes de un tubo de rayos catodicos situado en el interior del osciloscopio. La
intensidad de este cafnon y su enfoque sobre la pantalla se puede controlar con los
mandos 2 y 4 (ver figura 1).

b) El canal de entrada para la sefial de tension (en nuestro osciloscopio hay dos)
consta de un borne para la recepcion de la sefial (24 y 37 cuando se introduce
utilizando una clavija coaxial, también conocida como BNC); asi como un conmutador
giratorio para cada canal, 26 y 34, que permiten variar el factor de amplificacién de la
sefal segun el eje Y. Esta amplificacion posee un ajuste fino en 27 y 33, pero para
realizar medidas éste debera estar en su posicion CAL (posicion tope en sentido
horario).

Los conmutadores 26 y 34 nos sefialan en su escala el numero de voltios por divisidon
que tenemos. Esta sera la base con la cual podremos conocer el valor de nuestra
senal. Cada cuadrado de la pantalla del osciloscopio representa el valor elegido en la
escala.

El error de medida se corresponde con la menor indicacion en la pantalla (o la mitad)
del aparato. Hay que tener en cuenta que esta escala depende de la posicion del
mando 26 (también con el 34).

c) La base tiempos es vital en el osciloscopio para el registro de las senales que varian
con el tiempo. El valor de la tension de la sefial de entrada aparece segun el eje vertical
(eje Y) y la sefial es representada en funcién del tiempo segun el eje horizontal (eje X).
La escala de tiempos puede modificarse girando el conmutador 12. Este mando posee
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también un ajuste fino en 13, y debera estar girado a tope en sentido horario para que
la escala de medida de tiempos que indica el mando sea correcta.

Para ver correctamente en la pantalla sefiales que no permanecen estacionarias en
la misma, el osciloscopio dispone de un control de disparo (trigger), que permite fijar
en la pantalla todas las sefales. Para que funcione correctamente es necesario tener
el botdn 15 en posicion NORM vy girar el botén 16 hasta que se establece la sefial.
Para ello el botén 14 no debera estar presionado.

El error de medida se corresponde con la menor indicacién en la pantalla (o la mitad)
del aparato. Hay que tener en cuenta que esta escala depende de la posicion del
mando 12.

—ODACILLOACRE
HMI 24
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Figura 2.3.2.3 Osciloscopio HAMEG
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TEMA 3.- Medicion de parametros

3.1 Medicién y prueba de dispositivos y elementos.

El objetivo principal de la materia de mediciones eléctricas es precisamente
determinar cdmo se puede medir y evaluar los valores obtenidos de dispositivos
eléctricos o0 sus propiedades tales como la Resistencia, Inductancia,
Capacitancia, Mediciones con puentes yPrueba de dispositivos
semiconductores.

Figura 3.1.1 Circuito electrénico.

Para medir alguna de las propiedades nombradas arriba se puede acudir a diversos
medidores que realicen la medicién individualmente o por el contrario un medidor
que las unifique tal es el caso del Multimetro, el cual es simplemente un medidor
del tipo Digital que posee la capacidad de medir varias propiedades, conforme su
precio aumenta también aumenta su precision, exactitud y sensibilidad, ademas de
poder medir muchas mas propiedades.

Si bien los medidores juegan un papel importante en el desarrollo de circuitos o
proyectos en general, estos no son capaces de reemplazar el conocimiento practico
que cualquier ingeniero o aspirante a ingeniero debe de tener, estos conocimientos
se derivan a la medicion o calculo de elementos conectados en un circuito o a la
prueba de diversos dispositivos para asi optimizar un circuito hasta un punto estable
o deseado, estas pruebas y mediciones son la base del diseiio de circuitos por tal
son los conocimientos basicos que debe poseer un ingeniero.

3.1.1 Resistencias.

La resistencia eléctrica es la propiedad que se opone al flujo de electrones dejando
pasar solo una pequena cantidad dependiendo de la capacidad de la misma
resistencia, el exceso de electrones que pasan por la resistencia son liberados en
forma de calor.
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RESISTENCIA ELECTRICA

Direccion de los electrones q—

Figura 3.1.1.1 Resistencia eléctrica.

En electronica se utiliza a la resistencia electronica para reducir o regular el voltaje
a través de ciertos arreglos que se pueden hacer con estas, por lo general una
resistencia esta formada por alambre, carbén y un encapsulado de porcelana como
se aprecia a continuacion (a menudo el alambre que son las patitas que salen del
encapsulado de porcelana son de cobre y en ocasiones especiales de plata u oro,
esto para aumentar la resistencia debido a su material (el material también es
importante para que la resistencia no se funda cuando expulse los electrones en
forma de calor).

Figura 3.1.1.2 Resistencias.

Para terminar este breve resumen la resistencia eléctrica es identificada con la
letra “R” (mayuscula) y para su unidad de medida se utiliza la letra griega omega
(Q) a la cual se le conoce como Ohm en electrénica, su simbolo caracteristico en
el disefo de circuitos es el siguiente:

-\ WWN— — 11—
simbolo de la resistencia

Figura 3.1.1.3 Simbolo de la resistencia.

Métodos para medir o probar Resistencias eléctricas.

Los siguientes métodos son los mas utilizados cotidianamente, para determinar la
resistencia eléctrica en un circuito o el valor de esta antes de ser implementada en
dicho circuito.
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Ley de Ohm

La ley de Ohm se resume en la aplicacion de una simple formula con la cual no solo
se puede determinar el valor de la resistencia eléctrica sino también del voltaje y de
la corriente, para esto solo basta con la formula la cual es: R = V/I (donde R es la
resistencia, V es el voltaje e | es la corriente o intensidad).

Procedimiento: Supongamos que tenemos un circuito con que funciona con 10
Volts, ademas de esto tenemos una corriente de 2 Amperes, al tener estos 2 datos
solo basta dividir el voltaje con la corriente de la siguiente manera

R =10V/2A

Dando como resultado una resistencia de 5 Ohm

Con este sencillo calculo podemos saber cual es la resistencia eléctrica necesaria
para mantener la estabilidad de nuestro circuito, ademas a partir de esto y con la
aplicacién de otras formulas se comienza a implementar el disefio de circuitos.
Identificar el valor de una resistencia por su cédigo de colores.

Por lo general las resistencias eléctricas poseen un codigo de colores impreso en
ellas, las resistencias comunes poseen 4 bandas, mientras que las que llegan a
un valor mas preciso tienen 5 bandas. En la siguiente imagen se puede ver un
ejemplo de como determinar el valor de una resistencia de 4 y 5 bandas a partir de
su cddigo de colores.

Resistencia de 4 bandas
L | B | | |
2%, 5%, 10% I | . Se0k+ 5%

COLOR Primera banda| Segunda banda Tercera banda Multiplicador Tolerancia

Negro O 12
Cafe 100
Rojo

Naranja

IS I T T TR —

Verde
Azul

Violeta

Gris

Blanco

Plata 0.01 + 10% KD

: I
1| I
0.1%, 0.25%, 0.5%, 1% 2370+ 1%
L ] L 1 [ ]
Resistencia de 5 bandas IngenieriaElectronica.Org

Figura 3.1.1.4 Cddigo de colores de las resistencias.

TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES. MERIDA, YUCATAN.


https://i1.wp.com/ingenieriaelectronica.org/wp-content/uploads/Codigo-de-colores-de-las-resistencias.png

87

Como se aprecia en la imagen superior se muestra los diversos colores que puede
tener una resistencia de 4 y 5 bandas, en el caso del primer ejemplo de 4 bandas,
se toma la banda 1 y 2 para determinar un valor, si la primera banda es de color
verde entonces el primer valor seria 5, la segunda banda es azul y por tal el valor
seria 6, estos 2 valores se unen dandonos 56, ahora la tercera banda es amarillo y
es el multiplicador 10KQ (10 000Q), si esto lo multiplicamos nos dara 560000 Q y al
utilizar los rangos de medida lo podremos clasificar en Kilo Ohm que es 10 ala 3
por lo cual la resistencia segun su codigo de colores es de 560 kQ, el ultimo color
de una resistencia siempre sera Oro o Plata y esto indica la tolerancia de la misma
en este caso la tolerancia del color Oro es de + 5% o0 sea que la resistencia esta en
un rango de 532 kQ hasta los 588kQ.

En el caso de la resistencia de 5 bandas se aplica el mismo procedimiento solo que
la banda 3 sigue siendo un valor que se une al primer y segundo valor,
posteriormente se multiplica y se define sus rangos de tolerancia.

Instrumentos para medir el valor de una resistencia

Ademas de los métodos tradicionales para determinar el valor de una resistencia
también podemos apoyarnos de los instrumentos de medicion, para medir
resistencia eléctrica se utiliza un Ohmetro que puede ser tanto analégico como
digital, aunque es mucho mas sencillo y eficiente utilizar un multimetro para
determinar el valor de una resistencia,

Simplemente basta con encender el Multimetro, girar la perilla selectora hacia los
valores de Q y medir una resistencia colocandole puntas de prueba (una a cada
lado), esto se puede apreciar en la siguiente imagen.

I

1k

?:/} T ohm
w ® -

@
) Igi
@

Figura 3.1.1.5 Medicion de una resistencia.

Existen mas maneras de medir una resistencia y ademas todavia quedan ver
métodos para el disefio de circuitos, sin embargo este es un articulo creado para
que se comprenda que es y para qué sirve una resistencia eléctrica, ademas
de mostrarse los métodos convencionales para determinar su valor, posteriormente
en la materia de Circuitos Eléctricos abordaremos como determinar la resistencia
en circuitos en serie, paralelo y mixto, ademas de determinar el voltaje que fluye por
ellas y los calculos necesarios para disefar un proyecto desde 0 y la resistencia que
se obtiene debido al uso de algunos materiales.
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3.1.2 Inductancia y capacitancia.

Figura 3.1.2.1 Inductores.

Inductancia.

¢,Qué es la inductancia? La inductancia es la encargada de medir la
oposicion producida por los cambios de la corriente en un inductor o bobina
los cuales almacenan energia y estan ante un campo magnético.

La inductancia puede definirse como la relacion en entre el flujo magnético (®) y
la intensidad generada por la corriente eléctrica (1) la cual circula por una bobina y
el numero de vueltas (N) del devanado.

Para realizar determinar cual es la inductancia se debe tener en cuentas muchos
factores como por ejemplo el material del que esta hecho el conductor y si este esta
enrollado, si el conductor presenta espiras en el recorrido de la corriente, la
inductancia aumentara a medida que circule por las espiras, por lo cual se llega a la
conclusion que entre mas espiras, habra mas inductancia. Si alas espiras se le
agrega un nucleo de ferrita entonces la inductancia aumentara aun mas, este es el
principio de una bobina y la relacién entre el numero de espiras que la conforman.
La formula para medir la Inductancia es:

dN
L=—
I
En donde

= L =inductancia
» P = Flujo magnético
= N = Numero de vueltas o espiras

» | =Corriente Eléctrica
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Métodos para medir la inductancia.

Método 1
Para medir la inductancia de una bobina podemos utilizar el método tradicional en
el cual se ocupa la siguiente formula:

dN
L=
. I . 0 .
Si tenemos todos los valores solicitados basta con reemplazar los valores y realizar
la operacion para determinar la inductancia, sin embargo existen otros métodos
como es el caso del siguiente.

Método 2

Puente de Maxwell

Dado un inductor real, el cual puede representarse mediante una inductancia ideal
con una resistencia en serie (Lx, Rx), la configuracion del puente de Maxwell permite
determinar el valor de dichos parametros a partir de un conjunto de resistencias y
un condensador (ubicados de la forma mostrada en la figura 3.1.2.2)

El hecho de utilizar un capacitor como elemento patron en lugar de un inductor tiene
ciertas ventajas, ya que el primero es mas compacto, su campo eléctrico externo es
muy reducido y es mucho mas facil de blindar para protegerlo de otros campos
electromagnéticos.

La relacion existente entre los componentes cuando el puente esta balanceado es
la siguiente:

Z1Zx = ZoZ=
c, Rz
R
s Z4Zx = R2R3
> 2 .
R
S 1
%fj—«—\;es«\;s/ S S
L 1

<

1 .

Zyx =RRg3 (R_~| +JwCq)

. 1 .
Ry = jwlyx = RzR3 (R_ = JwCq)

1

RR3

Ryt
X R

1

Lx = RoR3Cq
Figura 3.1.2.2 Calculo de la inductancia.

En primer lugar, podemos observar que los valores de Lx y Rx no dependen de la
frecuencia de operacion, sino que estan relacionados unicamente con los valores
de C1y R1, R2Y R3 Por otra parte, existe una interaccion entre las resistencias de
ajuste, ya que tanto R1 como R3 intervienen en la ecuacion de Rx, mientras que en
la de Lx solo interviene R3.
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De acuerdo con esto, es necesario realizar varios ajustes sucesivos de las dos
resistencias variables hasta obtener la condicion de cero en el detector. Por lo tanto,
el balance de este tipo de puente resulta mucho mas complejo.

Método 3
Medicion de la inductancia con un Multimetro.

El valor de la Inductancia de un bobinado es imposible de medir directamente con
solamente un Multimetro. Se puede medir por medio de un Puente de Impedancias,
o usar el método del Voltimetro y el Amperimetro, para el que hace falta
alimentacion de corriente alterna, y primero tiene que saber la resistencia Ohmica
(en continua con el Multimetro) del devanado

Provéase de un transformador de caracteristicas conocidas conectado, para utilizar
una tensién mas baja que ella, y conecte la tensiéon a la bobina en serie con el
Multimetro como Amperimetro en alterna, y mida la corriente. Mida también la
tension alterna realmente aplicada.

El cociente entre la tensidn y la corriente sera la Impedancia del devanado. Esta
impedancia es igual a la raiz cuadrada de la suma de la resistencia (previamente
medida) al cuadrado, mas el término Impedancia inductiva (XL) al cuadrado.
Conocido el valor de esta "resistencia" podra calcular el valor de la Inductancia (L)
ya que XL =2 pifL, siendo pi = 3,1416..y f la frecuencia de la red (50 o 60 Hz segun
los paises).

Método 4

Calcular la inductancia con la ayuda de un osciloscopio y una fuente

1.-Para realizar este procedimiento requieres de una fuente que se capaz de
mandar pulsos de voltaje, cuando la tengas, puedes conectar cualquier patitas de
la bobina a negativo y la que sobra es la que recibira los pulsos de la fuente. Debes
mantener los ciclos del pulso por debajo de un 50%.

2. Ahora debes Configurar los monitores donde veras la corriente. Para esto
deberas conectar una sonda de corriente a un osciloscopio.

3. Es hora de recopilar los datos, para esto debes leer la corriente maxima y la
cantidad de tiempo entre los pulsos de voltaje. El pico de corriente se tomara en
amperios, mientras que el tiempo entre cada pulso de voltaje sera tomado
en microsegundos.

4. Cuando tengas los datos del paso 3 puede multiplicar el voltaje entregado en
cada pulso por la duracion de estos. Un ejemplo de esto es, si se entrega un voltaje
de 50v cada 5 microsegundos, esta cifra seria 50v por 5 microsegundos, lo cual nos
daria por resultado: 250 vatios-microsegundo
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5. Por ultimo para determinar el valor de la inductancia simplemente dividimos el
resultado anterior (vt) entre la corriente (), esto no da la operacion, L=250v*ms / 5A,
dandonos como resultado que L= 50mH

CAPACITANCIA.

En analisis de circuitos eléctricos, las magnitudes que se visualizan de inmediato
son tension, inten- sidad de corriente y resistencia. Cuando se tienen circuitos en
corriente alterna nos encontramos con fendmenos distintos a los de corriente
continua, y en especifico son los efectos capacitivos e induc- tivos. Estos fenomenos
han sido estudiados desde hace mucho tiempo y por su naturaleza seguiran siendo
objeto de estudio.

DEFINICION DE CAPACITANCIA.

La capacitancia es la propiedad de un circuito eléctrico de oponerse al cambio en la
magnitud de tension a través del circuito. También capacitancia se refiere a la
caracteristica de un sistema que almacena carga eléctrica entre sus conductores y
un dieléctrico, almacenando asi una energia en forma de campo eléctrico. Este
dispositivo se le denomina Capacitor y su simbolo eléctrico es:

ﬂ F
|
Figura 3.1.2.3 Simbolo del capacitor.

Para visualizarlo graficamente, un capacitor de un farad presenta en sus
terminales una diferencia de potencial a razén de 1 volt por segundo cuando se le
hace circular una corriente de 1 ampere.

! / ‘
A Rapa
/ Fuente de — detensicn
cotriente —T= dec.c.con
Constante de c.c. L / pendiente
A . I . T | Capacitorde 1 F constante

segundos

Figura 3.1.2.4 Grafica del capacitor.

TIPOS DE CAPACITORES

Existen capacitores comerciales de diferentes tipos y son clasificados, por su tipo
de dieléctrico, y en funcion de este se derivan algunas variedades de ellos con
distintas caracteristicas, valor, tolerancia, tension maxima y temperatura maxima de
operacion.
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Tipo de Alcance de Tension maxima Temperatura maxima Tolerancia
Dieléctrico Capacitancia de trabajo de trabajo (°C) Tipica (%)

Capacitores Electrostaticos (sin polaridad)

Mica 1 pF a 0,1 pF Hasta 50 kV 150 0,25 a £5
Ceramica 0,75 pF a 2,2 yF 50 V a 200 kV 125 +5 a £10
Poliestireno 47 pF a39nF 63V a630V 85+1a15
Cristal 10 pF a 0,15 yF Hasta 6 kV 125 +1 a +20
Polipropileno 47 pF a 3,3 yF 63 a 630V 85 2 a +10
Policarbonato 10 nF a 10 yF 100 a 630 V 125 +5 a +10
Poliéster 1 nFa 10 yF 60a 630V 125 +5a + 10

Capacitores Electroliticos (con polaridad)
Tantalio 1,7 yF a2,4 yF 6 a 630V 125 +5 a +20
Aluminio1 yFa1F5a450V 105 £10 a £100

MEDICION DE CAPACITANCIA.

En la actualidad, en los equipos de medicidon de capacitancia solamente requiere de
conectar el dispositivo bajo medicion entre sus terminales y apretar un boton para
que la lectura aparezca en un indicador, aunque también existen equipos de tipo
analdgico que requieren ademas manipular algunas perillas y visualizar una
pequefia aguja dentro de una escala graduada para llevar a balance un circuito
puente y realizar la lectura en base a multiplicadores y escalas limitadas en
resolucion.

Abordando de este modo el problema de medicién de capacitancia no se tendria
mucho que hacer, sin embargo, hay que tener en cuenta muchos aspectos para una
buena calidad en la medicion. Primero se tiene que saber como esta midiendo
nuestro equipo, y una manera de poder verificar es calibrandolo. En mediciones de
alta exactitud (a nivel primario y secundario) este factor es muy importante ya que
en variaciones de un grado celsius provocan cambios en el valor del capacitor de
hasta 0,005%.

A nivel industrial el coeficiente de temperatura puede llegar a ser lo suficientemente
grande como para provocar cambios indeseables en el valor del capacitor. Debido
a esto, es conveniente conocer la magnitud del coeficiente de temperatura para
posteriormente realizar correcciones por temperatura a las mediciones que se
hacen.
[}
Los cables que se emplean es otro factor de influencia para la realizacion de
una adecuada conexién entre el capacitor y el equipo de medicion.

e Se hace necesario llevar a cabo un analisis para elegir el cable adecuado en
funcion del equipo de medicion.
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e Para equipos que funcionan con tensiones de prueba de corriente alterna el
cable coaxial es el mas indicado.

e Cuando el equipo tiene su propio cable los problemas se reducen, sin
embargo, comienzan cuando se usan adaptadores, pues hay que compensar
los efectos que estos producen.

e También es adecuado un perfecto contacto entre el cable y su conector.

¢ En un capacitor es importante la limpieza de sus terminales y de su cubierta
en general.

¢ Los impactos mecanicos en ocasiones pueden ser fatales para la vida de un
capacitor,

¢ Yy este factor depende del cuidado que se tenga con él.

e En general, la medicion de capacitancia puede llegar a realizarse tan
minuciosamente como se desee, todo en funcion de la calidad de la medicion.

¢ Como medir capacitancia con un multimetro digital?

Figura 3.1.2.5 multimetro digital.

Aprende cdmo medir capacitancia de manera correcta y segura con esta pequena
guia. El multimetro puede determinar la capacitancia cargando un capacitor con
una corriente conocida y posteriormente mide la tensién resultante para calcularla.

Precaucién: Un buen capacitor almacena una carga eléctrica y puede
permanecer energizado incluso después de desconectarlo, es por eso que te
recomendamos seguir los siguientes consejos.

Antes de tocarlo o iniciar una medicion:
e Apagalo

o Usa tu multimetro para asegurarte que la alimentacion esté apagada

o Cuidadosamente descarga el capacitor conectando un resistor a través de
los cables

¢, Coémo descargar de manera segura un capacitor?

Después de desconectar la alimentacién eléctrica conecta un resistorde 20 Q/5W
a través de las terminales del capacitor durante cinco segundos. Usa tu multimetro
para confirmar que el capacitor estd completamente descargado.
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Pasos para medir capacitancia.

Usa tu multimetro digital (DMM) para asegurarte que toda la alimentacion del
circuito esté desconectada. Si el capacitor estd usando un circuito CA,
configura el multimetro para una medicion de tensién CA. Si esta usando un
circuito CD configura el multimetro para medir tension CD.

Inspecciona visualmente el capacitor. Si ves fugas, grietas, protuberancias u

2 ) : .
otros signos de deterioro, reemplaza el capacitor.
Gira la perilla a modo de medicion de capacitor (). El simbolo normalmente

5 esta acompanado de otra funcion. Adicionalmente a esto suele ser necesario
presionar un boton para activar la medicién. (Consulta el manual de usuario de
tu multimetro para mas informacion).

g Para una medicion correcta, el capacitor debe ser removido del circuito.

Descarga el capacitor como se menciono anteriormente.

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 boton REL, esto
elimina el valor residual de capacitancia de los cables de prueba.

Conecta los cables de prueba en las terminales del capacitor. Mantén los
5 cables de prueba conectados por algunos segundos para dejar que el
multimetro seleccione de manera automatica el intervalo correcto.

Lee la medicion 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 medicién b) El capacitor
esta dafiado.

Figura 3.1.2.6 Medicién de un capacitor.
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¢ Qué pasa si no cuentas con un multimetro digital?

La funcién para medir capacitancia unicamente la podras encontrar en un
multimetro digital que cuenta con esa funcién. Pero, lo que si puedes hacer es
probar si tu capacitor funciona.

Para realizar la prueba de tu capacitor el multimetro debe colocarse en 6hmetro en
una escala baja (por ejemplo, para medir 200 ohms) y deberas 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 medicion con
la polaridad inversa, la aguja debera subir y bajar nuevamente; si es asi el capacitor
funciona correctamente.

Vision general de la medicion de capacitancia.

La solucion de problemas en motores monofasicos es uno de los usos mas
practicos de la funcion de capacitancia de un multimetro digital.

Un capacitor de arranque de un motor monofasico que no encienda es un sintoma
de un capacitor defectuoso, estos motores pueden seguir funcionando una vez que
ya estan operando lo que hace dificil la solucién de problemas. La falla de un
capacitor de arranque duro de un compresor HVAC es un buen ejemplo de este
problema. El compresor del motor puede arrancar, pero se puede recalentar pronto,
lo que resultara en un disparo del interruptor.

Los motores monofasicos con este tipo de problemas y los motores monofasicos
ruidosos con capacitores requieren el uso de un multimetro para verificar de manera
correcta que los capacitores funcionen adecuadamente.

Los capacitores de correccion del factor de potencia trifasicos normalmente tienen
un fusible protegido, si uno o mas de estos capacitores fallan se tendra una
ineficiencia en el sistema, esto aumentara las facturas de servicios publicos y
pueden ocurrir traslados de equipos no planeados.

En caso de que se queme un fusible del capacitor, el valor de microfaradios del
capacitor dafiado debe medirse y verificar que se encuentre dentro de los intervalos
marcados en el capacitor.

Algunos otros factores de problemas de capacitancia son:
e Los capacitores tienen un determinado tiempo de vida, cuando ésta llega a
su limite puede resultar en un malfuncionamiento.

« Los capacitores dafiados pueden tener un cortocircuito, un circuito abierto o
pueden deteriorarse hasta el punto de fallar.
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« Cuando existe un cortocircuito del capacitor, puede fundir un fusible dafiando
otros componentes.

o Cuando un capacitor se abre o deteriora, el circuito o los componentes del
circuito no funcionan.

o El deterioro también puede cambiar el valor de capacitancia, lo que puede
causar problemas.

3.1.3 Mediciones con puentes.

Las mediciones con puentes son arreglos realizados en circuitos para determinar
el valor de resistores, condensadores, bobinas, potencidometros, etc. Una
caracteristica de los puentes es que sus teoremas y aplicaciones fueron pensadas
para funciona Corriente alterna o Corriente directa, esto se debe tener en cuenta a
la hora de realizar una medicion con puentes ya que ocuparlo con una corriente
equivocada solo provocara un corto circuito o una mala medicion.

Los puentes son una de las maneras mas precisas para calibrar diversos
componentes, ademas con los calculos realizados se puede llegar a estabilizar un
circuito, Existen muchos tipos de puentes que fueron disefiados por grandes fisicos
y a continuacion te mostraremos algunos de los mas famosos puentes que puedes
utilizar para desarrollarlos en practicas.

Mediciones con puentes de Corriente Directa o continua.

Un puente utilizado en corriente directa esta disefiado para poder medir una
resistencia desconocida a través de patrones generados que sirven para ajustar a
0 o equilibrar el puente. Existen muchas variaciones de puentes, pero por lo general
todos se basan en la colocacién de 4 resistencias (entre estas se encuentra la
desconocida) y al colocarlas y aplicar una corriente directa se puede realizar los
calculos para determinar el valor de la resistencia desconocida.

Puente de Wheatstone.

El puente de Wheatstone fue redisefado por el fisico Charles Wheatstone (1802-
1875), aun que realmente su creador fue Samuel Hunter Christie en 1832, lo que
Wheatstone hizo fue mejorar el puente para hacerlo un poco mas sencillo y preciso.

Figura 3.1.3.1 Puente de Wheatstone.
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Este puente esta constituido de cuatro resistencias que forman un circuito cerrado,
ademas para que funcione se requiere de una fuente de f.e.m (una bateria y un
detector de cero (el galvanémetro).

Procedimiento:
Este es el puente ejemplificado que utilizaremos (si nos damos cuenta es igual que
el de arriba, la unica diferencia es que se marcan las corrientes para cumplir con la
siguiente condicion para llevar a cabo el procedimiento)

a

Ramas de relacion
—— - .

-----

m
.
)

'z, R
Rama patrén “»’.'"

3N o« > la

1 o
a4 ¢ Desconocida
.

Py

'
b s X}
Figura 3.1.3.2 Calculos de las corrientes en el puente.

Primero que nada, debemos identificar la incognita y para lograr esto el puente debe
estar balanceado, esto se logra al hacer que el galvanometro tome una medida
de 0V, esto evita que haya un paso de corriente por él, cuando esta propiedad se
cumple entonces se aplica el siguiente procedimiento:

11*R1=12*R2
Donde 11 es la corriente 1, R1 es la primera resistencia, 12 es la corriente 2 y R2 la
resistencia 2

Al realizar el paso anterior y llevar al galvanémetro a Ov entonces obtenemos que la
primera corriente es igual que la tercera

11=13=E/(R1+R3)

Asi mismo la corriente 2 es igual que la 3

12=14=E/(R2+Rx)

Rx es la resistencia cuyo valor queremos encontrar (también podemos hallarla como
R4)

Al combinar las primeras 3 ecuaciones obtenemos lo siguiente

R1/(R1+R3) = R2/(R2+RXx)

Al resolver la ecuacion llegamos a

Anuncio

R1Rx=R2R3

Como ultimo paso despejamos RX para asi conocer su valor

Rx=R3(R2/R1)

Puente de Thompson (Kelvin).

El puente de Thompson o Kelvin realmente es una modificacion del puente
del Wheatstone, esta modificacién se lleva a cabo para aumentar la exactitud de la
medicion de la resistencia que desea encontrarse. A continuacién, se muestra el
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circuito se muestra el circuito de puente de hilo el cual es representado por la
resistencia Ry.

Figura 3.1.3.3 Circuito del Puente de Thomson.

Ry es la representacién del alambre que se encarga de conectar a R3 a Rx. Si se
conecta el galvandmetro en el punto m del siguiente circuito, entonces por regla Ry
se suma a Rx, resultando una indicacién por arriba de Rx.

Cuando el galvanémetro se conecta en el punto n, entonces es Ry quien se suma
a larama de R3, ya que R3 indicara mas de lo real. Por ultimo si el galvanémetro
se conecta al punto p, de tal forma que la razén de la resistenciadenapydema
p iguale la razon de los resistores R1y R2.

Procedimiento:

Para empezar, debemos usar la ecuacion que corresponde al puente, la cual es la
siguiente

Rnp/Rmp =R1/R2

Tras equilibrar la ecuacion obtenemos

Rx+Rnp=(R1/R2)(R3+Rmp)

Ahora si sustituimos en la segunda ecuacion los datos de la primera obtendremos
Rx+(R1/R1+R2)Ry=(R1/R2)[R3+(R2/R1+R2)Ry]

y por ultimo al resolverla nos da como resultado

Rx=(R1/R2)R3

Mediciones con puentes de Corriente Alterna.

A diferencia de los puentes de corriente directa, los puentes de corriente alterna son
capaces de medir mas propiedades como por ejemplo resistencias en C.A,
inductancia, capacitancia e inductancia mutua, esto se realiza con la utilizacion de
patrones conocidos.

Para realizar un practica y el armado de un puente de corriente alterna se utilizan
cuatro ramas que conforman un puente entre ellas, ademas se requiere de una
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fuente de corriente alterna y un medidor que sea capaz de detectar el cero como
por ejemplo un amplificador de corriente alterna o un osciloscopio.

Nota: en el caso de tener bajas frecuencias se puede utilizar sin ningun problema la
linea de potencia como fuente de CA, en el caso de altas frecuencias se puede
utilizar un oscilador.

Figura 3.1.3.4 Puente de C.A.

La imagen anterior corresponde a un puente en CA, para que este se equilibre se
debera cumplir con la condicion de que el detector marque 0 o la corriente sea
nula.

Las condiciones de equilibrio son:

EBA=EBC o I1Z1=12Z22

Para la corriente del detector (condicion de equilibrio), la corriente es:
M=E/(Z1+Z3)

12=E/(Z2+24)

En este punto se sustituyen las ecuaciones con lo cual obtenemos que:
Z1Z24=2273

0 si queremos la ecuacion en términos de admitancias obtendremos:
Y1Y4=Y2Y3

Puente de Hay.

Como primera caracteristica de este puente, se puede mencionar su utilizacién para
la medicion de inductancias. En la figura 3.1.3.5 se observa la configuracion clasica
del puente Hay. A primera vista este puente no difiere demasiado de su equivalente
de Maxwell, salvo que en esta ocasion el capacitor C1 se conecta en serie con la
resistencia R1, por lo tanto para angulos de fase grandes la resistencia R1 debe
tener un valor muy bajo. Es esta pequena diferencia constructiva la que permite su
utilizacion para la medicién de bobinas de Q alto (Q>10).
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— N
Figura 3.1.3.5 Puente de Hay.

Si se sustituyen los valores de impedancias de las ramas del puente en ecuacion
general de equilibrio de los puentes de CA, se obtiene:

!
wi,

Z =R, -

Z, =R, Z, =R, Z =R_+ jwl_ I

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion de equilibrio:

[R'_ :'}Rt+j"'i~}=R:R1 (7.34)
LU

Si se distribuye:

L. JjR
s=x L5 4 il R =R,R,

C, wC,

Separando los términos reales de los imaginarios:
LI
RR, +{—,=R:ﬂ'-. (7.35) |
I

R
“—{‘_. =wl R, (7.36)

Como en ambas ecuaciones (7.35) y (7.36) estan presentes los términos Lx y RXx,
se deben resolver simultaneamente, entonces:

w O R R R,
Re————— (7.37)
l+w G R
R.RC
L =_'1—"1|.L ?
) l+w CR° (7.38)

Como se puede observar en las expresiones (7.37) y (7.38) tanto la inductancia
como la resistencia desconocida se encuentran en funcion de la velocidad angular
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w, por lo tanto, seria necesario conocer con exactitud la frecuencia de la fuente de
voltaje.

Observando la figura 3.1.3.6:

wi, 4

|
R, wi,

Figura 3.1.3.6 Graficas puente de Hay.
Se deduce que:

wi g

A 1
={ tanf. =—X =

tanil, = .1 .
: R Ry R Wi R,

Si los éngulos de fase son iguales, sus tangentes también lo son:

1
(7.39) |

tanl; =tanfl- ==

Si se reemplaza (7.39) en las igualdades (7.38), se obtiene:

Ry ByC

1{/.] (7.40)
¢

Para Q>10, el término (1/Q2)<1/100, por lo tanto:

L =R,R,.C, (7.41)

L. =

En resumen, se puede decir que para la medicién de inductores con Q alto (Q>10)
se debe utilizar el puente Hay. En el caso de inductores de Q bajo (Q<10) el método
apropiado es la medicién a través del puente Maxwell.

Puente de Wien

Un circuito puente de CA, en el que una rama consta de una resistencia y una
capacitancia en serie, y la contigua de una resistencia y una capacitancia en
paralelo, siendo las dos ramas restantes puramente resistivas. El puente indicado
en la figura 3.1.3.7 se usa para medidas de capacitancias en términos de
resistencias y frecuencias. En el equilibrio, se aplican las siguientes relaciones:

C, Ry R, 1
- CC =—o-ouvo
C; Ry R w’RR,
Que dan las siguientes expresiones para C1y C2:
&= R,R, — R,R, = Rs
iu:RfR:Rx WZR] {R'IR-‘I - R!RT}
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A continuacion, se muestra un paralelo del puente de Wien y sus respectivas
formulas generales.

Puentes de Wien

Se utiliza para medir Variacfones de Frecuencia

Z.Z, = Z,Z, Z, = Z,Z,¥,

(~)
=/

Figura 3.1.3.8 Puente de Wien

3.1.4 Prueba de dispositivos semiconductores.

Las fallas mas comunes en un circuito o un proyecto son causadas por muchos
motivos, pero en ocasiones solo se debe a la ruptura interna de un componente o a
su mal funcionamiento, debido a esto es muy importante entender como funcionan
los elementos que usaremos y como se les realizan pruebas para verificar su buen
funcionamiento.

— — —

W W T | - —

Figura 3.1.4.1 Dispositivos Semiconductores.
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Las fallas mas comunes en un circuito o un proyecto son causadas por muchos
motivos, pero en ocasiones solo se debe a la ruptura interna de un componente o a
su mal funcionamiento, debido a esto es muy importante entender como funcionan
los elementos que usaremos y como se les realizan pruebas para verificar su buen
funcionamiento.

Los dispositivos semiconductores pueden ser definidos como la mezcla de un
conductor y un aislante, esto significa que poseen la capacidad de dejar fluir energia
y al mismo tiempo oponerse a esta, estos dispositivos pueden presentarse en
estado sdlido y liquido.

Los dispositivos semiconductores mas comunes son Diodos y los Transistores.
= Cuando se le induce una corriente eléctrica a un diodo este permite que
este pase a través de el por un sentido, sin embargo no deja que esta
circule por ambos sentidos, esta caracteristica es lo que vuelve a un diodo
un semiconductor.

= Un transistor es el elemento mas utilizado en la electronica en general, se
puede encontrar en computadoras, electrodomésticos, proyectos de
ingenieria, robdtica y prototipos, un transistor puede actuar como un
amplificador de sefales, ademas de permitir el caso o e corte de corriente
eléctrica a partir de una sefal de mando.

Métodos para probar Diodos

El problema mas comun en los diodos es que estos se habran debido a un corto
circuito, puesto que estos también son utilizados como elementos de seguridad.

La forma mas sencilla de probar un diodo es con la utilizacion de un Multimetro
digital, hay varios métodos para hacerlo, pero si el multimetro cuenta con la opcién
de probar diodos entonces es tan facil

Multimetro digital. Comprobacién de diodos.© UPV.

Y.

Figura 3.1.4.2 Probando un diodo semiconductor.

Si tu Multimetro no cuenta con la caracteristica de probar diodos entonces puedes
usar el siguiente método para medirlo en base a su resistencia:
= Encender nuestro multimetro y colocar la perilla selectora para medir
resistencia (no importa la escala)

= Colocar el cable de prueba rojo en el anodo del diodo y el cable negro en el
catodo de este.

Con esto se logra que el multimetro le suministre una corriente continua al diodo.
Cuando se conecte el diodo con las puntas de prueba como se especifica en el paso
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2, se mostrara el valor de la resistencia, si este valor es bajo entonces se concluye
que el diodo funciona correctamente, sin embargo si el valor de la resistencia es alto
esto podria indicar que la parte interna del diodo esta dafiada y por tal debe ser
reemplazado.

Como probar diodos

Determine si un diodo esta en buen estado o no, es muy importante en el trabajo de
un técnico en electronica, pues esto le permitira poner a funcionar correctamente un
circuito electronico. Pero no sélo son los técnicos los que necesitan saberlo. En el
caso del aficionado que esta implementando un circuito o revisando un proyecto, es
indispensable saber en que estado se encuentran los componentes que utiliza.

e
—— )
—_)—

Figura 3.1.4.3 simbolo y formas fisicas de Diodos.

Hoy en dia existen multimetros (VOM) digitales que permiten probar con mucha
facilidad un diodo, pues ya vienen con esta opcion listos de fabrica. El método de
prueba que se presenta aqui es el método tipico de medicion de un diodo con
un multimetro analdgico (el que tiene una aguja). Para empezar, se coloca el
selector para medir resistencias (ohmios / ohms), sin importar de momento la
escala. Se realizan las dos pruebas siguientes:

1 — Se coloca el cable de color rojo en el anodo de diodo (el lado de diodo que no
tiene la franja) y el cable de color negro en el catodo (este lado tiene la franja). El
propédsito es que el multimetro inyecte una corriente continua en el diodo (este es el
proceso que se hace cuando se miden resistores).

« — Silaresistencia que se lee es baja indica que el diodo, cuando esta
polarizado en directo, funciona bien y circula corriente a través de él (como
debe de ser).

o — Si esta resistencia es muy alta, puede ser una indicacion de que
el diodo esté “abierto” y deba que ser reemplazado.
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Figura 3.1.4.4 Probando un diodo.

2 — Se coloca el cable de color rojo en el catodo y el cable negro en el anodo del
diodo. En este caso como en anterior el proposito es hacer circular corriente a travées
del diodo, pero ahora en sentido opuesto a la flecha de éste:

« Sila resistencia leida es muy alta, esto nos indica que el diodo se comporta
como se esperaba, pues un diodo polarizado en inverso casi nho conduce
corriente.

« Si esta resistencia es muy baja puede se una indicacion de que el diodo esta
en “corto” y deba ser reemplazado.

Nota: — El cable rojo debe ir conectado al terminal del mismo color en el multimetro
— El cable negro debe ir conectado al terminal del mismo color en el multimetro (el
comun / common)

Como probar un transistor.

Como se menciond al principio de este articulo, los transistores son usados
basicamente para casi todos los proyectos de electronica en general, existen varias
razones por las cuales un transistor se puede dafar, por ejemplo el calor excesivo
puede afectar la vida util de un transistor, un corto circuito también puede repercutir
en este, la humedad, el polvo, etc.

Los pasos para comprobar el buen estado de un transistor con un multimetro digital
son los siguientes:

= Coloca la perilla selectora del multimetro en la opciéon de “probar diodo”.
Configura sus unidades analogas a una resistencia a baja frecuencia.

= Un transistor posee 3 terminales o pines de conexion, antes de comenzar el
procedimiento se debe identificar cual es la terminal base, la emisora y la
colectora, esto se puede saber acudiendo al Datasheet del transistor.

= Coloca el cable rojo de tu multimetro en la terminal base. Utiliza el cable
negro para tocar el terminal emisor y el colector. Busca las mismas lecturas
para visualizar ambas terminales que usan el cable negro.
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= Cambia el orden de los cables. Coloca el cable negro en la terminal base.
Deja que tu cable rojo toque las terminales emisora y colectora. Las lecturas
que veras deben ser opuestas a las del paso 3.

= Coloca ambos cables en el emisor. Luego cambia ambos cables. Estas
lecturas deberian mostrar un nivel de resistencia alto. Es importante recalcar
que, aunque este método es confiable en el 99% de los casos, hay algunos
que por las caracteristicas del diodo o el transistor, esto no se cumple.

Figura 3.1.4.5 Forma fisica de transistores.

Para probar transistores bipolares hay que analizar un circuito equivalente de éste,
en el que se puede utilizar lo aprendido al probar diodos. Ver la figura.

c E C E

B v unicrom.com B

PNFP NPN

Figura 3.1.4.6 Circuitos equivalentes del Transistor.

Se ve que los circuitos equivalentes de los transistores bipolares NPN y PNP estan
compuestos por diodos y se sigue la misma técnica que probar diodos comunes. La
prueba se realiza entre el terminal de la base (B) y el terminal E y C. Los métodos
a seguir en el transistor NPN y PNP son opuestos.

Al igual que con el diodo, si uno de estos “diodos del equivalente del transistor” no
funcionan como se espera hay que cambiar el transistor. Nota: Aunque este método
es muy confiable (99% de los casos), hay casos en que, por las caracteristicas del
diodo o el transistor, esto no se cumple. Para efectos practicos se sugiere tomarlo
como confiable en un 100%.
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C E
B B

E C

MPHN PNP

Figura 3.1.4.7 Simbolos del transistor Bipolar.

3.2 Medicién de potencia y energia.

La medicién de potencia y energia es muy importante ya que a partir de estas se
puede establecer un rango de funcionamiento estable en un proyecto o en cualquier
aplicacién que involucre estas magnitudes, por tal en este articulo te daremos un
breve repaso de lo que es potencia y energia, ademas te mostraremos como
pueden ser medidas y posteriormente en futuros articulos hablaremos un poco mas
de estas magnitudes en Corriente directa (o continua) y alterna.

Medicion: Este concepto aplicado tanto para potencia como energia se refiere a la
accién de establecer un valor numérico en base a multiples pruebas realizadas con
medidores disenados en especifico para estas magnitudes, estos medidores
pueden ser tanto analégicos como digitales.

Medicion de la Potencia eléctrica

Hay cientos de definiciones que intentan explicar el significado de potencia y aun
que todas poseen valides cientifica la verdad es que este significado se puede
resumir en que Potencia es la velocidad en que la energia eléctrica
es consumida o desarrollada en una unidad de tiempo.

La energia que se utiliza para realizar un trabajo se mide en Joule (J) y en base al
concepto anterior la potencia se mide en Joule/segundo (J/Seg) y esto es
equivalente a 1 Watt (W).

Para medir o determinar la potencia eléctrica, estan los métodos mas
convencionales los cuales son el calculo matematico y la utilizacion de un medidor
de potencia.

Calculo matematico

Si lo unico que se requiere es potencia y tenemos otras magnitudes entonces
podemos utilizar una simple féormula para determinar el valor de la potencia. La
férmula es la siguiente:

W= (V)(I)

En donde W es la potencia (potencia también puede ser representada con la letra
P), V es el voltaje e | es la intensidad. Al realizar esta sencilla operacion se puede
determinar el valor de la potencia en Watt.
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3.2.1 Potencia y energia en c.d.

La Corriente continua (CC) o también llamada Corriente directa (DC) se puede
explicar como la intensidad constante en el movimiento de las cargas, para
que una corriente pueda ser clasificada como continua primero debe cumplir con
la siguiente regla: “El movimiento de las cargas debe ser constante y dicho
movimiento siempre sera en el mismo sentido”.

A Vo

Figura 3.2.1.1 Grafica de la corriente continua.

La forma mas sencilla de explicar lo anterior es al dirigirnos al polo positivo y
negativo de una fuente de poder de corriente continua, en dichos polos el
positivo siempre sera positivo y el negativo siempre sera negativo, si intentamos
realizar la misma comparacion con una fuente de Corriente Alterna (Que veremos
en el siguiente tema) como por ejemplo los tomacorrientes de una casa, nos
podemos dar cuenta que si conectamos algo al tomacorrientes, el dispositivo o
electrodomeéstico funcionara aun si rotamos la orientacion de la clavija una y otra
vez.

Potencia en Corriente Continua

Cuando hablamos de corriente continua (CC) la potencia eléctrica que se
desarrollada en un cierto lapso de tiempo a consecuencia de un dispositivo de dos
terminales, es el producto de la diferencia de potencial entre dichos terminales y la
intensidad de corriente que pasa a través del dispositivo. Debido a esto la potencia
es proporcional a la corriente y a la tension. Esto se puede representar de la
siguiente forma:

dw  dw
p-dw _dw di_
dt dg dt

En donde P es la potencia medida en watts, V es el voltaje medido en Volts e | es
la corriente medida en Amperios. Esto hace referencia a la Ley de Ohm.
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Ejemplo del calculo de Potencia en corriente continua

Los duefios de un negocio decidieron poner un timbre para que los clientes puedan
avisar que esperan el servicio en caso de que no haya nadie disponible para
atenderlos, dicho timbre debe ser alimentado con una tension de 24V y por el debe
circular una intensidad de 2mA. Calcula la potencia que el timbre necesita para
funcionar.

Identificacion de datos:
P=? V=24V [|=2mA
Conversion:

En los datos podemos observar que tenemos todos los datos necesarios para
resolver el problema, sin embargo, la intensidad o corriente nos la dan en
miliamperios (recordemos que un miliamperio se estable como 1x107-3, si
poseemos una calculadora cientifica podemos ingresar el voltaje y la corriente tal y
como estan, sin embargo siempre viene bien convertir para evitar cometer errores.
Para convertir unicamente dividimos 2/1000 Amperios y obtendremos 0.002A.

Formula y Calculo y resultado:

La férmula para resolver el problema es P = V*|, si sustituimos los valores
obtendremos que

P =24V*0.002A P=0.048 W

De esta sencilla manera podemos encontrar la potencia en corriente Continua, sin
embargo habra casos en que el circuito sea mucho mas complejo y la potencia solo
podra ser obtenida al encontrar datos finales, por ejemplo si nos pidieran encontrar
la potencia que se consume por un grupo de leds conectados de manera mixta
primero deberiamos encontrar el voltaje total del circuito y la corriente total
(Posteriormente en la materia de Circuitos eléctricos se daran mas detalles de estos
procedimientos).

Figura 3.2.1.2 Medicion de Potencia en C.C.

El Vatimetro es un medidor disefiado en especifico para medir la potencia, tal y
como otros medidores estos pueden encontrarse en versiones analdgicas y
digitales, los vatimetros modernos por lo general son capaces de determinar la
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potencia en corriente directa y corriente alterna, sin embargo hay que leer las
especificaciones de este para no errar en el procedimiento, ademas de analdgicos
y digitales hay algunos que solo son capaces de medir ciertas potencias o solo
permiten ciertas conexiones.

Figura 3.2.1.3 Medidores de potencia.

Medicion de la Energia
En esta ocasion la Energia eléctrica puede ser interpretada como la potencia por
unidad de tiempo.

Tal y como la potencia, la energia eléctrica también puede ser encontrada en base
a calculos matematicos.

La energia eléctrica utiliza la unidad de Kilowatt-hora (1 KWh), esto debido a que
los watts y los segundos son unidades demasiado pequefias para determinar la
energia eléctrica.

Calculo matematico

Para calcular la energia (E) se debe determinar la potencia en KW consumida en
un hora, esto se demuestra a continuacion:

1 KWh = (1 KW) (1 H)

Este calculo es muy simple, pero a continuacién te dejamos un video para que
puedas ver un poco mas desarrollado el procedimiento:

3.2.2 Potencia y energia en c.a.

A diferencia de la corriente directa, la corriente alterna puede ser encontrada en el
tomacorriente de cualquier casa, esto se debe a que este de corriente tiene la
capacidad de ser transformada y amplificada una y otra vez, ademas el flujo de las
cargas pueden cambiar de sentido.

Potencia en Corriente Alterna.
Para encontrar la potencia total (por asi llamarla) en corriente alterna primero se
debe considerar a la Potencia activa, Potencia reactiva y Potencia aparente,
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cada una de estas potencias explican los diferentes fendbmenos que suceden en un
circuito y si no se tienen en cuenta esto podria traducirse

R
AW\

L
C

Ty

O

Figura 3.2.2.1 Diagrama de un circuito LCR.

en un mal calculo de la potencia, por ejemplo, en el caso de un circuito que esta
formado por una fuente de corriente alterna, un capacitor, un inductor y un resistor
tal y como se ve en la imagen de la derecha, se pueden presentar ciertos desfases
debidoa la carga y descarga del capacitor o en el caso del inductor con
su autoinduccion.

La fuente debe poder entregar mas potencia para compensar los campos creados
por los elementos que forman el circuito y si bien una parte de la potencia es
utilizada para crear dichos campos estos realmente no consumen esa potencia ya
que al final es devuelta al circuito, debido a estos cambios y variaciones se deben
analizar las diversas potencias que se pueden encontrar en la corriente alterna.

Potencia activa

La Potencia activa basicamente es la que el circuito utiliza para funcionar y hacer
funcionar los elementos que en este se conecten, ejemplos de esto podria ser
la liberacion de calor provocado por el funcionamiento de las resistencias o la
activacién de elementos conectados al circuito como por ejemplo un Motor.

En resumidas cuentas la potencia Activa es capaz de convertir la energia
eléctrica en trabajo, lo cual se traduce en la conversion a energias Mecanicas,
Calorificas, Etc. La formula con la que se representa a esta potencia es la
siguiente: Pact = lef2 R

Potencia reactiva

Esta potencia es la que se necesita para crear campos eléctricos y magnéticos. Esta
potencia a diferencia de la Activa es devuelta al circuito y continua presente en el.
La formula utilizada para su calculo es: Preact = lef? (XI-Xc)

Potencia aparente

A la potencia aparente también se le conoce como Potencia total y es que esta es
la suma geométrica entre la potencia activa y la potencia reactiva, a pesar de que
la suma de ambas potencias puede dar como resultado a la potencia aparente, lo
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real es que su resultado también puede variar dependiendo del angulo de desfase.
La formula para encontrarla y su grafico se puede apreciar a continuacion:

s -
’ -1

Figura 3.2.2.2 Grafica de la Potencia total.

La potencia aparente es la que suministra una planta eléctrica cuando dicha
planta esta funcionando sin ningun tipo de carga conectada, mientras tanto la
potencia que es consumida por las cargas conectados a un circuito eléctrico es
considerada potencia activa.

Energia eléctrica en C.A.

Para empezar podemos partir de la definicion técnica de la energia, que podria
definirse como la capacidad para poder realizar un trabajo. Asi, hablamos de
energia eolica cuando nos referimos a la energia contenida en una corriente de aire,
y que es capaz de soplar la vela de un barco o de mover las aspas de un
aerogenerador.

La unidad de medida basica de la energia es el Julio, que equivale a 0,24 calorias,
siendo una caloria la cantidad de calor necesaria para elevar en un grado la
temperatura de un gramo de agua. Para expresar multiplos de estas unidades se
utilizan los prefijos Kilo (K), que equivale a 1000 unidades; Mega (M), que equivale
a 1.000.000 de unidades y Giga (G), que equivale a 1.000.000.000 de unidades.
Asi un kilovatio son 1.000 vatios y una gigacaloria son 1.000.000.000 calorias. Por
otra parte, y esto nos ser muy util cuando hablemos de energia eléctrica, un Julio
también equivale a un vatio por segundo, como veremos mas adelante.

Medicion de la Energia eléctrica con un Medidor.

Estos medidores pueden ser encontrados en cualquier casa comun, ya que son
colocados por la CFE para determinar la energia consumida bimestral mente, hay
3 tipos de medidores, el de tambor, el de agujas y el digital (que se esta
implementando hace apenas unos afos).
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Existen dos tipos de medidor en cuanto se refiere a su
construccion y en consecuencia a la lectura. Uno
llamado medidor de tambor o de disparo y otro,
medidor de agujas o de esferas. El primero es de uso
mas frecuente pero el segundo estd entrando ya en
desuso; todavia se utiliza en algunos paises.

5

Numerador de Tambor Numerador de Agujas

Figura 3.2.2.3 Tipos de medidores de Energia.

Los medidores de tambor (el mas comun) consta de una circulo disco en forma
de circulo el cual da vueltas sobre su propio eje, en base a las vueltas dadas en una
hora se puede determinar la energia consumida en dicha hora (los medidores de
tambor no dan la medicion de energia exacta, si no que esta debe ser calculada),
estos medidores estan volviéndose obsoletos debido a que son facilmente
manipulables y un simple arreglo puede volver mas lento el giro del disco (estos
arreglos son ilegales).

Debido a esto su medicion depende del célculo que se realice y que el medidor no
haya sido alterado. Por esto se ha comenzado a implementar medidores digitales
los cuales son inalterables ya que son capaces de guardar un registro completo de
la energia consumida y algunos incluso pueden transmitir la informacién de manera
inalambrica.

Figura 3.2.2.4 Medidor Electrénico de Energia.

Las partes que componen un medidor de barril son las que se pueden ver en la
siguiente ilustracion:
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[ Partes componentes de un medidor j

.- Bobina de tensién.

.- Bobina de intensidad.

.~ Imén de frenado.

.- Tornillo de regulacién gruesa.
.- Abrazadera.

.- Bloqueo marcha inversa.

- Angulo marcha inversa.

® N OO AW N =

.- Tornillo para Regulacién fina.

Figura 3.2.2.5 Partes de un medidor de barril.

3.3 Efectos de carga de los instrumentos en las mediciones.

El efecto de carga es también conocido como “regulacion”, sin embargo este es un
error que puede ocurrir en casi cualquier medicion eléctrica, esto se debe a que
cuando se realiza una medicion con un instrumento este tiende a extraer una
pequefia o gran cantidad de energia (dependiendo de las caracteristicas del
instrumento de medicién) del circuito que se esté midiendo.

Dichos instrumentos poseen el llamado efecto de carga debido a los componentes
internos que los componen, este efecto también puede verse influenciado por los
componentes externos que conforman el circuito a medir, un ejemplo de esto
son las impedancias internas de los equipos electrénicos, asi como una
resistencia en paralelo cuando se mide con un voltimetro.

BRI o
Figura 3.3.1 Efectos de carga de los instrumentos en las mediciones.
En los instrumentos de medicion de alta gama por lo general este error es regulado
automaticamente, en el caso de los medidores convencionales el error podria ser

muy pequeno (dependiendo de sus caracteristicas) por lo cual no es muy comun
hablar del error en el efecto de carga, sin embargo, este error puede calcularse y
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el calculo de este puede determinar cudles son las mediciones correctas para asi
comparar que tan preciso y exacto es instrumento de medicion.

Ejemplo:
En el siguiente circuito podremos observar como un instrumento de medicién afecta

la carga en las medidas de dicho circuito, para esto hay que considerar que la
impedancia interna del dispositivo es de 1MQ.

Figura 3.3.2 Error de carga ejemplo 1

En la figura 1 podemos apreciar un circuito en el cual la tension real entre el punto
Ay el punto B es de 10 Volts, sin embargo, al realizar la medicion el instrumento
solo nos muestra 6.6 Volts, esta medicidon errénea es debido al error en el efecto de
carga.

Para determinar cual es el error simplemente se realiza el siguiente calculo

Error = %ﬂﬂﬂ = 34%

Un error del 34% puede desembocar en un dafio completo en el circuito si es que
intentamos asignarle 10 Volts sin tomar en cuenta la energia que se perdié al
realizar la medicion. Como ya se dijo en este articulo por lo general este error no
suele ser tan elevado, sin embargo, si se planea elaborar un proyecto enfocado a la
precision siempre se debe tener en cuenta cualquier tipo de error.

Efecto de carga en medida de tensiones

Un voltimetro es un instrumento destinado a medir la diferencia de potencial (d.d.p.)
entre dos puntos de un circuito, tal como se indica esquematicamente en la figura
1. Observemos que el voltimetro se conecta en paralelo. Los voltimetros se suelen
construir utilizando un microamperimetro (o galvanémetro) como aparato base al
que se anade en serie una resistencia.

Esta resistencia, junto a las caracteristicas del aparato base, define el margen de
medida del voltimetro. Los voltimetros usuales disponen de varias escalas, lo que
significa que el fabricante ha montado en su interior las resistencias adecuadas para
cada una de ellas. Desde el punto de vista de una red eléctrica, el circuito
equivalente de un voltimetro es su resistencia interna, rV. Un voltimetro ideal seria
aquel cuya conexion a cualquier red eléctrica no produjera modificacion alguna de
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las corrientes y potenciales existentes en la misma. De esta forma la diferencia de
potencial medida corresponderia efectivamente a la existente antes de la conexién.
El voltimetro ideal presentaria una resistencia interna infinita. Sin embargo, los
voltimetros reales presentan una resistencia interna finita y ello supone que una
cierta corriente se desvie por el aparato al conectarlo a un circuito dado, modificando
las corrientes y potenciales preexistentes en el circuito. Este hecho se conoce como
efecto de carga del voltimetro, y justifica la importancia de conocer las
caracteristicas del aparato que en su momento se utilice, y saber deducir de las
mismas si su efecto de carga es o no despreciable.

Si el efecto de carga es despreciable, entonces podremos hacer uso del voltimetro
como si se tratara de un voltimetro ideal, situacion deseable desde el punto de vista
practico. Si por el contrario el efecto de carga no es despreciable, entonces todavia
se puede hacer uso del voltimetro, pero teniendo presente que la diferencia de
potencial medida es distinta de la preexistente antes de conectar el aparato, la cual
puede calcularse en algunos casos a partir de la medida.

" 0

= 3

Figura 3.3.3 Efecto de carga del Voltimetro.

Un amperimetro es un instrumento destinado a medir la intensidad de la corriente
eléctrica que recorre una rama dada de un circuito. Los amperimetros usuales
requieren para ello interrumpir la rama en un punto e intercalar el aparato, de modo
que la corriente a medir circule por el interior del mismo (figura 2): los amperimetros
se conectan en serie. Los amperimetros analdgicos se suelen construir utilizando
un micro amperimetro como aparato base al que se conecta una resistencia en
paralelo. Esta resistencia, junto a las caracteristicas del aparato base, define el
margen de medida del amperimetro. Los amperimetros usuales disponen de varias
escalas, que el fabricante define montando en el interior del aparato las resistencias
adecuadas para cada una de ellas. Desde el punto de vista de la red eléctrica en la
que se utiliza el aparato, el circuito equivalente de un amperimetro es su resistencia
interna, rA .Un amperimetro ideal no modificaria las corrientes y potenciales de un
circuito al conectarlo al mismo. De esta forma la corriente medida seria
efectivamente la existente antes de conectar el aparato. EI amperimetro ideal
presentaria una resistencia interna nula.
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- 3 b

Figura 3.3.4 Efecto de carga del Amperimetro.

Sin embargo, los amperimetros reales presentan una resistencia no nula, y ello
supone que al conectarlo se modifican las corrientes y potenciales del circuito. Este
hecho se conoce como efecto de carga del amperimetro, y justifica la importancia
de conocer las caracteristicas del aparato que en su momento se utiliza, y saber
deducir de las mismas si su efecto de carga es o0 no es despreciable. Si el efecto de
carga es despreciable, entonces podremos hacer uso del amperimetro como si se
tratara de un aparato ideal, situacién deseable desde el punto de vista practico. Si
por el contrario el efecto de carga no es despreciable, entonces todavia se puede
hacer uso del amperimetro, pero teniendo en cuenta que la corriente medida es
distinta de la preexistente antes de conectar el aparato, la cual puede calcularse en
algunos casos a partir de la medida. De manera similar al voltimetro, el efecto de
carga de un amperimetro al medir la corriente que pasa por una rama de un circuito
se define como:

!

5,,(%)=%x100

Siendo !’ la corriente que circula cuando se anade el aparato.

3.3.1 Impedancia de los instrumentos de medicion.

La impedancia es una magnitud que lleva al limite el término que conocemos de la
resistencia, ya que por definicion: La impedancia se presenta en dispositivos o
circuitos cuya principal caracteristica es la de oponerse totalmente al paso de
corriente alterna en una determinada frecuencia.

La impedancia es conocida en los calculos matematicos de circuitos con la letra “Z”,
ademas esta puede ser representada como un numero complejo y se puede
representar graficamente en un plano vectorial.

Un vector impedancia consta de la parte real (resistencia, R) y la parte imaginaria
(reactancia, X). La impedancia se puede expresar utilizando las coordenadas
rectangulares en la forma R+jX, o en la forma polar como una magnitud y angulo de
fase: | Z| «OQ.
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Im (Reactance)

X =wlL
X Xc=1/wC
A Z = R+ j(X.-Xc)
Z - ZR + Z|_ + Zc
|
L‘/IN Re (Resistance)

Figura 3.3.1.1 Vector de la Impedancia.

Existen varios métodos para medir o calcular la impedancia, sin embargo cada
método tiene sus pros y contras, algunos de estos pueden ser: Los medidores de
impedancia (Multimetros), el analizador de impedancia y los medidores LCR. El
Medidor de impedancia es uno de los mas conocidos y utilizados hasta la fecha,
este posee la capacidad de entrega una lectura precisa y especifica a la frecuencia.
Sin embargo, este medidor no es muy eficaz si el circuito que se esta midiendo no
son un inductor (L), capacitor (C) o resistencia (R) puros, si alguno de los
componentes mencionados no es puros el medidor se vuelve inadecuado para
determinar su funcién.

Sl este caso se llegara a dar, entonces se utiliza un analizador de impedancia, con
este se puede medir y representar de manera grafica la impedancia compleja del
circuito o dispositivo que se esté examinando sobre un rango de frecuencias.

El unico problema de utilizar un analizador de impedancia es que el precio de estos
dispositivos por lo general es muy elevado, esto da pie a que algunas personas
deban utilizar medidores LCR, los cuales combinan el analisis de la impedancia
con la instrumentacion visual, estos medidores son mucho mas baratos que los
analizadores de impedancia. Los medidores LCR mas comunes son: El LCR 3522
y el Tegam3550.

* 0 0 0 0 = &=
r— —

Figura 3.3.1.2 Medidor de impedancia LCR 3522.
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Figura 3.3.1.3 Medidor de impedancia LCR 3550.

3.3.2 Sondas o puntas de prueba.

Seleccionar la sonda adecuada para su aplicacion supone el primer paso para
obtener medidas fiables con un osciloscopio. La oferta disponible en sondas de
osciloscopios es amplia y variada; no obstante, pueden clasificarse en dos
categorias principales: sondas pasivas y sondas activas. Existe una simple
diferencia entre estos dos tipos: las sondas activas necesitan alimentacion externa
para activar los componentes activos de la sonda tales como transistores y
amplificadores. Ademas, ofrecen una capacidad de ancho de banda superior al de
las sondas pasivas, las cuales no necesitan alimentacién externa. Cada categoria
abarca numerosos tipos de sondas distintas y cada una posee una caracteristica
particularmente destacada.

Las puntas de prueba o también llamadas Sondas, son utilizadas en la toma de
datos de circuitos eléctricos, la principal diferencia entre estas sondas y los
medidores convencionales como el Multimetro, tiene que ver con el Efecto de
carga (tema visito en un articulo pasado), este efecto es capaz de provocar un error
en la medicion debido a la carga que toman los medidores al realizar dicha medicion
en el circuito.

Las Sondas o puntas de pruebatambién poseen este error, sin embargo
estas han sido disenadas y construidas para que el efecto de carga no sea un factor
de relevancia a la hora de tomar las mediciones del circuito, esto se logra gracias a
que algunas sondas poseen un atenuador pasivo, generalmente de x10.

Las sondas o puntas de pruebas mas conocidas son las que se utilizan en la toma
de medidas con el osciloscopio, si bien estas sondas son utilizadas para un uso
general en los circuitos, también existen otras que han sido desarrolladas para
darles un uso especifico, tal es el caso de las sondas de corriente o las activas.

Sondas pasivas

En la mayoria de casos, las sondas pasivas poseen un factor de atenuacion de x10
6 x100. Debido a un convenio entre laboratorios se afiade la letra X adelante para
caracterizar el factor de atenuacion. En contraste los factores de amplificacion
aparecen con el signo x detras (10x 6 100x). La sonda mas comun es la x10, esta
posee la caracteristica de reducir la amplitud de la seiial en un factor de 10.
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Su utilizacién es recomendada a parir de la frecuencia de 5 KHz o superior y con
niveles de sefal superiores a 10 mV. La sonda x1 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 x1 é x10. Cuando se utilicen este tipo
de sondas hay que asegurarse de la posicion de este conmutador antes de realizar
una medida.

Punta directa Punta atenuadora

Figura 3.3.2.1 Tipos de Sondas.

.-[11—()’3‘) Lnlrida del ocikoncopro  OncoNCOplo
]
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Figura 3.3.2.2 Diagrama eléctrico de una sonda.
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Sondas activas

Estan sondas se caracterizan por proporcionar una amplificacion que se da antes
de aplicar la sefal a la entrada del osciloscopio que se esté utilizando. Por lo
general las sondas activas son utilizadas cuando el circuito a medir posee una
potencia de salida muy baja.

La principal diferencia entre las sondas activas y las pasivas, es que las activas
requieren de una fuente externa para poder funcionar. Si cuenta con un osciloscopio
con mas de 500 MHz de ancho de banda, deberia utilizar sondas activas y lo mas
probable es que ya las esté utilizando.

A pesar de su elevado precio, las sondas activas son la herramienta idénea en
aquellas situaciones en las que se necesita un rendimiento de ancho de banda
elevado. Por regla general, son mas caras que las sondas pasivas y su tension de
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entrada suele estar limitada. No obstante, gracias a su reducidisima carga
capacitiva, le proporcionan datos mas precisos a la hora de analizar sehales
rapidas.

Por definicion, las sondas activas necesitan alimentacion. Numerosas sondas
activas modernas utilizan interfaces de sondas inteligentes que proporcionan
alimentacién y actuan como enlaces de comunicaciones entre sondas compatibles
y el osciloscopio.

La interfaz de la sonda suele identificar el tipo de sonda que tiene conectado y
establece, segun sea necesario, los valores correctos de impedancia de entrada,
relacion de atenuacion, alimentacion de sonda y rango de desviacion.
Consideraciones sobre el ancho de banda.

El ancho de banda de las sondas activas es superior al de las sondas pasivas, lo
cual supone una gran ventaja. Un aspecto que los usuarios de sondas suelen pasar
por alto es el aspecto de la conexidn con el objetivo conocido como “ancho de banda
de conexién”. Aunque una determinada sonda activa posea una especificacion de
ancho de banda impresionante, es posible que el rendimiento especificado
anunciado se haya obtenido en unas condiciones idoneas para efectuar mediciones
con este tipo de sonda. En una situacion real de mediciones con sondas, en la que
podria incluirse la utilizacidn de accesorios para sondas conectados a las puntas de
estas, el rendimiento de la sonda activa puede ser bastante inferior al rendimiento
especificado anunciado. El rendimiento de un sistema de sondas activas en una
situacion real depende fundamentalmente del sistema de “conexiones”. Los
componentes parasitos situados a la izquierda del punto marcado como VAtn.

La longitud afecta al La longitud no afecta al
ancho de banda R ancho de banda

' ' Chmp/4

Ls/4 Ls72 Ls/4

VAtn/S 50 Zo=50
4R/S I

-

L
Ce2 VAtn S0 VOut

SRR ) . s

S Lg/4 Lg2 Lg/4

Figura 3.3.2.3. Componentes parasitos.

VOout=VAtn/10

Los componentes parasitos situados a la izquierda del punto marcado como VAtn
suponen unos factores clave a la hora de determinar el rendimiento.
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Figura 3.3.2.4 Grafica de respuesta en frecuencia de las sondas.

TEMA 4.- Instrumentos especiales y virtuales.

4.1 Analizador de estados logicos.

A partir de los afos 60 la tecnologia comenzo6 su despegue en el mundo y desde
entonces sus avances no dejan de sorprendernos, por ejemplo cuando aparecio el
primer microprocesador se fundaron muchas empresas reconocidas actualmente,
que buscaban llevar al limite dicho microprocesador, esto trajo como consecuencia
que los sistemas con buses fueran cada vez mas comunes y por consiguiente los
analizadores de estados légicos aparecieron en la ecuacion.

Estados logicos

Para algunos la electrénica Digital llego a revolucionar el mundo de la tecnologia ya
que a diferencia de la electrénica analdgica, la digital solo posee 2 estados logicos
de relevancia, los cuales son el estado “0” (conocido también como nivel I6gico bajo)
y el estado “1” (Nivel l6gico Alto), esto se puede apreciar en la siguiente tabla:

Bajo (0 | ov-0.8v | ov-1.8v] ov-1v
alta {1} 2% - &Y 3.5% -5 | 3.5V - &Y
Figura 4.1.1 Niveles légicos O y 1

Estos estados son lo que rigen a la electrébnica moderna y si bien existen
otras légicas que aceptan otros valores, como la légica borrosa, en la que se
aceptan estados intermedios con probabilidades asociadas, estas son mucho mas
complejos y solo son utilizados en proyectos que requieran una precision exacta.

TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES. MERIDA, YUCATAN.



123

Analizador de estados logicos

Un analizador légico o de estados légicos en un instrumento de medicion y
analisis cuya principal caracteristica es la de permitir al observador
comparar senales en multiples canales, esta caracteristica también lo diferencia
de los ya tan conocidos osciloscopios, los cuales no pueden registrar
diversas sefales en multiples canales.

RIGOL 05190

Figura 4.1.1.1 Analizador de estados légicos.

Composicion de un analizador légico

El proceso que con lleva utilizar un analizador l6gico puede describirse en 4
puntos importantes, los cuales son:
= Adquisicion de datos: La forma correcta de capturar los datos desde un
analizador légico es conectando una punta légica apropiada en el bus de
datos a medir, esta punta o también llamada Sonda, debe ser la adecuada
para evitar los errores por efecto de carga.

= Almacenamiento de datos: Una de las tantas ventajas que posee un
analizador légico es que puede guardar en su memoria una gran cantidad de
datos, esto con el objetivo de que la medicion o analisis no se vayan a ver
afectados por los rebotes o “glitches” (los cuales son errores muy comunes
cuando se miden sefales en multiples canales)

= Control de funciones: Dependiendo de la senal que se quiera analizar
algunos analizadores logicos poseen varias funciones para dar prioridad a
diversas senales.

= Presentacion de datos: La presentacidon de datos puede ser obtenida a través
de la pantalla del analizador l6gico, sin embargo, los instrumentos modernos
pueden presentar una bitacora de datos con la ayuda de un software que
comunica al analizador y a una computadora.
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En la siguiente imagen se puede apreciar como se ve una medicion realizada con
un analizador de estados légicos (en este caso el analizador es conectado a una
computadora y a partir de software se pueden visualizar los datos de la medicion):

undary Scan Waveform Viewer oy =] 23]

msidiv
5.94

74.20 [ms] 103.80 [ms] 133.60 [ms

Figura 4.1.1.2 Visualizacion de un Analizador de estados légicos.

El uso principal que se le da a un analizador l6gico es el de detectar errores en
diversos circuitos o prototipos comerciales, esto con el fin de evitar que un error
pueda propagarse a toda la linea de produccion, el analizador comprueba las
entradas del prototipo y analiza el comportamiento de sus salidas.

Composicion de un analizador légico

Un analizador puede dividirse en cuatro bloques:

1. Adquisicién de datos

2. Almacenamiento de datos
3. Control de funciones

4. Presentaciéon de datos

Para la adquisicion de datos se emplean, fundamentalmente, dos tipos de proceso:
uno el sincrénico y el otro el asincrénico, aunque para algunos casos determinados
se utilizan otros medios conocidos bajo el nombre de almacenamiento, o "latch", y
entrelazado.

El mddulo de control tiene como mision principal la de disparo del sistema
de adquisicion de datos en el instante oportuno. El procesamiento que se emplea
mas habitualmente es el de identificacion de una palabra determinada
de informacion donde se comparan los datos recogidos por el analizador con una
palabra de 16 bits escogida anteriormente por el usuario. En el instante en que se
coinciden se produce el disparo.
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El bloque encargado de la presentacién en pantalla de los datos almacena estos,
en primer lugar, en la memoria para, seguidamente, llevar a cabo la operacion de
visualizacion, existiendo dos posibilidades distintas:

1. Tabla de estados l6gicos
2. Diagrama de tiempos

Controles de un analizador légico

Cualquier analizador l6gico que incorpora un microprocesador consta de cuatro
funciones basicas que se controlan con las distintas teclas que incorporan dichos
instrumentos. Estas son: la adquisicion de datos, el almacenamiento de datos,
la seccion de control y la presentacion en pantalla. Podemos destacar en
la adquisicion de datos que estos se reciben en paralelo.

Formato de visualizacion de datos

Cuando en nuestro analizador légico pretendemos visualizar datos, comparando el
estado de varias sefiales en un mismo instante, la representacion de cada uno de
ellos se puede realizar en diversos formatos tales como: binario, hexadecimal,
decimal, octal, ASCIl, etc. En el teclado de control de funciones del
analizador légicohay un  numero determinado de pulsadores que
nos permitira seleccionar dicho formato.

Adquisicion de datos

Este método se utiliza basicamente para la representacion de las formas de onda o
diagramas de tiempos. La frecuencia a la que el analizador l6gico forma los datos
esta determinada por el oscilador interno del reloj del instrumento de medida. El
valor de frecuencia se hace importante  cuando se desea
capturar fendmenos transitorios o ruidos que causen alteraciones en el equipo.

Adquisicion de datos sincrénicos

Se utiliza normalmente para efectuar el analisis de
estados logicos, representdandose en sistema binario, octal o hexadecimal. En este
caso, la secuencia de la adquisicion de datos del analizador depende de la
frecuencia de reloj del equipo de vamos a probar.

Dependiendo de las caracteristicas del analizador, podremos tomar
simultaneamente dos o mas frecuencias diferentes. Se utiliza basicamente en
sistemas con bus, donde es absolutamente necesario encontrar una senal que
indique cuando son validos, en el bus, los datos, direcciones y lineas de control.

TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES. MERIDA, YUCATAN.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_binario
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_hexadecimal
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_numeraci%C3%B3n_decimal
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_octal
http://www.blogger.com/

126

Adquisicion de datos mediante almacenamiento

Uno de los principales motivos de error en el disefio de circuitos digitales es
la apariciéon de rebotes o "glitches". Hay pulsos estrechos, creados frecuentemente
por influencia entre lineas de sefial, que son mas rapidos que la velocidad de
muestreo. Para asegurar que estos picos de corta duracion que causan bastantes
problemas son también almacenados en la memoria del analizador se utiliza el
modo conocido con el nombre de "latch".

Adquisicion de datos entrelazado.

En los casos en que la velocidad maxima estandar asincronica no es lo
suficientemente "asincronica", hay un método llamado entrelazado para duplicar la
velocidad y ampliar la memoria de, normalmente, 16 canales del analizar. Podemos
ver que las memorias A+B y C+D trabajan en paralelo para el dato de entrada y el
reloj de registro de memoria se conmuta de un bloque a otro, una vez que una
palabra de 16 bits ha sido grabada en una de las dos memorias.

4.2 Analizador de espectros.

Un Analizador de espectros es un instrumento de medicién utilizado con
regularidad por los laboratorios para realizar diversos analisis espectrales, los
cuales ayudan a descubrir problemas que por lo general un osciloscopio no seria
capaz de detectar. La principal caracteristica de un analizador de espectros es
que este permite analizar sefiales de cualquier tipo (siempre y cuando sean
eléctricas), un ejemplo de esto pueden ser las senales acusticas u opticas en
dominio de la frecuencia. Lo que hace diferente a un analizador de espectros y
a un osciloscopio es que el analizador permite obtener informacion de la sefal que
practicamente no deberia poder obtenerse en el dominio del tiempo.

La palabra analizar o analizador se refiere a tomar algo complejo (una sefial) y
descomponerlo hasta lograr obtener varias partes simples. A diferencia de un
Osciloscopio, un Analizador de espectros es capaz de modelar la luz, el sonido e
incluso las ondas de radio, las cuales pueden estar en superposicion a diferentes
frecuencias, a esto se le conoce como analisis espectral.

El analisis espectral esta ligado Matematicamente con la llamada transformada de
Fourier. El analisis que se realiza puede llevarse a cabo con pequefios intervalos
de tiempo, e incluso en algunas limitadas ocasiones puede ser utilizado para
intervalos largos, ademas de lo ya mencionado también se puede realizar el analisis
espectral de una funcion determinada.

Lo que hace indicada a la transformada de Fourier para ser utilizada en el
analisis espectral es que esta da la posibilidad de realizar una descomposicion
espectral de los formantes de una onda o sefal oscilatoria y ademas gracias
al espectro generado por el analisis de Fourier también se puede reconstruir
o sintetizar la funcién original mediante la transformada inversa. Para poder
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hacer eso, la transformada no solamente contiene informacion sobre la intensidad
de determina frecuencia, sino también su fase. Esta informacion se puede
representar como un vector bidimensional o como un numero complejo. En las
representaciones graficas, frecuentemente soélo se representa el méddulo al
cuadrado de ese numero, y el grafico resultante se conoce como espectro de
potencia o densidad espectral de potencia.

GEEEEEE
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' 2 G BPESTIIUM ANALYERR AR-S0e [Porerrass] N 2E v 6 '

Figura 4.2.1 Analizador de espectros.

Tipos de Analizadores de espectros

Analizador analégico de espectro, es un equipo electronico que muestra la
composicidon del espectro de ondas eléctricas, acusticas, Opticas, de
radiofrecuencia, etc. Contrario a un osciloscopio un Analizador de Espectros
muestra las ondas en el dominio de frecuencia en vez del dominio de tiempo. Puede
ser considerado un voltimetro de frecuencia selectiva, que responde a picos
calibrados en valores RMS de la onda. Los analizadores analdgicos 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 analogo y digital al que llaman analizador de Espectros
en tiempo real. Las sefales son convertidas a una frecuencia mas baja para ser
trabajadas con técnicas FFT o transformada rapida de Fourier.
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Figura 4.2.2 Analizador de Espectro Analdgico.

Analizador digital de espectro, este analizador utiliza la “Fast Fourier
Transformation” (FFT), un proceso matematico que transforma una sefal en sus
componentes espectrales. Algunas medidas requieren que se preserve la
informacion completa de sefial — frecuencia y fase, este tipo de analisis se llama
vectorial.

Aplicacion

1.- El analizador de espectros puede ser usando parametros de sefal como la
distorsion de sefal modulacion pureza espectral estabilidad de la frecuencia y
distorsion de la modulacion de interferencial transversal.

2.- Los analizadores de Fourier son necesarios para la medicion de sefales de
radio. Es también usado comun mente en investigacion, desarrollo, produccién y
examinacion de productos electronicos.

3.- El analizador de respuesta en frecuencia puede ser usada para la medicion de
senales de vibracion, frecuencia intermedia, sefales de circuito RF de sefales
trasmitidas de teléfono movil.

Caracteristicas:

1.- Las piezas internas de estos instrumentos adoptan circuitos y microprocesador
el cual tiene almacenamiento y funcion de computo.

2.- Esta equipada con interfaz estandar el cual ayuda para formar un sistema de
prueba automatico.

3.- El analizador de espectro es la pantalla puede separar el intervalo de frecuencia
entre las dos lineas espectrales adyacentes este es el indice técnico mas importante
de los analizadores de Fourier.

Ventajas:

1.- El analizador de aspectos tiene una ventaja buena, linealidad, alta resolucion
bajo ruido, frecuencia estable como también precision y valor moderado confiable.
2.- El analizador de respuesta en frecuencia tiene funcién de tenencia de valor en
punta el cual ayuda a capturar sefiales repentinas y obtener las caracteristicas de
las estadisticas de las sefales.
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3.- Los analizadores de Fourier pueden ser usadas en coordinacion con el
convertidor de impedancia para tener una prueba en el cable y el sistema
inalambrico como CATV y maquina de comunicacion.

Utilizacion y medidas:

Antes de configurar el analizador de espectros debemos tener una idea clara de las
caracteristicas de la sefial a medir, esto es, su potencia, ancho de banda, frecuencia
central, etc. Ademas, tendremos que saber que parametros de la senal quieren
medirse, asi, por ejemplo, se necesitara una ventana de frecuencia mayor si se
desea medir sus armonicos o una menor si lo que se desea medir es su ruido de
fase.

Figura 4.2.3 Funcionamiento del Analizador.

Una vez conocida la medida a realizar se fija la ventana de frecuencias, esta puede
ser determinada de dos maneras distintas. La primera de ellas consiste en definir la
frecuencia inicial de la ventana y la frecuencia final (START - STOP). O bien, definir
una frecuencia central y una ventana de frecuencias alrededor de ella, también
conocido como SPAN.

De esta manera seria equivalente definir una ventana con frecuencia inicial 150MHz
y final 250MHz, que hacerlo a partir de una frecuencia central de 200 MHz y 100MHz
de SPAN.

Una vez fijada la ventana de visualizacion es muy probable que seamos capaces
de distinguir la sefial a medir. Unicamente restaria ajustar la referencia de amplitud
y la resolucion en dBm/div para que la sefal quede perfectamente representada en
pantalla. Jugando con estos valores se podran distinguir con mayor precision ciertas
caracteristicas de la sefial como rizado, modulaciones, etc.

Por ultimo, y para obtener valores precisos en la medida de la sefal, se podran
utilizar los markers del analizador. Estos markers pueden ser utilizados de forma
absoluta (entregan la medida directa de la grafica) o relativa (devuelven la diferencia
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entre dos puntos de la grafica). La utilizacion de unos u otros dependera como
siempre de la medida a realizar.

NOTA: Todos los analizadores de espectros tienen una potencia maxima de entrada
que no se debera sobrepasar, por norma general, +30dBm. No obstante, se debe
siempre comprobar las recomendaciones del fabricante.

4.3 Equipos especiales de medicion.

Los equipos de medicion convencionales se encargan de medir algunas magnitudes
como el voltaje, la corriente, la resistencia eléctrica, la impedancia, la potencia, etc.
Sin embargo a medida que una medicion se vuelve compleja el equipo utilizado
debe cambiar a uno mas sofisticado que sea capaz de realizar una medicion
correcta y precisa, algunos ejemplos de estos equipos especiales de medicidn
son: Graficadores, Trazador de curvas, Luxdmetro, Tacometro, Medidores de
campo magneético y Analizador de Fourier.

4.3.1 Graficadores.

Los gratificadores se desarrollan en base a programas informaticos, estos
programas permiten realizar graficas en planos vectoriales de diversas ecuaciones
matematicas, para algunos una grafica es mucho mejor que una simple ecuacion
matematica ya que la grafica es mas didactica.

En la siguiente imagen se puede apreciar una grafica realizada a partir de una
funcién determinada.

2-D plotting
Aqui puede graficar funciones,
funciones en coordenadas polares y
curvas parametricas.
Il Funcion [+]
y(x) = isin(x)
-' Funcion E]
¥(x) =[2 cos0)

\Funcion [~}
y(x) = |
. Funcion
y(x) = |
[ Funcion [+]
y(x) =|

=3
4—}} pan | p zoom box | ﬁ zoom in | p zoom out ® resel

Figura 4.3.1.1 Graficador.

En estos tiempos modernos los gratificadores de ecuaciones matematicas se
pueden encontrar incluso de manera online en Internet, uno de los mas sencillos y
practicos que existen es el llamado FooPlot, el cual puedes encontrar en su pagina
oficial de Internet: http://fooplot.com/.

En dicha pagina podras graficar un sin numero de funciones, es una excelente
herramienta para diversos proyectos, ejemplos o ejercicios escolares.
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4.3.2 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.
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Figura 4.3.2.1 Trazador de curvas.

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 se basa en que este
aplicara una corriente constante en la base y una rampa de voltaje en el colector,
esto provocara que el valor de “VCE varie” y al mismo tiempo medira el IC. Para
funcionar el trazador de curvas requiere de 2 fuentes de voltaje, 2 medidores de
voltaje y un medidor de corriente.

A continuacion, te traemos una presentacion que explica de manera mas
ilustrativa que es un trazador de curvas, cual es su funcion, de que se compone,
COMO Se opera 'y mas.

4.3.3 Luxémetro.

El Luxdmetro o también conocido como Luxdmetro o Light meter, es un instrumento
de medicion cuya principal caracteristica es la medir de una manera rapida y sencilla
la iluminancia real y no subjetiva que esté presente en un ambiente determinado.
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EXTECH "I |

Figura 4.3.3.1 Luxometro.

La unidad de medida que utiliza el Luxdometro es el Lux (Ix), estos instrumentos
estan conformados por una célula fotoeléctrica la cual se encarga de captar la luz
(fotones que constituyen la “sefal”, una energia de brillo) que se esté
midiendo, posteriormente la célula transforma dicha luz en impulsos eléctricos y
estos son procesados, comprendidos y representados en la pantalla del medidor.

El Luxdbmetro se utiliza especialmente porque posee un filtro el cual se encarga
de evitar que las diferencias de espectro puedan provocar una falsa medicion, las
diferencias de espectro se pueden dar por los diversos colores que se pueden
apreciar en el espectro visible, un ejemplo de esto es que la luz amarilla es mucho
mas eficaz que la luz azul, si tratdramos de medir los Lux generados por una luz
azul y una amarilla a la misma potencia y sin un filtro, es muy probable que la luz
amarilla presente una medicién mas elevada debido a la ausencia del filtro.

Precauciones en la medicion: para utilizar un Luxémetro se deben seguir ciertos
protocolos para una correcta medicidn, por ejemplo, un error muy comun a la hora
de realizar la medicién de la Intensidad Luminosa es que muchos se acercan al
sensor y su sombra provoca una disminucién en la luz y por consiguiente un error
en la medicion. Otro error muy comun a la hora de realizar una medicion es el uso
de ropa blanca, esto de igual manera puede provocar que la medicién se vuelva
errénea.

En el siguiente video podras ver un tutorial completo que muestra cémo utilizar un
Luxdémetro, como regular su escala de Lux y como realizar una correcta medicion:

Tutorial Uso del luxometro. Como ultimo punto, si ya posees un luxémetro y
quieres practicar, a continuacion, te dejamos una imagen en la cual se muestra a
cuantos lux deberian estar diversos lugares como casas, edificios, pasillos,
escuelas, tiendas, etc.
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Niveles Normales de Luz

Lux Bujias Pie Lux Bujias Pie

Fabricas Hogares
20-75 2-7 Escaleras de emergencia, 100-150 10-15 Lavanderia

Almacén
75-150 7-15 Pasillos entrada y salida 150-200 15-20 Actividades recreativas
150-300 15-30 Trabajo de empaque 200-300 20-30 Estudio, comedor
300-750  |30-75 Trabajo visual: linea de 300-500 30-50 Maguillaje

produccién
750-1,500 | 75-150 Tipografo: Trabajo de 500-1,500  |50-150 Lectura, estudio

inspeccion
1,500-3,000 [150-300 |Ensamble electranico, Dibujante | {1,000-2,000 | 100-200 | Costura

Oficina Restaurante
75-100 7-10 Indoor Emergency Stairs 75-150 7-15 Comidor Stairs
100-200 10-20 Corridor Stairs 150-300 15-30 Entrance, Wash Room
200-750 20-75 Conference, Reception Room 300-750 30-75 Cooking Reom, Dining

Table

750-1,500 |75-150 Clerical Work 750-1500  [75-150 | Show Window
1,500-2,000 [ 150-2000 | Typing, Drafting

Store Hospital
75150 7-15 Indoors 30-75 37 Emergency Stairs
150-200 15-20 Comidor/Stairs 75-100 7-10 Stairs
200-300 20-30 Reception 100-150 10-15 Sick Room, Warehouse
300-500 30-50 Display Stand 150-200 15-20 Waiting Room
500-750 50-75 Elevator 200-750 20-75 Medical Exam Room
750-1500 |75-150 Show Window, Packing Table 750-1500 [75-150  |Operating Room
1,500-3,000 [ 150-300 | Storefront. Show Window 5,000-10,000 | 500-1000 |Eye Inspection

Tabla 4.3.3.1 Niveles de Lux para oficinas, casa, edificios, etc.

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 probablemente el medidor mas utilizado en todo el mundo, un claro ejemplo de
esto es que los tacometros digitales poseen la capacidad de medir la velocidad
de giro de un motor, esta velocidad se mide en Revoluciones por minuto (RPM),
gracias a este instrumento los conductores pueden saber a qué velocidad se
desplaza su automovil con una pequefia conversion a Km/h.

Figura 4.3.4.1 Tacémetro.
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Un error que se comete a menudo es confundir a los Tacémetros con los
velocimetros convencionales, los velocimetros utilizan un tacometro para poder
conocer y representar la velocidad a la que se desplaza un automdévil, por otro lado,
un tacémetro por si mismo solo es capaz medir las revoluciones por minuto en un
eje.

Diferencias entre un tacometro analégico y un tacémetro digital: Solo hay 2
diferencias destacables entre estas 2 clases de tacémetros, la primera y la mas
obvia es que los tacoémetros analdgicos poseen una aguja que rota sobre un eje, de
esta manera puede presentar un resultado en base a una escala preestablecida.
Un tacometro digital reemplaza a aguja por una pantalla o display, en este se
muestran los valores recopilados por el instrumento de medicion.

Figura 4.3.4.2 Tacometro digital y analdgico

Como segundo punto en cuanto a sus diferencias, se ha demostrado que los
tacometros digitales son mucho mas eficientes y precisos que los tacémetros
analdgicos.

Tacometro Laser, este tipo de tacometro es probablemente el mas utilizado en los
laboratorios para determinar la potencia de pequefos 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 pequefia regla de conversion
se puede saber la potencia del motor que se esté midiendo.

Figura 4.3.4.3 Tacometro Laser
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Un ejemplo de este instrumento puede ser visto en el siguiente video, en el cual nos
demuestran como se puede determinar la potencia de un motor con este tipo de
Tacometro.

4.3.5 Medidores de campo magnético.

Los medidores de campo magnético son los encargados de medir la intensidad de
la radiacion electromagnética producida por un equipo de transmision
eléctrica. En la actualidad los medidores de campo magnético fueron reemplazados
por los medidores de campos electromagnéticos, esto se debe a que
el electromagnetismo estudia y unifica los fendmenos eléctricos y magnéticos en
una sola teoria.

Una de las caracteristicas principales que debe poseer un medidor de campos
magnéticos es que este no perturbe los campos electromagnéticos que se estén
midiendo, la perturbacién ocurre generalmente por un acoplamiento o reflexion
del campo.

30 ENF TESTER

Figura 4.3.5.1 Medidores de campo magnético.

Actualmente cualquier aparato electrénico posee un campo electromagnético, se
sabe que los seres humanos y animales son sensibles a los campos magnéticos y
electromagnéticos que existen, una exposicién prolongada a estos campos puede
generar un deterioro en la salud, debido a esto la mayoria de electrodomeésticos e
instrumentos eléctricos con los que convivimos estan sujetos a una regulacion y no
pueden exceder un limite de radiacidon magnética.

Las medidas de campos electromagnéticos se pueden clasificar en dos tipos:

Medida de banda ancha (broadband), se utilizan equipos de medida de banda
ancha capaces de relevar cada sefal dentro de una amplia gama de frecuencia. Se
utiliza una sonda isotropica.
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= Medidas selectivas en frecuencia, para este sistema de medicién se utiliza
analizadores de espectro o receptores de banda ancha selectivos en
frecuencia.

4.3.6 Analizador de Fourier.
INTRODUCCION

La explicacion de analisis espectral comprende la manipulacion de la sefal por
analizarse mediante un filtrado paso-banda, filtrados estrechos, traslacion de
frecuencia y varias combinaciones de estas técnicas. Hay métodos matematicos
para calcular el espectro de una sefial si la sefal se reduce a una ecuacion
matematica o a un conjunto de puntos dado. EI método matematico mas directo es
la transformada de Fourier. Una sefial se puede representar como una ecuacion,
una grafica o un conjunto de puntos datos donde la variable independiente es el
tiempo, puede ser transformada en otra ecuacion, grafica o conjunto de puntos, dato
donde la variable independiente es la frecuencia.

Segun la teoria de Fourier, toda senal esta compuesta por una serie de sefiales
senoidales de amplitud, frecuencia y fase apropiadas. Dicho conjunto de sefales
componentes se llama espectro.

El osciloscopio nos permite visualizar sefiales en funcion del tiempo, pero NO nos
da una idea clara de las componentes que forman la misma.

El analizador de espectro es el instrumento que nos permite visualizar las
componentes que conforman la sefal de interés.

ANALIZADOR DE FOURIER

El método matematico mas directo es la transformada de Fourier. Una sefal que se
pueda representar como una ecuacion, una grafica o un conjunto de puntos, datos
donde la variable independiente es el tiempo; puede ser transformada en otra
ecuacion, grafica o conjunto de puntos de datos donde la variable independiente es
la frecuencia. La transformacion produce el espectro de la forma de onda. Si una
sefal se transforma en un conjunto de puntos datos matematicos mediante la
digitalizacién de una senal analdgica, se puede programar una computadora digital
para obtener la transformada de Fourier, con la cual se calcularia el espectro de la
forma de onda. El método para calcular el espectro se llama algoritmo, y el mas
eficaz para la una computadora digital es la transformada de Fourier rapida TFR.

llustracion 1 Ejemplo de un analizador de espectro

Una muestra de la sefal por analizarse se digitaliza mediante cualquier método
apropiado de conversion analdgica-digital. El resultado de esta conversion es un
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conjunto de numeros digitales que representan la amplitud de la onda de entrada
como una funcién de tiempo, sobre un tiempo especifico se almacena en memoria
y el espectro se calcula a partir de un conjunto de datos. El conjunto de numeros
que representa la entrada digitalizada se llama “registro de tiempo” de la entrada.
Se le da otros nombres como “analizador digital de espectro” y “analizador de
Fourier.

llustracion 2 Analizador de espectro utilizando el mezclado de armodnica mostrando
todos los circuitos correspondientes.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

VENTAJAS

El analizador de espectro TFR puede ser una herramienta muy potente sin llegar a
ser muy cara, ya que el poder del analizador proviene de logaritmos de computadora
que se pueden mejorar sin aumentar grandes cantidades de circuitos al analizador.
Por supuesto, el analizador no es mejor que su convertidor analdgico-digital o a la
cantidad de memoria.

Se aprovecha para mejorar el poder del analizador TFR ya que la sefal de entrada
se captura y “congela” en el tiempo. Entonces se pueden efectuar operaciones
matematicas grandes y complejas sobre la sefial de entrada.

DESVENTAJAS

La transformada de Fourier rapida no es una transformada continua verdadera sino
que produce una transformada de resolucion finita. Esto significa que el espectro

solo se encuentra en intervalos especificos.

La naturaleza del espectro solo es inferible entre los intervalos.

RESOLUCION, RANGO DE FRECUENCIA Y RANGO DINAMICO

El analizador TFR muestrea la sefal de entrada de un periodo especifico, esto se
conoce como ventana. La sefal por analizarse se considera como sefal periodica,
donde la sefal digitalizada dentro de la ventana se repite indefinidamente.

La resoluciéon mas estrecha posible de una sefal muestreada es:

fr=1/T

Serie de Fourier
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Una serie de Fourier es una serie infinita que converge puntualmente a una funcion
periddica y continua a trozos (o por partes). Las series de Fourier constituyen la
herramienta matematica basica del analisis de Fourier empleado para analizar
funciones periddicas a través de la descomposicion de dicha funcién en una suma
infinita de funciones senoidales mucho mas simples (como combinacién de senos 'y
cosenos con frecuencias enteras). El nombre se debe al matematico francés Jean-
Baptiste Joseph Fourier que desarrollé la teoria cuando estudiaba la ecuacion del
calor. Fue el primero que estudio tales series sistematicamente, y publicando sus
resultados iniciales en 1807 y 1811. Esta area de investigacion se llama algunas
veces Analisis armonico.

Es una aplicacion usada en muchas ramas de la ingenieria, ademas de ser una
herramienta sumamente Util en la teoria matematica abstracta. Areas de aplicacion
incluyen analisis vibratorio, acustica, 6ptica, procesamiento de imagenes y sefales,
y compresion de datos. En ingenieria, para el caso de los sistemas de
telecomunicaciones, y a través del uso de los componentes espectrales de
frecuencia de una sefnal dada, se puede optimizar el disefio de un sistema para la
senal portadora del mismo. Refiérase al uso de un analizador de espectros.

UN ANALIZADOR DE ESPECTRO

Es un equipo que se encarga de ejecutar la Transformada de Fourier y mostrar en
la pantalla las componentes espectrales individuales que constituyen la sefal en el
dominio del tiempo.

Estos equipos se utilizan entonces para observar y medir el nivel de potencia asi
como la frecuencia de una porcion del espectro electromagnético. Los cuales son
fabricados para mostrar sefiales que pueden estar entre los 5Hz hasta 40GHz,
segun el modelo. Con interfaces que permiten conectar a una PC y descargar
mediciones.

Ciertos sistemas estan orientados al dominio de la frecuencia, como el caso de
receptores y estaciones de radio, sistemas FDM La medida de la senal a estudiar
es tan sencilla de hacer como conectar el analizador a la fuente que genera dicha
sefal. Si la fuente de sefal es el propio ambiente, o el espacio libre, basta con
conectar a la entrada del analizador una antena que reciba las distintas sefales que
existen en el entorno en ese momento. Evidentemente, hay que tener en cuenta
todas las posibles interferencias que se pueden inducir en la medida de la senal real
de que se dispone (0 que se estd buscando). Una vez ajustados los parametros
necesarios en el instrumento de analisis, unicamente tendremos que visualizar la
representacion de la sefal en el display del analizador y extraer nuestras
conclusiones.

La medida realizada sobre la sefial puede ser, en un caso simple, la amplitud, y
frecuencia de una determinada linea espectral. En general, el contenido espectral
de la sefial nos ofrece informacidén sobre los armédnicos, bandas de modulacién,
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respuestas espurias, niveles de ruido y todo esto se puede estudiar a partir del
analizador de espectros.

ANALIZADOR

En esta seccion, se realizara el analisis en el dominio de la frecuencia de una de las
sefales adquiridas a través de la tarjeta DAQ. La/el usuaria/o podra escoger con
qué canal trabajar. Se calculara el espectro de potenciay el FFT de la sefal y se
facilitara el analisis mediante dos graficos.

En esta seccion, para mostrar el funcionamiento y la configuracion de subViIs, los

calculos del espectro de potencia y de la FFT de la sefial adquirida se realizan en
otra VI a la que se llama desde la aplicacién.

OSCHOSCOMO | OPERACIONES CON SERALES  ANALIZADOR OF ESPECTROS | GENERADOR DE FUNCONES | INSTRUMENTO DIGITAL sr0e J

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
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Figura 4.3.6.1 analizador de Fourier.

Lo primero que hay que hacer es la seleccién de la senal. Se ha utilizado el mismo
meétodo que en la seccidén Osciloscopio para ello. Clicando un botdén, se podra elegir
uno u otro canal visualizandose siempre en la pantalla cual es la eleccion.

4.4 Introduccién al manejo de instrumentos virtuales.
¢ Qué es la Instrumentacion Virtual?

El concepto de instrumentacion virtual nace a partir del uso del computador personal
como ‘“instrumento” de medicién de sefales tales como temperatura, presion,
caudal, entre otras. Es decir, el PC comienza a ser utilizado para realizar mediciones
de fendmenos fisicos representados en sefales de corriente (como 4...20mA) y/o
voltaje (por ejemplo, 0-5Vdc) normalmente con una gran precisién y numero de
muestras por segundo.
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Figura 4.4.1Tarjetas de instrumentacion virtual

La instrumentacion virtual nace a partir del uso de la computadora como forma de
reemplazar equipos fisicos por software y asi manejar la computadora como si
realmente fuese un instrumento real. El usuario opera un instrumento que no es
real, realiza mediciones con él, se ejecuta en una computadora, pero realiza las
mismas funciones que un instrumento real.

El concepto de la instrumentacion virtual es de reemplazar elementos hardware por
software obteniendo sus mejores ventajas e incluso mejorandolas. De esta manera
el usuario final del sistema solo ve la representacion grafica de las variables
manipuladas en el sistema y botones de control virtuales en la pantalla del
ordenador. el concepto de instrumentacién virtual implica adquisicion de sefiales, el
procesamiento, analisis, almacenamiento, distribucion y despliegue de los datos e
informacion relacionados con la medicion de una o varias sefales, interfaz hombre
maquina, visualizacion, monitoreo y supervision remota del proceso, la
comunicacién con otros equipos, etc.

Un sistema de instrumentacion virtual esta enfocado a los instrumentos encargados
de medir sefiales, registrar datos y decidir las acciones de control, evidentemente,
se requiere de una etapa de actuacién, que conforma la interfaz entre la
computadora y el sistema a controlar, por tanto, esta etapa implica drivers de
potencia o transductores de sefal especiales. Ademas, existen otras etapas
auxiliares que no intervienen en el proceso de medida, como es el caso del
subsistema de alimentacion.

En los ultimos 20 afos, el auge en el uso de las computadoras generdé un cambio
en la instrumentacion de ensayos, mediciones y automatizacion. Un importante
resultado de la ubicuidad de la computadora es la instrumentacién virtual, la cual
ofrece varias ventajas a cientificos e ingenieros que requieran mayor calidad,
rendimiento y eficiencia. Un instrumento virtual consiste basicamente de una
computadora tradicional o una estacién de trabajo, software de instrumentacion,
hardware que suele ser econoémico y los drivers que actualmente existen para
practicamente cualquier sistema operativo.
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Sin embargo, el concepto de "instrumentacion virtual" va mas alla de la simple
medicion de corriente o voltaje. También involucra el procesamiento, analisis,
almacenamiento, distribucion y despliegue de los datos e informacion relacionados
con la medicién de una o varias senales especificas. Con éstas, mediante software
que permitan la implementacion de algoritmos de control, es factible integrar y
controlar complicados procesos. Es decir, el instrumento virtual no se conforma con
la adquisicion de la sefal, sino que también involucra la interfaz hombre-maquina,
las funciones de analisis y procesamiento de sefales.

Evolucién de la tecnologia

En sus origenes, estos equipos, compuestos de una tarjeta de adquisicion de datos
con acondicionamiento de sefiales (PCMCIA, ISA, XT, PCI, etc.) y el software
apropiado estaban orientados a laboratorios, donde sus prestaciones eran muy
requeridas por la gran precision y capacidad de adecuar sus capacidades y calculos
acorde al proceso que se estaba analizando. Con el tiempo, éstas cada vez mas
robustas soluciones y prestaciones de PC industriales permiten encontrar
aplicaciones en la industria, en sistemas de robdtica y otras tantas aplicaciones
donde la capacidad de calculo hace que una instrumentacién tradicional no sea
capaz de responder al requerimiento del proceso.

La flexibilidad, el bajo costo de mantenimiento, la reusabilidad, la personalizacion
de cada instrumento, la rapida incorporacion de nuevas tecnologias, el bajo costo
por funcién y por canal son algunos de los beneficios que ofrece la instrumentacion
virtual.

La instrumentacion virtual puede también ser implementada en equipos moviles
(laptops), equipos distribuidos en campo (RS-485), equipos a distancia (conectados
via radio, Internet, etc.) o equipos industriales (NEMA 4X, etc.). Existe una tarjeta
de adquisicion de datos para casi cualquier bus o canal de comunicacion en PC
(ISA, PCI, USB, serial RS-232/485, paralelo EPP, PCMCIA, CompactPClI, PClI, etc.)
y un driver para casi cualquier sistema operativo (WIN 3.1/95/NT, DOS, Unix, MAC
OS, etc.)

Un instrumento virtual puede realizar las tres funciones basicas de un instrumento
convencional: adquisicién, analisis y presentacion de datos. Sin embargo, el
instrumento virtual permite personalizar el instrumento y agregarle mucha mas
funcionalidad sin incurrir en costos adicionales ;Quiere conectividad de su
instrumento con Ethernet? ;Quiere almacenar sus datos en una tabla o archivo
compatible con MS Excel? ¢ Quiere agregarle a su instrumento un nuevo algoritmo o
funcidén que necesita en su experimento? La respuesta a todas estas preguntas esta
en sus manos, ya que todo ello puede hacerse y, mejor aun, puede hacerlo usted
mismo.

¢, Como construir un instrumento virtual? Para construir un instrumento virtual, sélo
requerimos de un PC, una tarjeta de adquisicién de datos con acondicionamiento
de senales y el software apropiado, los tres (3) elementos clave en la conformacion
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de un instrumento virtual, teniendo un chasis de acondicionamiento de sefales
como elemento opcional. Decimos que el "acondicionamiento de sefales" es
opcional, porque dependiendo de cada sefal y/o aplicacion, se puede o no requerir
amplificacion, atenuacién, filtraje, aislamiento, etc. de cada sefal. Si la sefal esta
en el rango de los +/- 5Vdc y no se requiere de aislamiento o filtraje, la misma puede
ser conectada directamente a la tarjeta de adquisicion de datos.

LabVIEW

., Qué es LabVIEW? LabVIEW de National Instrument, es una herramienta de
programacioén grafica, altamente productiva, para la construccion de sistemas de
adquisicién de datos, instrumentacién y control. LabVIEW nos da la capacidad de
crear rapidamente una interfaz de usuario que nos proporciona la interactividad con
el sistema. La programacioén G es el corazén de LabVIEW, y difiere de otros lenguajes
de programacién como C o Basic, en que éstos estan basados en texto, mientras que
G es una programacion grafica. Los programas en G, o Vis (“Virtual Instruments”)
constan de una interfaz interactiva de usuario y un diagrama de flujo de datos que
hace las funciones de cédigo fuente.

Figura 4.4.2 Sistema de adquisicion de datos.

La instrumentacion virtual es un concepto introducido por la compania nacional
Instruments (2001). 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 como un instrumento para realizar mediciones. Tres anos
fueron necesarios para crear la primera versién del software que permitid, de una
manera grafica y sencilla, disefiar un instrumento en la computadora. De esta
manera surge el concepto de instrumento virtual, 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 comunmente conocido por las siglas labview. a partir del
concepto de instrumento virtual, se define la instrumentacion virtual como un
sistema de medicion, analisis y control de sefales fisicas con un PC por medio de
instrumentos virtuales. labview, el primer software empleado para disehar
instrumentos en la PC, es un software que emplea una metodologia de
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programacion grafica, a diferencia de los lenguajes de programacion tradicionales.
su codigo no se realiza mediante secuencias de texto, sino en forma grafica, similar
a un diagrama de flujo.

Es decir, el PC comienza a ser utilizado para realizar mediciones de fendbmenos
fisicos representados en senales de corriente (ej. 4-20ma) y/o voltaje (ej. (0-5vdc).
sin embargo, el concepto de “instrumentacién virtual” va mas alla de la simple
medicion de corriente o voltaje, sino que también involucra el procesamiento,
analisis, almacenamiento, distribucién y despliegue de los datos e informacion
relacionados con la medicion de una o varias sefiales especificas. es decir, el
instrumento virtual no se conforma con la adquisicion de la sefal, sino que también
involucra la interfaz hombre maquina, las funciones de analisis y procesamiento de
sefales, las rutinas de almacenamiento de datos y la comunicacion con otros
equipos.

Como un ejemplo; el osciloscopio tradicional viene con parametros de disefio y
funcionalidad predefinidos por el fabricante. Es decir, la funcionalidad de este equipo
esta dada por el fabricante y no por el usuario, quien solo se limita a utilizar sus
caracteristicas. El concepto virtual surge del hecho de que cuando se utiliza la
computadora es el usuario mismo quien define los parametros de funcionalidad y
apariencia de dicho dispositivo, por esto se dice que el instrumento es virtualizado,
ya que sus parametros pueden ser modificados a gusto del usuario y no del
fabricante, segun sea preciso. En la figura 4.4.3 se muestra un ejemplo de un
instrumento virtual hecho con labview:

B ¥ibration Analysis.wi =100] <]
Eile Edit Cperate Tools Browse \Window Help
Acquisition Rate Set Yelocity {(Kmy/hr) Actual velocity (ko he) Experiment with this system _.l —-]
SO0 KHz - OO by chamaing the Acquisition
soo0 -2 Raste and the Set velodty, As
the welocky increases, the
Z50 KHz —
100 KHz —

Figura 4.4.3 Instrumento virtual hecho con labview.
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Instrumento Tradicional Instrumento Virtual
Definido por el fabricante Definido por el usuario
Funcionalidad especifica. con|[Funcionalidad  ilimitada. orientado a
conectividad limitada. aplicaciones. conectividad amplia.
Hardware es la clave. Software es la clave
Alto costo/funcion Bajo costo/funcion, variedad de

funciones. reusable,

Arquitecnura "cerrada” Arquirectura "abierta”,

Lenta  incorporacion  de  nuevas||Rapida  incorporacion de  nuevas

tecnologia. tecnologias, gracias a la plataforma PC.

Bajas economias de escala. alto costo||Altas economias de escala. bajos costos

de mantenimiento. de mantenimiento

Tabla 4.4.1Principales diferencias entre el instrumento convencional y el instrumento virtual.

Algunos beneficios de la instrumentacion virtual son:

Flexibilidad

Bajo costo de mantenimiento

Reusabilidad

Personalizacion de cada instrumento
Rapida incorporacion de nuevas tecnologias
Bajo costo por funcion

©NOOA

TEMA 5.- Diseiio y elaboracion de tarjetas de circuitos
impresos.

5.1 Introduccién a los circuitos impresos.

El estudiante de la carrera en Electronica, a través de su formacion se encuentra
comunmente con la elaboracion de prototipos armados probados en
"PROTOBARD” y termina desarmandolos ya sea porque él prototipo no tiene una
aplicacién real competitiva con los que ya existen en el mercado, o bien porque no
dominan las técnicas para desarrollar el circuito impreso.
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Normas y estandares.

En la fabricacion de dispositivos electronicos se utilizan las normas DIN para la
separacion de sus terminales y la unidad usada es una décima de pulgada.

En la actualidad se vende papel cuadriculado con esta norma y se utiliza en los
casos en los que no se tenga el apoyo una Microcomputadora y software que ya
trae o utiliza esta norma para el disefio de impresos.

Distancia entre pistas.

La norma de U D E 110 (ver tabla 5.1.1) establece que la distancia entre pistas va
de 0.5 a 0.6 mm. siguiendo esta norma podemos evitar entre otras cosas las
Capacitancias parasitas debido a las corrientes que circulan sobre las pistas.
Efecto de la temperatura en las pistas conductoras.

De la relacién corriente y ancho de las pistas conductoras se obtuvieron los
siguientes datos experimentales. Incremento de la temperatura; de la cual extrae la
conclusion de que a menor ancho de pista e incremento de corriente la temperatura
llega a limites criticos y peligrosos.

I Jdmm [25mm |[Smm |1 mm 2.5 mm |5 mm

25A 10°C
SA 30°C 10°C
1A 100°C |30°C 8°C

25A 100°C |50°C 15°C 8°C
SA 140°C  45°C 25°C 8°C
10 A 140°C | 65°C 30°C

Tabla 5.1.1 Ancho de pistas en mm.

Resistencia eléctrica de las pistas conductoras.

En el disefo con sistemas digitales donde las pequefias sefales (milivolts,
microampers), son criticos es necesario tomar en cuenta la resistencia de las pistas,
(ver tabla 5.1.2) para esto se toman a una temperatura menor de 50° C. en la tarjeta
del impreso y por unidad un metro lineal.

Para una pista de 35 micras y temperatura en grados C° la resistencia es medida
en ohmios por metro lineal.

Temp. °C .1 mm 25mm [Smm (1 mm [2.5mm |5 mm

20°C 5 2 1 5 2 A
50°C 6.3 2.51 1.26 .63 25 126
80°C 3 3 1.52 .76 3 A5

Tabla 5.1.2. Ancho de la banda conductora en mm.
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Normas DIN e IEC para fabricacién y empleo de placas de circuitos impresos.

¢DIN 40601 parte 1 Circuitos impresos, fundamentos, reticulos

¢DIN 40601 parte 2 Circuitos impresos, fundamentos, orificios y espesores
nominales.

¢ DIN 40603 parte 1 Circuitos impresos, placas de circuito impreso, requisitos
generales y comprobaciones, tablas de tolerancias.

eDIN 40603 parte 2 Circuitos impresos, placas de circuito impreso,
documentacion.

¢DIN 40904 Circuitos impresos, conceptos.

¢ DIN 41494 Formas de construccion para dispositivos electronicos; placas de
circuitos impresos medidas.

¢DIN 52480 Normas - VDE para comprobaciones eléctricas

oVDE 0303 parte 1 de materiales aislantes, resistencia a corrientes
superficiales.

¢DIN 53481 Normas - VDE para comprobaciones eléctricas

VD~ 0303 parte 2 de materiales aislantes, tension de perforacion, asistencia
de perforacion.

¢ DIN 53485 parte 1 Normas - VDE para comprobaciones eléctricas VDE 0303
parte 7 de materiales aislantes, comportamiento bajo la accién de descargas en
superficies de mica.

¢ DIN 53486 Normas VDE para comprobaciones, eléctricas VDE 0303 parte 8

de materiales aislantes, critica del comportamiento electrostatico.

eDIN 7735 parte 1 Normas - VDE para los productos prensados con VDE
0316 parte 1 un papel duro, tejido y esterilla endurecidos, método de comprobacion.

¢VDE 0110 Normas para dimensionar proyectos aéreos y superficiales de
recursos eléctricos.

¢ EIEC 52-103 Circuitos impresos, requisitos de las placas con circuitos en una
0 ambas Caras sin orificios metalizados.

¢EIEC 52-103 Como IEC 52-102 con orificios metalizados.

e EIEC 52-104 Circuitos impresos, requisitos para multiplacas.

e EJIEC 52(CO) 115 Procedimiento de comprobacion de circuitos impresos.

»EIEC 52-134 Modificacion de la resistencia de orificio, metalizados ante
cambios de temperatura.

= EIEC 52-135 Procedimiento de envejecimiento acelerado para comprobar la
soldabilidad.

oEIEC 52-136 Comprobacion 10c: Fuerza de despegamiento para placas
flexibles en condiciones climaticas normales.

eEIEC 52-141 Publicacién 326, parte 3: Disefio y aplicacion de placas de
circuitos impresos.

La seccion de normas anteriormente expuestas se limita a aquellas que se refieren
a placas vacias. Las normas que afectan a los componentes no se mencionan. En
los ultimos afos se han adaptado, disenado o modificado muchos de los
componentes para ser utilizados en tarjetas de circuitos impresos, tales como
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capacitores electroliticos de tantalio, resistencia en circuitos integrados o en bases,
potenciometros, relevadores y bases de conectores, todos ellos cumpliendo la
norma DIN para la generacién de sus terminales.

Composicion fisica.

La mayoria de los circuitos impresos estan compuestos por entre una a dieciséis
capas conductoras, separadas y soportadas por capas de material aislante
(sustrato) laminadas (pegadas) entre si.Las capas pueden conectarse a través de
orificios, llamados vias. Los orificios pueden ser electrorecubiertos, o se pueden
utilizar pequefios remaches. Los circuitos impresos de alta densidad pueden tener
vias ciegas, que son visibles en solo un lado de la tarjeta, o vias enterradas, que no
son visibles en el exterior de la tarjeta.

Tipos de circuitos impresos.

El llamado circuito impreso, placa de circuito impreso o simplemente placa (en
inglés: PCB -Printed Circuit Board-) es, basicamente, un soporte para un circuito
electrénico. Consta de un material base, aislante, sobre el que se disponen pistas
conductoras, generalmente de cobre, que conforman el conexionado entre los
distintos componentes.

En general, el PCB, consta de dos caras en una de ellas, la llamada cara de
componentes (component side), se colocan los componentes mediante la insercion
de sus patillas en agujeros pasantes, llamados taladros o drill (también se pueden
colocar sin necesidad de agujeros pasantes: son los llamados componentes de
montaje superficial); la otra cara llamada cara de soldadura (solder side),
incorpora las pistas de cobre (ftrack) que unen las distintas patillas de los
componentes; es en esta cara donde se realiza la unién o soldadura de la patilla
con la pista de cobre- Son los llamados PCB monocapa (Figura 5.1.3).

MONOCAPA
CONDUCTOR TALADRO
PLACA BASE
CARA
DE SOLDADURA
CARA ==
DE COMPONENTES U u

SOLDADURA

TERMINAL
DEL COMPONENTE

Figura 5.1.3 PCB monocapa.

Conforme aumenta la complejidad del circuito, puede ser necesario trazar pistas
tanto por la cara de componentes como en la de soldadura. En este caso los
agujeros pasantes deben ser metalizados, es decir recubiertos de cobre para
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permitir la unidon eléctrica entre las pistas de la cara de soldadura y la de
componentes; ademas estos agujeros no solo sirven para la insercion de
componentes, sino que pueden servir simplemente para realizar la conexion
entre las dos caras, entonces se llaman vias. Son los llamados PCB bicapa (Figura
5.1.4).

Con la incorporacion de la tecnologia de montaje superficial (SMT: Superficial Mount
Technology) la colocacion de componentes no se cifie solo a la cara de componentes
sino que se colocan también en la de soldadura, aumentando asi la densidad de
componentes en la misma area de placa.

BICAPA

CONDUCTOR TALADRO
PLACA BASE

o s&5buns f[\§\ ==Fs

e o, = Il

DE COMPONENTES
SOLDADURA

TERMINAL
DEL COMPONENTE

Figura 5.1.4 PCB bicapa.

Conforme aumenta el numero de componentes a colocar, también aumenta el
numero de pistas a realizar, siendo insuficientes las dos caras de trabajo. Para evitar
tener que aumentar el area de trabajo se desarrolla la tecnologia multicapa en la
cual se generan pares de caras que se van superponiendo en forma de "sandwich"
y que se conectan mediante vias. El resultado es una placa, aparentemente a
dos caras, con una densidad muy alta de pistas. Obviamente, los componentes
se siguen disponiendo por las caras externas (Figura 5.1.5)

MULTICAPA
TALADRO TALADRO
METALIZADO METALIZADO
CARA (VIA)

COMPONENTE

CONDUCTOR —| l

CARA S
DE SOLDADURA S
CONDUCTOR
ENTERRADO

CARA  ———=
DE COMPONENTES SOLDADURA

PLACA BASE

CAPA 1

A CcAPA 2
-7 BICAPA

CAPA 2

TERMINAL SOLDADURA

DEL COMPONENTE

Figura 5.1.5 PCB multicapa.
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e MULTICAPA: Es lo mas habitual en productos comerciales. Suele tener
entre 8 y 10 capas, de las cuales algunas estan enterradas en el sustrato.

e 2-SIDED PLATED HOLES: Es un disefio complicado de bajo coste con
taladros metalizados que nos permite hacer pasos de cara.

e SINGLE-SIDED NON-PLATED HOLES: Es un PCB con agujeros sin
metalizar. Se usa en disefios de bajo coste y sencillos.

e 2-SIDED NON-PLATED HOLES: Disefio sencillo con taladros sin metalizar.
Sustrato de fibras de vidrio y resina. Hay que soldar por los dos lados para que haya
continuidad.

Sustratos.

Los sustratos de los circuitos impresos utilizados en la electrénica de consumo de
bajo costo se hacen de papel impregnados de resina fendlica, a menudo llamados
por su nombre comercial Pértinax. Usan designaciones como XXXP, XXXPC y FR-
2. El material es de bajo costo, facil de mecanizar y causa menos desgaste de las
herramientas que los sustratos de fibra de vidrio reforzados. Las letras "FR" en la
designacion del material indican Resistencia a las Llamas (Flame Resistance en
inglés).

Los sustratos para los circuitos impresos utilizados en la electrénica industrial y de
consumo de alto costo, estan hechos tipicamente de un material designado FR-4.
Estos consisten en un material de fibra de vidrio, impregnados con una resina
epoxica resistente a las llamas. Pueden ser mecanizados, pero debido al contenido
de vidrio abrasivo, requiere de herramientas hechas de carburo de tungsteno en la
produccion de altos volumenes. Debido al reforzamiento de la fibra de vidrio, exhibe
una resistencia a la flexion y a las trizaduras, alrededor de 5 veces mas alta que el
Pertinax, aunque a un costo mas alto.

Los sustratos para los circuitos impresos de circuitos de radio frequencia de alta
potencia usan plasticos con una constante dieléctrica (permitividad) baja, tales
como Rogers® 4000, Rogers® Duroid, DuPont® Teflon® (tipos GT y GX),
poliamida, poliestireno y poliestireno entrecruzado. Tipicamente tienen
propiedades mecanicas mas pobres, pero se considera que es un compromiso de
ingenieria aceptable, en vista de su desempefio eléctrico superior.

Los circuitos impresos utilizados en el vacio o en gravedad cero, como en una nave
espacial, al ser incapaces de contar con el enfriamiento por conveccién, a menudo
tienen un nucleo grueso de cobre o aluminio para disipar el calor de los
componentes electronicos.

No todas las tarjetas usan materiales rigidos. Algunas son disefiadas para ser muy
o ligeramente flexibles, usando DuPont's® Kapton® film de poliamida y otros. Esta
clase de tarjetas, a veces llamadas circuitos flexibles, o circuitos rigido-flexibles,
respectivamente, son dificiles de crear, pero tienen muchas aplicaciones. A veces
son flexibles para ahorrar espacio (los circuitos impresos dentro de las camaras y
audifonos son casi siempre circuitos flexibles, de tal forma que puedan doblarse en
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el espacio disponible limitado. En ocasiones, la parte flexible del circuito impreso se
utiliza como cable o conexion movil hacia otra tarjeta o dispositivo. Un ejemplo de
ésta ultima aplicacion es el cable que conecta el cabezal en una impresora de
inyeccion de tinta.

Diseiio.

Usualmente un ingeniero eléctrico o electronico disefia el circuito y un especialista
disena el circuito impreso. El disefador debe obedecer numerosas normas para
disefiar un circuito impreso que funcione correctamente y que al mismo tiempo sea
barato de fabricar.

Patrones.

La gran mayoria de las tarjetas para circuitos impresos se hacen adhiriendo una
capa de cobre sobre todo el sustrato, a veces en ambos lados (creando un circuito
impreso virgen), y luego removiendo el cobre no deseado después de aplicar una
mascara temporal (por ejemplo, grabandola con percloruro férrico), dejando sélo las
pistas de cobre deseado. Algunos pocos circuitos impresos son fabricados al
agregar las pistas al sustrato, a través de un proceso complejo de electro
recubrimiento multiple. Algunos circuitos impresos tienen capas con pistas en el
interior de éste, y son llamados circuitos impresos multicapas. Estos son formados
al aglomerar tarjetas delgadas que son procesadas en forma separada. Después de
que la tarjeta ha sido fabricada, los componentes electronicos se sueldan a la
tarjeta.

En electrénica, un circuito impreso o PCB (del inglés Printed Circuit Board), es un
medio para sostener mecanicamente y conectar eléctricamente componentes
electronicos, a través de rutas o pistas de material conductor, grabados desde hojas
de cobre laminadas sobre un sustrato no conductor.

Los circuitos impresos son robustos, baratos, y habitualmente de una fiabilidad
elevada. Requieren de un esfuerzo mayor para el posicionamiento de los
componentes, y tienen un coste inicial mas alto que otras alternativas de montaje,
como el montaje punto a punto (o wire-wrap), pero son mucho mas baratos, rapidos
y consistentes en produccion en volumenes.

Historia

El inventor del circuito impreso es probablemente el ingeniero austriaco Paul Eisler
(1907-1995) quien, mientras trabajaba en Inglaterra, hizo uno alrededor de 1936,
como parte de una radio. Alrededor de 1943, los Estados Unidos comenzaron a usar
esta tecnologia en gran escala para fabricar radios que fuesen robustas, para la
Segunda Guerra Mundial. Después de la guerra, en 1948, EE.UU. liberé la invencién
para el uso comercial. Los circuitos impresos no se volvieron populares en la
electrénica de consumo hasta mediados de 1950, cuando el proceso de
Autoensamblaje fue desarrollado por la Armada de los Estados Unidos. Antes que
los circuitos impresos (y por un tiempo después de su invencion), la conexion punto
a punto era la mas usada. Para prototipos, o producciéon de pequenas cantidades,
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el método 'wire wrap' puede ser mas eficiente. Originalmente, cada componente
electronico tenia patas de alambre, y el circuito impreso tenia orificios taladrados
para cada pata del componente. Las patas de los componentes atravesaban los
orificios y eran soldadas a las pistas del circuito impreso. Este método de
ensamblaje es llamado through-hole (“a través del orificio" , por su nombre en
inglés). En 1949, Moe Abramson y Stanilus F. Danko, de la United States Army
Signal Corps desarrollaron el proceso de Autoensamblaje, en donde las patas de
los componentes eran insertadas en una lamina de cobre con el patron de
interconexion, y luego eran soldadas. Con el desarrollo de la laminacion de tarjetas
y técnicas de grabados, este concepto evolucioné en el proceso estandar de
fabricacion de circuitos impresos usado en la actualidad. La soldadura se puede
hacer automaticamente pasando la tarjeta sobre un flujo de soldadura derretida, en
una maquina de soldadura por ola.

Sin embargo, las patas y orificios son un desperdicio. Es costoso perforar los
orificios, y el largo adicional de las patas es eliminado. En vez de utilizar partes
through-hole, a menudo se utilizan dispositivo de montaje superficial.

Hay varios métodos tipicos para la produccion de circuitos impresos:

1.-La impresion serigrafica utiliza tintas resistentes al grabado para proteger la capa
de cobre. Los grabados posteriores remueven el cobre no deseado.
Alternativamente, la tinta puede ser conductiva, y se imprime en una tarjeta virgen
no conductiva. Esta ultima técnica también se utiliza en la fabricacién de circuitos
hibridos.

2.-El fotograbado utiliza una fotomecanica y grabado quimico para eliminar la capa
de cobre del sustrato. La fotomecanica usualmente se prepara con un fotoplotter, a
partir de los datos producidos por un programa para el disefio de circuitos impresos.
Algunas veces se utilizan transparencias impresas en una impresora Laser como
fotoherramientas de baja resolucion.

3.-El fresado de circuitos impresos utiliza una fresa mecanica de 2 o 3 ejes para
quitar el cobre del sustrato. Una fresa para circuitos impresos funciona en forma
similar a un plotter, recibiendo comandos desde un programa que controla el
cabezal de la fresa los ejes x, y y z. Los datos para controlar la maquina son
generados por el programa de disefio, y son almacenados en un archivo en formato
HPGL o Gerber.

4.-La impresion en material termosensible para transferir a través de calor a la placa
de cobre. En algunos sitios comentan de uso de papel glossy (fotografico), y en
otros de uso de papel con cera como los papeles en los que vienen los
autoadhesivos.

Tanto el recubrimiento con tinta, como el fotograbado requieren de un proceso de
atacado quimico, en el cual el cobre excedente es eliminado, quedando unicamente
el patron deseado.
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Atacado.

El atacado de la placa virgen se puede realizar de diferentes maneras. La mayoria
de los procesos utilizan acidos o corrosivos para eliminar el cobre excedente.
Existen métodos de galvanoplastia que funcionan de manera rapida, pero con el
inconveniente de que es necesario atacar al acido la placa después del galvanizado,
ya que no se elimina todo el cobre.

Los quimicos mas utilizados son el Percloruro Férrico, el Sulfuro de Amonio, el
Acido clorhidrico mezclado con Agua y Peréxido de hidrégeno. Existen
formulaciones de ataque de tipo alcalino y de tipo acido. Segun el tipo de circuito a
fabricar, se considera mas conveniente un tipo de formulacioén u otro.

Para la fabricacién industrial de circuitos impresos es conveniente utilizar maquinas
con transporte de rodillos y camaras de aspersion de los liquidos de ataque, que
cuentan con control de temperatura, de presion y de velocidad de transporte.
También es necesario que cuenten con extraccion y lavado de gases.

Perforado.

Las perforaciones, o vias, del circuito impreso se taladran con pequefas brocas
hechas de carburo tungsteno. EI perforado es realizado por maquinaria
automatizada, controlada por una cinta de perforaciones o archivo de perforaciones.
Estos archivos generados por computador son también llamados taladros
controlados por computador (NCD por sus siglas en inglés) o archivos Excellon. El
archivo de perforaciones describe la posicion y tamafio de cada perforacion
taladrada.

Cuando se requieren vias muy pequefas, taladrar con brocas es costoso, debido a
la alta tasa de uso y fragilidad de éstas. En estos casos, las vias pueden se
evaporadas por un laser. Las vias perforadas de esta forma usualmente tienen una
terminacion de menor calidad al interior del orificio. Estas perforaciones se llaman
micro vias.

También es posible, a través de taladrado con control de profundidad, perforado
laser, o pre-taladrando las laminas individuales antes de la laminacion, producir
perforaciones que conectan solo algunas de las capas de cobre, en vez de atravesar
la tarjeta completa. Estas perforaciones se llaman vias ciegas cuando conectan una
capa interna con una de las capas exteriores, o vias enterradas cuando conectan
dos capas internas.

Las paredes de los orificios, para tarjetas con dos o mas capas, son metalizadas
con cobre para formar, orificios metalizados, que conectan eléctricamente las capas
conductoras del circuito impreso.
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5.2 Diseno de PCB mediante software.

Identificacion de las opciones existentes en el software seleccionado: menus,
ventanas, comandos, herramientas y librerias.

Creacion de redes de conexiones a partir de un diagrama esquematico de
orcad capture.

Los diagramas esquematicos generados en OrCAD CAPTURE pueden ser utilizados
para generar archivos de red de conexiones. Estos archivos, con extension MNL, se
generan en el administrador de proyectos de OrCAD CAPTURE, si el esquematico
no tiene ninguna violacion a las reglas de disefio, contenidas en la matriz de reglas
de disenio, el archivo de red de conexiones es creado o modificado. Para crear la
red de conexiones se requiere ejecutar los siguientes pasos:

1.- Abrir un proyecto de OrCAD CAPTURE,

2.- Seleccionar el disefio en el administrador del proyecto y ejecutar el comando
‘CREATE NETLIST” del menu “TOOLS”. Este comando abre una ventana de
configuracion para la creacion de la red de conexiones.

3.- Seleccionar la ceja “LAYOUT” de la ventana de configuracion.

4.- Enelcampo “PCB FOOTPRINT”, asegurarse de que la cadena “{PCB Footprint}’
esté en el recuadro.

5.- En el campo “NETLIST FILE”, asegurarse de que la ruta del archivo de red de
conexiones sea la correcta. La red de conexiones toma el nombre del proyecto
de OrCAD CAPTURE vy le agrega la extension MNL.

6.- Presionar el boton “OK”. OrCAD CAPTURE procesa la red de conexiones y la
guarda en el archivo especificado en el paso 5.

En caso de existir alguna violacién en las reglas de disefio, estas violaciones
apareceran listadas en la bitacora de sesién. Para ejemplificar este proceso,
crearemos un proyecto para simulaciéon en PSPICE AD llamado “ejemplo.pcb”, el
circuito generado es el filtro pasa bajas mostrado en la figura 5.2.1. El circuito tal
como se muestra en la figura, puede ser utilizado para realizar analisis de barrido
en CA o analisis transitorio. Las partes “JUMP2” de la libreria “EVAL” que se
conectan en paralelo con las fuentes V3, VCC, y VEE son para proporcionar puntos
de conexion en el circuito impreso.
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PARTE "JUMP2/EWVAL"

= PARAMETERS:
pos = 061
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Figura 5.2.1 Ejemplo pcb.

Para accesar al administrador de proyectos, en el menu “WINDOW?” seleccionamos
“2 ejemplo.pch”, o presionamos el boton “PROJECT MANAGER” de la barra de
herramientas, figura 5.2.2 La ventana del administrador de proyectos para
“‘ejemplo.pch’ se muestra en la figura 5.2.3.

Para crear la red de conexiones ejecutamos el comando“CREATE NETLIST” o
presionamos el boton“CREATE NETLIST’ de la barra de herramientas, figura
5.2.4, esto abre la ventana de creaciéon de red de conexiones, figura 5.2.5,
seleccionamos la ceja “LAYOUT” tal como se indica en el punto 3, y nos
aseguramos que los campos “PCB FOOTPRINT” y “NETLIST FILE” contengan el
texto correcto, ademas, para asegurar que cada vez que se actualice la red de
conexiones se envié la informacion al programa OrCAD LAYOUT, activamos
el campo ‘RUN ECO TO LAYOUT” y seleccionamos “USER PROPERTIES ARE
IN INCHES” para que las dimensiones de los dispositivos se

| Wfindowe Help | = 1y ; ?"i-i 7 i:
E Fewvs Wwoindow 1
Cazcade
Tile Harizontally
Tile YWerkically BOTOMN DE
o AIANOE ot ADMAINIS TR O
1 Session Log ODE FROYECZTOS
2 ejemplo_pch
w3 S - [SCHEMATICD : PAGET]

Figura 5.2.2 Cor'nandos para ab'cesar al administrador de proyectos.
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i¥ Orcad Capture - Lite Edition - [ejemplo_pch]

[0l ]
=181

Eﬂﬁ\\e Design Edit Yiew Took PSpice pccessoies Repote Optione Window Help
e R N e et e
[scwewaicraespuestan x] ] b || 2loil 2] vl xfe (wle]

RN

Analog o Mised 4/D

Ll F“elk., H\erarchy'
ED Design Resources
E o_pch.dsr

~B raer
[+ £3 Desion Cache
: <20 Library
Etl Outputs
EEI PSpice Resources
20 Include Files
[0 Model Librares
[0 Sinwlation Profes
‘ - [PB] SEHEMATICI-RESPUESTA A LA FRECUENCIA
£ Stimuls Files

|CACENIDETAPSPICEATUTORIAL 9.2 GIMULACIONESAE)
Figura 5.2.3 Ventana del administrador de proyectos para “ejemplo.pcb”.

Expresen en pulgadas, figura 5.2.6. Una vez realizada esta configuracion,
presionamos el botéon “OK”. En la ventana del administrador de proyectos aparece
el nombre del nuevo archivo agregado al proyecto, figura 5.2.7.

I Tool=s FSpic= Mo ceEssaries

ur ]| oo s | eEm|
Damrmobabe
Eack SAnrmnmobtabe. o

Lipdat=e Froperties.

SEEstasain BT e e
== CRESsCIO DOE
FED OE
COoORE=IORE =

Eill ofF kM atenial=. ..

E=port Froperties.
Import Froperbies.

Genserat=s FPark.

Figura 5.2.4 Comandos para crear la red de conexiones.

1| PSpice | SPICE | WHDL | Werilog | Lagout | INF
Pait W alues

Combined property string:
T

| Other |

i PCB Footpint
Combined property string:
[{PCB Footprint}

Options

I Allow ponEDIF characters

I DOutput pin names [instead of pin numbers]
M Do ot create external’” library declaration
I Output Designator construcks

Metist File: I Wiews Output

™ Output net properties
I Output part prop

erties

JCACENIDETAWPSPICEATUTORLAL 9. 255 IMULACIONESNEJEMPLO_PCB.ED

Browse. ..

I Aceptan I

Cancelar | Apuda

Figura 5.2.5 Ventana de configuracion para crear la red de conexiones.
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Create Metlist E3 [

EDIF 200 | PSpice | SPICE | VHDL | verilog [L350Ul]] iINF | Other |
PCE Footprint -
Combined property string:
[{PCE Footprint}

O plicns
I~ Bun ECO to Layout

= User Properties are in inches
T User Properties are in millimeters

Metlist File:

JCACENIDETAWPSPICEATUTORIAL 9255 IMULACIONESA\EJEMPLO_PCB.MN Browse. ..

Figura 5.2.6 Ventana de configuracion la red de conexiones.

Layout

£3 Fils |78, Hierarcy |

=1-E3 Desian Aesources
=-B8 \efemplo_pcb.dsn
5@ SCHEMATICH
- B et
3 Design Cache
-3 Library
=52 Dup
= ks
(=0 Fipice Fesonices
3 Include Fies
(O3 Modsl Libraries
-6 Simulation Frofies
© L.[PR) SCHEMATICI-RESPUESTA A L& FRECUENCI
(O3 Stimulus Files

ARCHNO DE
RED DE COMEXOMES

Figura 5.2.7 Ventana del administrador de proyectos para “ejemplo.pcb” con el archivo de red de

conexiones creado.

Creacion de circuito impreso

Ya con el archivo de red de conexiones creado, se puede crear el archivo de circuito
impreso (MAX) en OrCAD LAYOUT, al abrir el programa aparece tal como se
muestra en la figura 5.2.8. Para crear un nuevo archivo de circuito impreso se
ejecuta el comando “NEW” del menu “FILE” o se presiona el boton “OPEN NEW

BOARD?” de la barra de herramientas, figura 5.2.9.

| Orcad Layout - Lite Edition

Eile  “iew Toolz Help

O[] 2

For Help. prezs F1 ,;j

Figura 5.2.8 Programa OrCAD LAYOUT.
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[ File Miew Took Help Cia] %
[mpart S MILIEN D
Esport > ARCHPD

Figura 5.2.9 Comandos de creacion de un nuevo archivo de circuito impreso.

Al crear el nuevo archivo de circuito impreso, se abre una ventana de seleccion de
plantilla de tecnologia, figura 5.2.10. Estas plantillas contienen informacién
relacionada a las cuadriculas, vias de conexidén entre capas, numero de capas,
caracteristicas de los trazos de conexion, entre otros atributos.

Load Template File 7| x|

Buscar en | i Data ﬂ ﬂ ﬂ

[=8] 1bet_arp.tch [#] Hybrid.teh

[=8] 2bet_smt.tch =] em.tch

8] 2bet_thr.tch =] ketric.teh

8] 38Elib.teh [=#] Pads.toh

8] 3bet_ary.toh [=] Pratel tch

8] Drefault.teh [=] Tutar.tch

Haombre de archivo: Ahirir |

Tipo de archivos: |Template [*.tpl" beh) ﬂ Cancelar

Figura 5.2.10 Ventana de seleccion de plantilla de tecnologia.

OrCAD LAYOUT LITE EDITION cuenta con doce plantillas disponibles:

1.- U4BET_ANY.TCH”, utilizada para circuitos impresos de montaje superficial o
de perforacidon, solo se permite una pista entre las terminales de un circuito
integrado.

2.- “2BET_SMT.TCH", utilizada para circuitos impresos de montaje superficial o
de tecnologia mixta, se permite tener dos pistas entre las terminales de un circuito
integrado.

3.- “2BET_THR.TCH”, utilizada para circuito impresos de perforacion, se
permiten dos pistas entre las terminales de un circuito integrado.

4.- “3BET_ANY.TCH?”, utilizada para circuito impresos de montaje superficial o de
perforacion, se permite tener tres pistas entre las terminales de un circuito integrado.
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5.- “DEFAULT.TCH?”, utilizada como la plantilla por omision para la traduccién de
programas de disefio de circuito impresos.

6.- “386LIB.TCH”, utilizada para realizar la importacion de archivos generados en
PCB386.

7.- “‘HYBRID.TCH?", utilizada para circuito integrados hibridos.
8.- “MCM.TCH?", utilizada para modulos de circuitos integrados multiples.
9.- “METRIC.TCH?", utilizada para circuitos impresos en sistema métrico.

10.- “PADS.TCH?”, utilizada para realizar la importacién de archivos generados en el
programa PADS.

11.- “PROTEL.TCH?”, utilizada para realizar la importacion de archivos generados en
el programa PROTEL.

12.- “TUTOR.TCH?, utilizada por el programa tutorial de OrCAD LAYOUT LITE.

Para nuestro ejemplo, seleccionamos la plantilla “1BET_ANY.TCH” y presionamos
el botéon “ABRIR”. Esto abre la ventana de seleccion del archivo de red de
conexiones, para nuestro ejemplo, buscamos la carpeta en la cual se encuentra el
archivo “ejemplo_pcb.mnl", lo seleccionamos, figura 5.2.11, y presionamos el
boton “ABRIR”.

Load Metlizt Source E

Buscar en; | — simulaciones ﬂ @ E

Hambre de archivo: |EJEMF‘LEI_F'EB Abrir |
Tipo de archivos: |Netlist [*.mnl] ﬂ Cancelar

Figura 5.2.11 Ventana de seleccién del archivo de red de conexiones.

La ventana que aparece a continuacion, figura 5.2.12, permite definir en qué carpeta
y con cual nombre se guardara el archivo de circuito impreso generado por OrCAD
LAYOUT. Presionar el boton “GUARDAR”, y dado que se seleccioné la opcién “RUN
ECO TO LAYOUT” en la configuracién de creacién de red de conexiones, se abre
una ventana que procesa la red de conexiones y trata de asignarle una “huella” para
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circuito impreso, en caso de no encontrar en sus librerias las “huellas” asignadas a
los dispositivos, figura 5.2.13, despliega una ventana que permite agregar librerias
a la lista de LAYOUT, crear nuevas librerias de “huellas” o simplemente diferir el
momento de asignacion de “huellas”. En nuestro ejemplo agregamos la libreria
“curso.llb” al directorio “c:\..\orcadlite\layout_plus\library’.

Para utilizar las “huellas” disponibles en esta libreria presionamos el boton “LINK
EXISTING FOOTPRINT TO COMPONENT”, esto abre la ventana de asignacién de
“huellas”, figura 5.2.14, para agregar la libreria “curso.llb” se presiona el botdn
“‘“ADD” que se encuentra en el campo “LIBRARIES”. Esto abre la ventana de
seleccidon de librerias mostrada en la figura 5.2.15. Una vez seleccionada la
libreria, sus componentes quedan disponibles en el campo “FOOTPRINT”,
seleccionamos la “huella” “DIP.100/14/W.300/L.800", esta terminologia define la
“huella” como de circuito integrado de montaje tipo perforacién, con separacion
entre terminales de 100 mils.

Guardar em: |_~]Simulacinnes j ﬂ @

[“TEJEMPLO_PCE

Maombre de archive: |EJEMF'LD_F'EZB Guardar |
Guardar como |EI-:|aru:| [*. ) j Cancelar
archivozs de tipo:

Figura 5.2.12 Ventana de asignacién de carpeta y nombre del archivo de circuito impreso.

= ] = 1ol =<

File A [original design file): CACENIDETPSPICEATUTORIAL 9. 2ASIMULACIONES\EJEMPLO_PCB.MAX
st]: C:A\CENIDETY\PSPICEATUTORIAL 9. 21SIMULACIONES\EJEMPLO_PCB.MNL

A CENIDET\PSPICEATUTORIAL 9. 2\SIMULACIONES\EJEMPLO_PCB.LIS
CENIDETIPSPICEATUTORIAL 9. 2\SIMULACIONESA\EJEMPLO_PCB.ERR
B:

ile B:
Extracting footprints: n

Link Footprint to Component

AutoECO canno t find the footprint DIP.100/14//.300/L.800 for com ponent UT.

Please choose one of the options below:

Link existing fooiprint to Component ...

Create or modify footprint library ...

Defer remaining edits until completion ... |

OK Help cancel |

Figura 5.2.13 Ventana de ejecucion de la funcion ECO de asignacion de “huellas”.
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Footprint for DIP. 100714 300/ _800
Libraries
Add...
E=_gui Q
R emowe

Footprints
(I

DEF&ULT -
WA

a1

a1

a12

A3

T4

A1E

WATE

MlaZ Ok Help Cancel
R L]

UL ﬂ

Figura 5.2.14 Ventana de asignacion de “huellas”.

Buscar en; | — Library ﬂ ﬂ E
[=8] Ex_guillb
(2] b etric. b

=] Padstack.llb

Mombre de archivo: ||:ur$-:| Ahirir |
Tipo de archivos: |Li|:urar_l,l [*lb] ﬂ Cancelar

Figura 5.2.15 Ventana de seleccion de librerias de “huellas”.

Para utilizar las “huellas” disponibles en esta libreria presionamos el boton “LINK
EXISTING FOOTPRINT TO COMPONENT”, esto abre la ventana de asignacién de
“huellas”, figura 5.2.16, para agregar la libreria “curso.llb”’ se presiona el boton
“‘“ADD” que se encuentra en el campo “LIBRARIES”. Esto abre la ventana de
seleccion de librerias mostrada en la figura 5.2.17. Una vez seleccionada la
libreria, sus componentes quedan disponibles en el campo

‘“FOOTPRINT”, seleccionamos la “huella” “DIP.100/14/W.300/L.800”, esta
terminologia define la “huella” como de circuito integrado de montaje tipo
perforacion, con separacion entre terminales de 100 mils, distancia entre filas
de terminales de 300 mils y largo del circuito integrado de 800 mils, presionamos el
boton “OK” para que la funcién ECO siga asignando “huellas” a los dispositivos
restantes del circuito.
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Footprint for DIP_ 100514 3007 800

Libraries

. Add
E+_qui

Remowve

Footprintz

[
DEFaALLT

WA
Va0
WIaT1
Va2
WIs13
a4
WSS
VISTE
a2
R
Rt

Ok Help ‘ Cancel ‘

Figura 5.2.16 Ventana de asignacién de “huellas”.

Buscar en; | 4l Library ﬂ @ ﬂ

P cursa LLE
2] E mpiy. lIb
[==] Ex_gui.llb
(2] b estrice. lIb
=] Padstack.llb

MHombre de archivo: ||:ur$|:| Abrir |
Tipo de archivos: |Li|:|rar_l,l [*.lb] ﬂ Cancelar

Figura 5.2.17 Ventana de seleccion de librerias de “huellas”.

Para utilizar las “huellas” disponibles en esta libreria presionamos el boton “LINK
EXISTING FOOTPRINT TO COMPONENT”, esto abre la ventana de asignacién de
“huellas”, figura 5.2.18, para agregar la libreria “curso.llb”’ se presiona el boton
“‘“ADD” que se encuentra en el campo “LIBRARIES”. Esto abre la ventana de
seleccion de librerias mostrada en la figura 5.2.19.

Una vez seleccionada la libreria, sus componentes quedan disponibles en el
campo “FOOTPRINT”, seleccionamos la “huella” “DIP.100/14/W.300/L.800”, esta
terminologia define la “huella” como de circuito integrado de montaje tipo
perforacion, con separacion entre terminales de 100 mils, distancia entre filas
de terminales de 300 mils y largo del circuito integrado de 800 mils, presionamos el
boton “OK” para que la funcién ECO siga asignando “huellas” a los dispositivos
restantes del circuito.
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Footprint for DIP_ 100714 _300/L_800

Librarnies

Il;ocal- Add.
il ©000000

Footprintz

i 2l flo©000@
LeRCZ0
fe/RCE2
foo/RC42
DIP 100/ 4.4 3004 200

DIF. 1001 647 300,/L. 500
DIF.100/1 8/ 300/L. 550
DIF. 100,204 300701100

DIP.100/22 M/ 300711 200 Ok el Cancel

DIP. 10042457 30007200
DIP. 1004285 300/01.400 j

Figura 5.2.18 Asignacioén de la “huella” “DIP.100/14/W.300/L.800” al circuito integrado U1.

i Design - Component Tool [(DRC ON)
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VEE LT '\ SALHIR ENTRADA
JIMMPE RZIUIMRE BZEIMFE RZBIMPERZ DO
s JUNEE  JUMBZ,  JUMER, JUTRE
oI — I [Brenrs
e i n

3 nE 1 roacTa
‘ | 0

Figura 5.2.19 Distribucion inicial de los dispositivos en el circuito impreso.

Al terminar la asignacion de “huellas” a los dispositivos que forman el circuito
impreso, estos aparecen en el area de trabajo agrupados por tipo de dispositivo, tal
como se muestra en la figura 5.2.20.

Distribucion de componentes en el circuito impreso

La distribucion de los componentes en el area del circuito impreso es muy
importante, tiene influencia sobre la longitud de las pistas, los elementos parasitos
y el tamafo en general del circuito impreso. La distribucién 6ptima de dispositivos
es indispensable para reducir los atributos anteriores, y solo es posible
aproximarse a esta distribucion por medio de experiencia, guia de otra persona con
mayor experiencia y en algunos casos buena suerte. Para poder realizar la
distribucién de los componentes en el circuito impreso, es necesario definir primero
cual es el area maxima que se quiere para el circuito impreso.

Para definir el area ocupada por el circuito impreso, en OrCAD LAYOUT se
utiliza la definicion de un “obstaculo”, este obstaculo se genera por medio de la
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opcion “NEW” del comando “OBSTACLE” del menu “TOOLS” o presionado el boton
‘“OBSTACLE TOOL” que se encuentra en la barra de herramientas, figura 5.2.21,
una vez seleccionada esta herramienta, para empezar a definir el area del circuito
impreso se presiona el botén izquierdo de mouse, esto hace que unido al apuntador
del mouse aparezca una linea gruesa de color amarillo, para iniciar un nuevo lado
para la definicién del area se presiona el botdn izquierdo del mouse, figura 5.2.22.

Una vez terminado de definir el area del circuito impreso, se presiona la tecla “‘ESC”
o0 se selecciona la opcion “END COMMAND” de la ventana que aparece al
presionar el botdn derecho del mouse, figura 5.2.23.

Tool Dplions Auto Qo 15|
o - i ____________________________________ —
Select Tool BOTONDE
Errar b Select From Spreadsheet. SELECCION
DBESTACLLD

x50 [vo G [25 [ — I

\
4
(S pmt ) =it o)
108 ToF IF . oK
WEE VCE SALIDA ENTRADA
S gl glle el
YIEE MCC SRLTOR ENTRADA
JUF PER ZHIMEE R2DIMPERZECMPER20D
cs-dUMEe  JuMEes  JLMEE JUIMF:‘Q

o (B eeo.d 5 S

TO0% 190N

Figura 5.2.21 Linea de definicién de obstaculos.

Exd Command

Mew...

A Angle Comers i
Undo L

Figura 5.2.22 Ventana de seleccidon de comandos, opcién terminar comando.

OrCAD LAYOUT cuenta con un comando de distribucidén automatica de
componentes, para utilizar este comando es necesario que se encuentre definido
el obstaculo que define el area del circuito impreso. Este comando, “PLACE”, se
encuentra en el menu “AUTO”, figura 5.2.24. Este comando busca la distribucién que
considera 6ptima dado el tipo de huellas de los dispositivos y el area disponible en
el circuito impreso.
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Figura 5.2.23 Obstaculo de definicion de area del circuito impreso.

Auta Window  Help

Refresh b
Place b
Unplace »

Figura 5.2.24 Menu “AUTQO”, seleccionando comando “PLACE”.
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Figura 5.2.25 Circuito impreso con los dispositivos distribuidos automaticamente por OrCAD
LAYOUT.

Los dispositivos de la figura 5.2.25 no muestran las lineas de conexion entre
dispositivos que se tenian en la figura 5.2.23. Para hacer que las lineas de conexion
entre dispositivos generada por la red de conexiones sean de nuevo visible se
presiona el botén “RECONECT MODE’, figura 5.2.26, con esto las lineas guia se
vuelven a desplegar en pantalla, figura 5.2.27.
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BOTOM
RECOMECT

MODE

Figura 5.2.26 Botén “RECONECT MODE” de la barra de herramientas.
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Figura 5.2.27 Circuito impreso con los dispositivos distribuidos automaticamente y mostrando las
lineas guia de conexion.

En muchas ocasiones esta distribucidn no es adecuada desde el punto de vista del
usuario, y es necesario mover manualmente la posicion de algunos dispositivos. Para
seleccionar y mover los dispositivos del circuito impreso se selecciona la opcion
“SELECT TOOL” del comando “COMPONENT”, o se presiona el botdn
“COMPONENT TOOL”, figura 5.2.28.

Toaol Optons  Auto Window  Help

Layer 4 Q"ﬁ@|m’|T h-|®| l=”E
Cluster . K EOTOMN

Giroup g CORMPOMENT

b atrix »

TOOL

Component Select Tool
Fackage » Select Filtered...
Figura 5.2.28 Seleccion de la opcion “COMPONENT TOOL”.

Para seleccionar un dispositivo que se quiere mover se requiere posicionar el cursor
en el dispositivo y presionar el botdn izquierdo del mouse, figura 5.2.29, una vez
seleccionado el dispositivo puede ser girado presionando la tecla “r’o“R”, para
posicionar el dispositivo en el area del circuito impreso se presiona el botén izquierdo
del mouse. Para nuestro ejemplo moveremos todos los dispositivos a las posiciones
que se muestran en la figura 5.2.30.
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Figura 5.2.29 Dispositivos seleccionados para ser reposicionado en el area del circuito impreso.

£ Design - Component Tool (DRC ON)

FlLnn
SALIDA
[}
EALIDA

« ] oz
Figura 5.2.30 Nueva distribucion de los dispositivos en el area del circuito impreso.

Para redibujar las lineas de la red de conexiones, de manera que se muestren en
pantalla las trayectorias mas cortas que unen las terminales de los dispositivos en
el circuito, se presiona el boton “REFRESH ALL” que se encuentra en la barra de
herramientas, figura 5.2.31, el resultado de la ejecuciéon de este comando se
muestra en la figura 5.2.32.

o B | - = 0 8 |

BOTOM
REFRESH
Al
Figura 5.2.31 Botén de ejecucion del comando “REFRESH ALL”.
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4 Design - Component Tool (DAC ON)
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Figura 5.2.32 Lineas de la red de conexiones actualizadas.

Cambios en las formas de las huellas asignadas a los dispositivos

Antes de generar las pistas que uniran las terminales de los dispositivos en el
circuito impreso, es una buena estrategia cambiar la forma y/o tamafio que tienen
algunas huellas de las terminales de los dispositivos.

Para cambiar estas huellas se requiere cambiar las propiedades que se encuentra
en la tabla de huellas de terminales, el acceso a esta tabla se realiza por medio la
opcion “PADSTACK” que se encuentra en la ventana que abre el boton “VIEW
SPREADSHEET”, figura 5.2.33.

E‘:’""'nimlni F o i E@ﬁﬂ

Strategy

BOTOMN
Footpnnts SELECCION
Packages DE TABLAS
LComponents

Mets

Obstacles

Test

Errar b arkers

[rill=

Apertures

Figura 5.2.33 Seleccioén de la tabla de huellas de terminales.
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Padstack or Pad Pad Pad X Y
Layer Name Shape Width Height Offset Offset
VIAl
TOP Round 50 50 0 [i]
BOTTOM Round 50 50 0 [i]
GND Round 75 75 0 [i]
POWER Round 75 75 0 [i]
INNER1 Round 50 50 0 [i]
INNER2 Round 50 50 0 [i]
INNER3 Round 50 50 0 [i]
INNER4 Round 50 50 0 1]
INNERS Round 50 50 0 1]
INNERG Round 50 50 0 1]
INNER? Round 50 50 0 1]
INNERS Round 50 50 0 1]
INNERS Round 50 50 0 1]
INNER1D Round 50 50 0 1]
INNER11 Round 50 50 0 1]
INNER12 Round 50 50 0 1]
SMTOP Round 55 55 0 1]
SMBOT Round 55 55 0 1]
|

Figura 5.2.34 Tabla de huellas de terminales de los dispositivos utilizados en el circuito impreso.

Para nuestro circuito, cambiaremos el tamario y forma de las huellas de las terminales
del circuito integrado y de las resistencias y capacitores, las huellas que se quieren
modificar son las siguientes:

1. Para el circuito integrado: “DIP100T.llb_pad4”,
“DIP100T.lIb_pad3”y “DIP100T.llb_pad5”,

2. Para las resistencias: “TM_AXIAL.lIb_pad2”,

3. Para el potenciometro: “VRES.lIb_pad24_1"y “VRES.lIb_pad17_1",

4. Para los capacitores: “TM_RAD.lIb_pad1”, y

5. Para los conectores: “J1”.

Para encontrar estas huellas, se utiliza la barra de desplazamiento que se encuentra
en la parte derecha de la ventana de desplegado de la tabla 5.2.34. Una vez
encontrada, por ejemplo la primera huella, se seleccionan los renglones que

corresponden a las capas donde se quiere modificar la forma y tamano de las
huellas. Para seleccionar las capas donde se realizaran las modificaciones se
presiona la tecla “SHIFT” de manera simultanea al boton izquierdo del mouse
cuando el cursor se encuentra sobre el cuadro que contiene el nombre de la capa
a seleccionar, para nuestro ejemplo, modificaremos la forma y tamafio de las
huellas de las terminales en las capas TOP (superior) y BOTTOM (inferior), tabla.

#ll Padstacks _[O] %]
[
Padstack or Pad Pad Pad ES Y
Layer Name Shape ‘Width Height Offset Offset
DRLDWG Round 22 22 0 0
DRILL Round 22 22 0 0
FABDWG Round 22 22 0 0
NOTES Round 22 22 0 0
DIP100T.lIb_pad4
TOP | Square | w8 | s [ o [ o |
BOTTOM [ Squae [ s [ s [ 0 [ 0 |
GND Square 78 78 0 0
POWER Square 78 78 0 0
INNER1 Square 58 58 0 0
INNER2 Square 58 58 0 0
INNER3 Square 1] 58 0 0
INNER4 Square 58 58 0 0 =
INNERS Square 58 58 0 0
INNERB Square 58 58 0 0
INNER7 Square 58 58 0 0
INNERS Square 58 58 0 0
INNERS Square 58 58 0 0
INNER10 Square 58 58 0 0 -

Figura 5.2.35 Capas superior e inferior seleccionadas para modificar la huella “DIP100T.llb_pad4”.
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Una vez seleccionadas las capas a modificar, se presiona “CTRL E” para abrir la ventana
de edicion de huellas de terminales,figura 5.2.36. EI campo “PAD SHAPE” permite definir
la forma de la huella de la terminal, las opciones disponibles son:

Nogokhwh =

‘ROUND”, huella de forma redonda,
“SQUARE’”, huella de forma cuadrada,
“OVAL’, huella de forma ovalada,
“ANNULAR”, huella de forma de anillo,
“OBLONG”, huella en forma de cuadrilatero con las esquinas redondeadas,
‘RECTANGLE”, huella en forma de rectangulo,
‘THERMAL RELIEF”, huella en forma redonda, con una mayor cantidad de

area para servir como disipador de calor, y
8. “UNDEFINED”, cuando se tienen dispositivos de montaje superficial, las capas
donde no se encuentre conectado el dispositivo no deben tener definida una huella.

En los campos “PAD WIDTH” y “PAD HEIGHT” se define el ancho y largo de la huella en
mils. Para la huella que se tiene seleccionada, correspondiente a la terminal 1 del circuito
impreso, se quiere una forma rectangular de 110 por 70 mils, figura 5.2.37, el resultado
de este cambio se muestra en la figura 5.2.38.

Edit Padstack Edit Padstack
0 Padstacks 0 Padstacks
2 Padstack Layers 2 Padstack Layers
™ Mon-Plated ™ Non-Plated
™ Use For Test Point [" Use For Test Point
[T Large Thermal Relief [" Large Thermal Relief
[ Flood Planesf{Pours ™ Flood Planes{Pours
Pad Shape Pad Shape
" Round " Oblong " BRound " Oblong
" Square " Rectangle  Square & Rectangle
= Oxal ¢ Thermal Relief  Owval ¢ Thermal Relief
 Annular " Undefined " Annular " Undefined
[ No Connection [ No Connection
Pad Rotation: Pad Rotation:
Pad Yidth: Pad Height: Pad Width: 110 Pad Height: 7[||
X Offset: ¥ Offset: X Offset: Y Offset:
OK I Help | Cancel | 0K Help ‘ Cancel |

Figura 5.2.36 Ventana de modificacién de
propiedades de las huellas de terminales.

Figura 5.2.37 Ventana con las
modificaciones de forma y tamafo

para la huella “DIP100T.llb_pad4”.
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Figura 5.2.38 Acercamiento del area del circuito impreso donde se ve la modificacién efectuada a la

huella.
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Para las otras huellas que se quieren modificar, las formas y los tamafos seleccionados
son:

“‘DIP100T.lIb_pad3”, “PADSTACK” tipo “OBLONG”, de 110 por 70 mils,
‘DIP100T.lIb_pad5”, “PADSTACK” tipo “OBLONG”, de 110 por 70 mils,
“TM_AXIAL.lIb_pad2”, “PADSTACK” tipo “ROUND”, de 80 por 80mils,
“‘VRES.lIb_pad24_1", “PADSTACK" tipo “RECTANGLE”, de 110 por 70 mils,
‘VRES.lIb_pad17_1", “PADSTACK"” tipo “OBLONG”, de 70 por 110 mils,
“TM_RAD.lIb_pad1”, “PADSTACK” tipo “ROUND”, de 80 por 80 mils.

“J1”, “PADSTACK” tipo “ROUND”, de 80 por 80 mils.

Nookwh=

Una vez realizados los cambios, cerramos la ventana de desplegado de la tabla de
huellas de terminales, y guardamos los cambios realizados al circuito presionando las
teclas “CTRL S”. El circuito con las modificaciones a las huellas de sus terminales se
muestra en la figura 5.2.39.

£ Design - Component Tool [DRC ON)
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Figura 5.2.39 Dispositivos con las huellas de sus terminales modificadas.

Generacion de las pistas de conexion

Una vez que ya se tiene la distribucion de los dispositivos en el circuito impreso y que se
han modificado las huellas de las terminales es tiempo de trazar las pistas que unen a estas
terminales. Antes de empezar a trazar las pistas en el circuito impreso, asignaremos
caracteristicas de anchura especificas a cada uno de los grupos de pistas. Para
modificar estas caracteristicas es necesario abrir la tabla de caracteristicas de red,
seleccionando la opcién “NETS” que se encuentra en la ventana que abre el botén “VIEW
SPREADSHEET", figura 5.2.40.

e ——
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Strateqgy...
Statiztics

Layers
Fadsztackz
Footprints
Fackages

Components

e la tabla de caracteristicas de red.

M[=IE

HNets
Net Width Routing Reconn

Name Color Min Con Max Enabled | Share | Weight Rule
1] 12 YES Yes a0 Std
IN 12 Yes Yes 50 Std
NO0397 12 Yes Yes a0 Std
NO0451 12 Yes Yes 50 Std
N0050% 12 Yes Yes 1] Std
ouT 12 Yes Yes 50 Std
YCC 12 Yes Yes 50 Std
YEE 12 YES YES a0 Std
X1 12 Yes Yes 50 Std
hitd 12 Yes Yes a0 Std

Figura 5.2.41 Tabla de caracteristicas de red.

Para nuestro circuito, cambiaremos el ancho de las pistas que llevan alimentacién y de
senal. Para seleccionar las capas donde se realizaran las modificaciones se presiona la
tecla “SHIFT” de manera simultanea al botdn izquierdo del mouse cuando el cursor se
encuentra sobre el cuadro que contiene el nombre de la conexion de red que se quiere
modificar, para nuestro ejemplo empezaremos con las redes “0”, “WVCC” y “VEE” que son
las conexiones de red de alimentacion, figura 5.2.42.

R Nets M= E3

Net Width Routing Reconn
Name Color Min Con Max Enabled | Share | Weight Rule

0 | 12 | VYes | Yes | 50 | S|

IN 12 YES Yes a0 Std

NO0397 12 Yes Yes 50 Std

NO00451 12 Yes Yes a0 Std

NO0505 12 Yes Yes 50 Std

ouT 12 Yes Yes 1] std

vee [ 12 ] ves [ ves | 50 [ s |

VEE [ 12| Yes | Yes | 50 | S |

X1 12 YES YES a0 Std

X2 | 12 | wves | ves | 50 | Std

Figura 5.2.42 Tabla de caracteristicas de red con las conexiones de red de alimentacion seleccionadas.
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Una vez seleccionadas las redes a modificar, se presiona “CTRL E” para abrir la
ventana de edicion de caracteristicas o propiedades de red, figura 5.2.43. El campo “MIN
WIDTH” permite definir la anchura minima que se puede asignar a una pista; el campo
“CONN WIDTH’ define la anchura que normalmente sera utilizada al trazar pistas, y por
ultimo el campo “MAX WIDTH” define la anchura maxima que se puede asignar a una

pista.

Para nuestro ejemplo, asignaremos anchuras de 20, 40 y 80 mils a estos tres campos.
Para las redes “IN”, “N00397”, “N00451”, “N00505”,“OUT”, “X1”y “X2” asignaremos
anchuras de 12, 20 y 80 mils. La tabla de caracteristicas de red con los nuevos valores de

anchura asignados se muestra en la figura 5.2.44.

Edit Net

Met Attributes

HNUMERD DE REDES
SELECCIOMADAS

v E-etry Enabled -

Group

—

[ Share Enabled
[+ Showe Enabled

N

lowr

YWeight

< Highlight
[ Test Point

S

med high

ACHO kIR

AMNCHOD ks bAC

|Min Width | Conn Width |Ma5 Width |

Met Layers...

MNet Reconn...

YWidth By Layer...

Met Spacing...

Help

Cancel

Figura 5.2.43 Ventana de edicién de caracteristicas de las redes de conexion.

ﬂNets (O] ]

Net Width Routing Reconn
Name Color | Min Con Max | Enabled | Share | Weight Rule

0 | 20,4060 | Yes | ves | 50 [ S

IN 12 Yes ‘&S 50 Std

ND0397 12 Yes Yes 50 Std

NDD451 12 Yes Yes 50 Std

ND0505 12 Yes Yes 50 Std

ouT 12 Yes Yes 50 Std

vee | 20,4080 | Yes [ Yes | B0 | S |

VEE | 20,40, 80 | Yes | Yes [ G0 | Std

X1 12 Yes Yes 50 Std

X2 12 Yes Yes b Std

Figura 5.2.44 Tabla de caracteristicas de red con los valores de anchura de pistas de alimentacion

modificados.

e ——
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BB Nets =[0]x]

Net Width Routing Reconn
Name Color Min Con Max Enabled | Share WE|ght Rule

0 20, 40, 80 Yes Yes Std

IN |m-m—

N00397 | 12,2080 | Yes | Yes | 650 [ S |

N0D451 | 12,2080 | Yes | Yes | 50 | S |

N00505 [ 12, 20.80 [ Yes [ Yes [ 50 | s |

ouT |12, 20.80 [ Yes [ Yes | 50 | S|

vcC 20, 40, 80 Yes Yes 5|] Std

VEE 20, 40, 80 Yes Yes Std

X1 I““

X2 | 1220, 80 | Yes | VYes | 60 | S |

Figura 5.2.45 Tabla de caracteristicas de red con todos los valores de anchura de pista modificados.

OrCAD LAYOUT permite quitar parte de la tarea de trazar las pistas que unen a las
terminales de los dispositivos por medio de la funcion “AUTOROUTE” (trazado
automatico de pistas) del menu “AUTO”, figura 5.2.46. Esta funcion puede ser aplicada
a todo el circuito impreso, al cuadro que delimita la seccion DRC o a un componente en

particular.
Auto Window  Help

Refresh Ll = s | L
Place ]
Unplace L3
Eanout »

Autoroute Board
Unroute 3 DRC/Foute Box
LComponent

Drezian Fule Check. .
Figura 5.2.46 Menu de selecciéon funcién “AUTOROUTE”.

El resultado de aplicar la funcion “AUTOROUTE” con la opciéon “BOARD” en nuestro
circuito impreso se muestra en la figura 5.2.47. Los trazos de las pistas que aparecen en
la figura estan agrupados por caras o capas en el circuito impreso, cada capa tiene
asignado un color especifico. La figura 5.2.48 muestra trazos de cuatro colores diferentes,
de manera que la funcion “AUTOROUTE” genero trazos de pistas en cuatro capas
diferentes del circuito impreso.

£ Design - Component Tool (DRC ON)

Zaunn

00ZY3dWNr
337

VCC

[]
00
L A

[ED 5 ! ENTRADA
w0 B JUMPER200

Figura 5.2.47 Circuito impreso con las pistas generadas con la funcién “AUTOROUTE".
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Este numero de capas puede ser ampliado o reducido segun sean las necesidades
particulares de un disefo de circuito impreso. Para nuestro ejemplo, limitaremos el
numero de capas disponibles a dos: una capa superior (TOP) y otra inferior (BOTTOM).
Para establecer este limite, modificaremos la tabla de capas, para esto es necesario
seleccionar la opcion “LAYERS” que se encuentra en la ventana que abre el botén “VIEW
SPREADSHEET”, figuras 5.2.49 y 5.2.50. La figura 5.2.50 muestra la tabla con todas las
capas que reconoce OrCAD LAYOUT, para nuestro ejemplo debemos cambiar el tipo de
capa que tienen asignadas las capas “INNER1” e “INNER2” de “"ROUTING” a “UNUSED”,

de manera que solo las capas “TOP” y “BOTTOM” puedan ser utilizadas para el trazado
de pistas.

Strateqgy... k

Statistics

Figura 5.2.48 Ventana de seleccion de la opcién. “LAYERS”.

Al Layers =1 E3

Tayer Tayer Tayer Tayer Mirror
MName Hotkey NickName Type Layer

TOP 1 TOP Routing BOTTOM
BOTTOM 2 BOT Routing TOP
GND GND Plane Mone]
POWER 4 PWR Plane MNone)
INNER1 5 IN1 Routing Mone]
INNER2 1] IN2 Routing Mone]
INNER3 7 IN3 Unused MNone]
INNERA 8 IN4 Unused [None]
INNERS 9 ING Unused [Mone)
NERB Ctrl + B Unused one)
[(INNER7 Cirl + 7 Unused anc)
|_INNER: Ctrl + Unused one)
[ INNER Cirl + Unused one)
NER10 Curl + 4 1 Unused one)
INNER11 Curl + 5 n1 Unused [Mone]
INNER12 Ctrl + 6 n2 Unused [Mone)
| SMTOP Curl + 7 SMT Doc SMBOT
| SMBOT Ctrl + 8 SMB Doc SMTOP
PTOP Ctrl +9 PT Doc SPBEOT
PBOT Shift + 0 SPB Doc SPTOP
STOP Shift + 1 SS8T Doc SSBOT
SSBOT Shift + 2 S5B Doc SSTOP

ASYTOP Shift + 3 AST Doc ASYBOT

ASYBOT hift + 4 ASB Doc ASYTOP
DRLDWG hift + & DRD Doc one]
| DRILL hift + 6 DRL Drill one)
FABDWG hift + 7 FAB Doc one)
NOTES hift + 8 NOT Doc one)

Figura 5.2.49 Tabla de caracteristicas de las capas utilizadas en OrCAD LAYOUT.

Para seleccionar las capas donde se realizaran las modificaciones se presiona la
tecla “SHIFT” de manera simultanea al boton izquierdo del mouse cuando el cursor se
encuentra sobre el cuadro que contiene el nombre de la capa que se quiere modificar,
para nuestro seleccionaremos las capas “INNER1”y “INNER2”, figura 5.2.50.
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B Layers (Ol %
Layer Layer Layer Layer Mirror
Name Hotkey NickName Type Layer
TOP 1 TOP Routing BOTTOM
BOTTOM 2 BOT Routing TOP _
GND 3 GND Plane [None)
POWER L PWR Plane None|
INNER1 5 | Nt | PRowing [ [Nong] |
INNER? 6 | N | Rouing | [Nong |
INNER3 7 IN3 Unused [None)
INNERA § IN4 Unused [None)
INNERS 9 INS Unused [None) o

Figura 5.2.50 Tabla de capas con las capas a modificar seleccionadas.

Una vez seleccionadas las capas a modificar, se presiona “CTRL E” para abrir la
ventana de edicion de caracteristicas o propiedades de las capas, figura 5.2.51. En el
campo “LAYER TYPE” seleccionamos la opcién “UNUSED ROUTING”. La tabla de capas
con los nuevos valores asignados se muestra en la figura 5.2.52.

E dit Layer
2 layers
Lawer Twpe
" Houting Lawer T Plane Layer
" Unused Houting T Documentation
" Dirill Layer " Jdumper Lawyer

L0 ] | Help Cancel |

Figura 5.2.51 Ventana de edicién de caracteristicas de las capas.

W Layers ]
Layer Layer Layer Layer Mirrar
Name Hotkey NickName Type Layer
TOP 1 TOP Routing BOTTOM
BOTTOM 2 BOT Routing TOP |
GND ] GND Plane [None]
POWER L PWR Plane None
INNERT |5 ] mt | Unsed |  [Nong |
INNER? L6 ] N | Unsed | [Nong |
INNER3 7 IN3 Unused [None)
INNER4 g IN4 Unused [None])
INNERS 9 IN5 Unused [None) o

Figura 5.2.52 Tabla de capas con las caracteristicas modificadas.

Una vez realizados los cambios, cerramos la ventana de desplegado de la tabla de
huellas de terminales, y guardamos los cambios realizados al circuito presionando las
teclas “CTRL S”.

e
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De nuevo utilizamos la funcion “AUTOROUTE” en su opcion “BOARD”, el circuito con
las nuevas pistas generadas se muestra en la figura 5.2.53. La capa superior tiene ocho
trazos, en caso de querer reducir el numero de trazos que se encuentran en la capa
superior, se requiere modificar el “costo” de las pistas que se generan en dicha cara. El
“costo” define la prioridad que se le dara a cada capa para el trazo de pistas, en cuanto
mayor sea el costo asociado a una capa en particular, LAYOUT tratara de reducir el
numero de pistas que genera en dicha capa. Para modificar el costo asociado a la capa
superior se selecciona la opcion “ROUTE LAYERS” del comando “ROUTE STRATEGIES”
que se encuentra en el menu “OPTIONS”, figura 5.2.54.

£ Design - Component Tool (DRC ON)

ZaLnn

)
Y ENTRADA
JUMPER200

Figura 5.2.53 Circuito impreso con las pistas generadas solo en las capas superior e inferior.

Optiorz  &uto Window  Help

Sygtem Settings... Ctr+5 M@ ﬂ DRC g
i Colors. . —
Yor |

Color Bules. ..

Global Spacing. .
Flacement Strategy. .
Flace Settings...

Route Strateqies Marual Route. .
Fioute Settings... Route Layers...

Fioute Sweeps. ..
Route Pazges. ..

Figura 5.2.54 Menu de seleccién de la opcién “ROUTE LAYERS”.

Fanout Sethings. .
Tharrmal Balicf Catinas

La opcion “ROUTE LAYERS” abre la ventana mostrada en la figura 5.2.55. Para modificar
el costo de trazar pistas en la cara superior (TOP), seleccionamos todas las capas TOP
que aparecen en la figura 5.2.56 con el mismo procedimiento utilizado para las tablas de
redes y capas, ver figura 5.2.57. Una vez seleccionadas las capas a modificar, se presiona
“CTRL E” para abrir la ventana de edicion costos de las capas, figura 5.2.59.La figura 5.2.59a
muestra la ventana antes de las modificaciones. En el campo “LAYER COST” movemos
el cursor de seleccidon hasta que en el recuadro aparezca el valor de 100, por omision el
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valor asignado a la capa superior es de 50 al igual que a la inferior. Una vez asignado el
nuevo costo presionamos el boton “OK” para cerrar la ventana de edicion.

SweepflLayer Name Enabled Cost Direction Between

Win/Compi{Manual
TOP Yes 80 80 Horz. 30
BOTTOM Yes 50 20 Vert. 30

1 Preliminary Route
TOP Yes 80 80 Hor=. o
BOTTOM Yes 50 20 Vert. 1]

2 Maze Route
TOP Yes 80 80 Hor=. 30
BOTTOM Yes 50 20 Vert. 30

3 Next1
TOP Yes 80 51 Hor=. o
BOTTOM Yes 50 49 Vert. 1]

4 Next 2 |
TOoP Yes 80 51 Hor=. 1]
BOTTOM Yes 50 49 Vert. 1]

5 Next3
TOoP Yes 80 49 Vert. 1]
BOTTOM Yes 50 51 Horz. 1]

6 Special Options
TOoP Yes 80 51 Hor=. o

=l

Figura 5.2.55 Tabla de estrategias de capas.

Sweep/Layer Name | Enabled | Cost | Direction |  Between |

Win/Comp/Manual
TOP | ves [ 80 [ 80Hoz. [ 30 |
BOTTOM Yes 50 20 Vert. 30

1 Preliminary Route
TOP | Yes [ 80 [ 80Ho= [ 0 |
BOTTOM Yes 50 20 Vert. i}

2 Maze Route
TOP | ves [ 80 [ 80Hoz. [ 30 |
BOTTOM Yes 50 20 Vert. 30

3 Next 1
TOP | ves [ 80 [ SlHoz. [ 0 |
BOTTOM Yes 50 49 Vert. i}

4 Next 2 =l
TOP | ves [ 80 [ SlHoz. [ 0 |
BOTTOM Yes 50 49 Vert. i}

5 Next 3
TOP | ves [ 80 [ 49Ven [ 0 |
BOTTOM Yes 50 51 Horz. 1]

6 Special Options
TOP ves | 80 | GSlHoz ]| 0 |

=l

Figura 5.2.56 Tabla de estrategias con las capas a modificar seleccionadas.

Edit Layer Strategy Edit Layer Strategy
7 Selections 7 Selections
z
Layer Cost: ‘ 0 0 Layer Cost: A 2 M 50
Low Normal High Low Normal High
Primary Direction: 4 ] Primary Direction: 1 |
Yert Any Horz Vert Any Horz
Between Pins: 4 2 Between Pins: 1 ¥
Free Avoid Free Avoid

0OK | Help | Cancel | 0K Help | Qancel|
a) b)

Figura 5.2.57 Ventana de edicién de costos.
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Una vez realizados los cambios, cerramos la ventana de desplegado de la tabla de
huellas de terminales, y guardamos los cambios realizados al circuito presionando las
teclas “CTRL S”. Para poder aplicar estos cambios en los costos de trazado de pistas
es necesario borrar las rutas antes generadas utilizando la opcién “BOARD” de la
funcién “UNROUTE” y volver a utilizar la funcion “BOARD” de la funcion “AUTOROUTE”,
el resultado se muestra en la figura 5.2.60.

Elnumero de trazos en la capa superior se redujo a seis; observando detenidamente
se puede apreciar que algunas pistas de la capa inferior pueden ser trazadas de otra
manera, esto sin embargo, debera realizarse de manera manual.

£ Design - Component Tool (DRC ON)

Figura 5.2.58 Circuito impreso con los nuevos costos para pistas en la capa superior.

Para realizar una edicién manual del trazado de pistas se debe activar el botén “ADD/EDIT
ROUTE MODE” que se encuentra en la barra de herramientas, figura 5.2.59. Para
seleccionar el trazo a modificar, es necesario utilizar el botdon izquierdo del mouse cuando
el apuntador del mouse se encuentra sobre el trazo a modificar. El trazo seleccionado
volvera a desplegar la linea delgada que se tenia antes de generar la pista, figura 5.2.60.

BOTONTE ACTIVACION
ADDJECIT ROUTE MODE

Figura 5.2.59 Botén de seleccién de herramienta de modificacion de pistas.

e
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a) (b)

ZdWnr
ZdWnr

Figura 5.2.60 (a) Pista a modificar, (b) pista seleccionada para modificacion.

La figura 5.2.61 muestra el circuito impreso terminado con algunas modificaciones
en la forma de los trazos de la cara inferior.

> ol A |
3t J N
JUMPERZDO
JUMP2

Figura 5.2.61 Circuito impreso terminado.
Delimitado y llenado de espacios en el circuito impreso

Para reducir el tiempo de fabricacion relacionado con la eliminacion de exceso de cobre, y
para mejorar los planos de tierra de un circuito impreso, en muchas ocasiones se requiere
llenar el espacio libre que se encuentra en un disefio de circuito impreso con areas de
cobre. Ademas, también es necesario en algunas ocasiones colocar etiquetas que
ayuden a identificar conectores o fechas de fabricacion, OrCAD LAYOUT permite
realizar estas tareas de manera sencilla. A nuestro circuito impreso le agregaremos los
siguientes textos: ‘ENTRADA”, “SALIDA”, “VCC”, “VEE”y“GND”enla capa inferior,
ademas, se tratara de que el espacio vacio de la cara inferior sea ocupado por un plano
de tierra.

Para agregar los textos es necesario utilizar la herramienta “TEXT TOOL” que se
encuentra en la barra de herramientas, figura 5.2.62. Para iniciar la edicion de texto,
presionamos el botdén derecho del mouse y seleccionamos “NEW” en la ventana que se
abre, figura 5.2.63. Esto abre la ventana mostrada en la figura 5.2.64, el texto se
introduce en el campo “TEXT STRING”. Los campos “TEXT WIDTH”y “TEXT HEIGHT”
definen el ancho y alto de las letras utilizadas, los valores por omisiéon son 10 y 75, para
nuestro ejemplo los cambiaremos por 20 y 150. Dado la perspectiva del disefiador de
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circuitos impresos en OrCAD LAYOUT es desd

e la capa superior, cualquier texto que se

quiera colocar en la inferior debe verse al revés desde dicha perspectiva, para lograr este
efecto, se selecciona la opcion “MIRRORER”, y por ultimo se selecciona la capa donde
se colocara el texto, en nuestro caso “BOTTOM”, y se presiona el botén “OK”. El texto
generado aparece pegado al cursor, para posicionarlo en el circuito impreso es necesario

presionar el botén izquierdo del mouse.

BOTON DE SELECCION

£
B

T

TEAT TOOL

Figura 5.2.62 Botdn de seleccion de la herramienta “TEXT TOOL”.

Ernd Command

rdo

U

Figura 5.2.63 Ventana de seleccién de opciones de “TEXT TOOL".

Text Edit

Text

Twpe of Text

99

Text String ENTRAD

i~ Free
i Reference Designator
¢ Component Yalue

Text location [*.*]

L1

" Custom Properties
T Package Mame
" Footprint Mame

Line “Y“Width |2|] Te=t Height |-| S0
Rotation ||:| Char Rot ||:|
Radius ||:|_ Char Aspect |1 oo
Comp Attachment.. |
Hetp Cancer

Figura 5.2.64 Ventana de

edicion de texto.
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£ Design - Text Tool [DRC ON)

“ | = o7
Figura 5.2.65 Circuito impreso con el texto “ENTRADA” colocado en la cara inferior.

Para los textos “VCC” y “VEE”, ademas de modificar los valores por omisién del ancho y
alto de las letras, se modificara el campo “ROTATION”, el valor asignado por omision
es 0, el cual sera cambiado por —90. La figura 5.2.65 muestra los textos colocados en el
circuito impreso.

£ Design - Text Tool (DRC ON)

Figura 5.2.66 Circuito impreso con los textos agregados.

Para llenar los espacios vacios del circuito impreso y utilizarlo como plano de tierra, se
requiere modificar las caracteristicas del obstaculo que se utilizé para definir el tamafo
del circuito impreso. Para poder realizar esta operaciéon es necesario presionar el botén
‘OBSTACLE TOOL” de la barra de herramientas, figura 5.2.66. Para seleccionar el
obstaculo se posiciona el cursor sobre él y se presiona el botdn izquierdo del mouse.
Con el obstaculo seleccionado se presiona la secuencia de teclas “CTRL E” para abrir
la ventana de edicion de propiedades del obstaculo, figura 5.2.67.
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BOTOMNDE
SELECCION

CBE=TACLE TOOL
Figura 5.2.67 Botdén de seleccion de herramienta “OBSTACLE TOOL”.

Edit Obstacle

Obstacle Name

Obstacle Twpe
|Eh:iarcl ot line =

Wilidth

Obstacle Lawver
|G_Ln:ihal Lawver il

Copper Pour Rules

r r

Mote: Use Pin Tool command "Toggle Copper Pour Seed”
to set copper pour seedpoints
— —

Met Attachment [ for none]: — -

—

| Comp Attachment.. |

pew Cancer

Figura 5.2.68 Ventana de edicioén de propiedades del obstaculo.

Los campos que se requieren modificar para crear un plano de tierra en el espacio libre
del circuito impreso son:

1.- “OBSTACLE TYPE”, debe cambiarse de “BOARD OUTLINE” a “COUPER
POUR’

2.-“OBSTACLE LAYER”, debe cambiarse de “GLOBAL LAYER” a “BOTTOM’,

3.- “CLEARENCE?”, define el espacio entre el plano de tierra que se quiere generar
y las pistas del circuito impreso, para nuestro ejemplo, utilizaremos un espacio de 30
mils.

4.- “NET ATTACHMENT”, debe cambiarse de “-“ a “0”, “0” define la tierra
utilizada en el diagrama esquematico de CAPTURE.

Los cambios efectuados se muestran en la figura 5.2.68. Al presionar el boton “OK” y
cerrarse la ventana de edicion, el cursor esta en posicion de modificar la forma del
obstaculo, para evitar modificar la forma del obstaculo y ver el efecto de los cambios
realizados en la ventana de propiedades es necesario presionar la tecla “ESC”, el circuito
con el plano de tierra generado se muestra en la figura 5.2.70.

e ——
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E dit Obstacle =1
Obstacle MName I

Obstacle Twpe

ICDpper j=l=i Py "I
LE] F il Henght Wilidth
SECEr s e Fo.
Obstacle Lawver
|EoTTONM |
Copper Pour Rules
Clearance |3|]_ = order ||]
Mote: Use Pin Tool command "Toggle Copper Pour Seed”
to set copper pour seedpoints
I lsolate all tracks I Seed only from designated object
Met Attachment " for none]: ||:| |

I Do Mot Fill Bewvond Obstacle Edge

Hatch Pattermn.. I Comp Attachment.. I
Heip | Cancer |

Figura 5.2.69 Ventana de edicion de propiedades con los nuevos valores.

£ Design - Obstacle Tool [DRC DN)

Figura 5.2.70 Circuito impreso con el plano de tierra generado.

Impresion de las capas del circuito impreso

Una vez terminado el disefio del circuito impreso, es necesario realizar impresiones de las
capas que lo componen. De manera adicional a las capas en las que se encuentran las
pistas, en los procesos de produccion se utilizan las impresiones de las capas de ensamble
(ASSEMBLY) y de malla (SIKLSCREEN) para ayudar a la localizacion de los dispositivos
en el circuito impreso.

Para imprimir por capas el circuito impreso, es necesario entrar en el modo de post
procesamiento, esto se hace seleccionando la opcion “POST PROCESS” del menu
‘WINDOW?”, figura 5.2.71. En la ventana de post procesamiento se muestra la tabla con
las veinticinco capas que maneja OrCAD LAYOUT, figura 5.2.72.
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wiindow  Help
Lascads Shift+F5
Tile Shift+F4
Amrange locons
Half Screen
Besetall

v 1 Design - Component Tool [DRC ON)
2 Companients

Figura 5.2.71 Ventana de seleccion de post procesamiento.

B Post Process M=
Plot output Batch
File Name Enabled Device Shiit Plot Title
*TOP Yes EXTENDED GERBER No shift Top Layer
*.BOT Yes EXTENDED GERBER No shift Bottorn Layer
*.GND Yes EXTENDED GERBER No shift Ground Layer
* PWH Yes EXTENDED GERBER No shift Power Layer
*IN1 o EXTENDED GERBER o _shift Inner Layer 1
*.IN2 o EXTENDED GERBER o _shift Inner Layer 2
*.IN3 o EXTENDED GERBER o _shift Inner Layer 3
*.IN4 o EXTENDED GERBER o _shift Inner Layer 4
*.IN5 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 5
>, o EXTENDED GERBER o _shift Inner Layer
*, o EXTENDED GERBER o _shift Inner Layer
*, o EXTENDED GERBER o _shift Inner Layer
*. o EXTENDED GERBER o _shift Inner Layer
*no No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 10
*111 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 11
112 No EXTENDED GERBER No shift Inner Layer 12
*.8MT Yes EXTENDED GERBER No shift Soldermask Top
*.SMB Yes EXTENDED GERBER No shift Soldermask Bottom
*.5PT No EXTENDED GERBER No shift Solder Paste Top
*.5PB No EXTENDED GERBER No shift Solder Paste Bottom
85T Yes EXTENDED GERBER No shift Silkscreen Top
*.858B No EXTENDED GERBER Mo shift Silkscreen Bottom
*AST Yes EXTENDED GERBER No shift Assembly Top
*.ASB No EXTENDED GERBER No shift Assembly Bottom
*.DRD Yes EXTENDED GERBER No shift Drill Drawing

Figura 5.2.72 Tabla de seleccion de capas para post procesamiento.

El post procesamiento basico, necesario para imprimir las capas del circuito impreso se
realiza en cuatro pasos:

1.- Seleccidn de la capa a imprimir,

2.- Edicién de sus propiedades para impresion,

3.- Visualizacion previa, e

4.- Impresion de la capa en la impresora seleccionada.

A continuacion, utilizaremos el circuito impreso que acabamos de disehar para
ejemplificar estos pasos, las capas que se imprimiran son la superior (TOP LAYER),
inferior (BOTTOM LAYER) y de ensamble superior ASSEMBLY TOP). Para seleccionar
la capa superior en la tabla de capas se utiliza el boton izquierdo del mouse, los
campos de propiedades de la capa se resaltan tal como se muestra en la figura 4.85.

Ml Post Pracess A[x] 3
Plot output Batch _
File Name Enabled Device Shift Plot Title
*T0P __Yes | EXTENDEDGERBER | Noshit ] Toplayer |
*BOT Yes EXTENDED GERBER No shift Bottom Layer
*GND Yes EXTENDED GERBER No shift Ground Layer
B

Figura 5.2.73 Capa superior seleccionada.
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Post Process Settings
Dutput Output Settings
Format Plot Titl
ot Title: T L
© Gerber RS-274D [Top Layer
= Fxtended Gerber H
T DXF |

" Print Manager |
—

r I~ Center on Page
I~ Mirror
Options
™ Keep Drill Holes Open Scale Ratio: 1 To: 1

I Create Drill Files
I+ Owerwrite Existing Files
I Enable for Post Processing =0 90 180 o 270

Rotation[CCW)

File Name: |*_TOFI

Hetp Gencer

Figura 5.2.74 Ventana de edicién de propiedades de las capas

Para modificar las propiedades de la capa, es necesario presionar la secuencia de teclas
“CTRL E”, esto abre la ventana de edicion de propiedades que se muestra en la figura
5.2.73.

La ventana cuenta con varios campos, que permiten modificar las caracteristicas de
impresion de la capa. El campo “FORMAT” define las caracteristicas del archivo de salida
(impresion), en la mayoria de los casos la opcién por omision es la seleccionada, para
exportar la impresion de la capa hacia AutoCAD se selecciona el formato “DXF”, para
nuestro ejemplo, dejaremos la opcion por omisién. En el campo “OPTIONS”
agregaremos la seleccion “KEEP DRILL HOLES OPEN” para permitir que en la impresion
de la capa se mantengan despejadas las marcas de perforacion para las terminales de
los dispositivos.

El campo “PLOT TITTLE” permite cambiar el nombre o titulo de la impresion de la
capa. El campo “CENTER ON PAGE” permite centrar la impresion de la capa en el
centro de la hoja de impresion. EI campo “MIRROR” permite imprimir en forma de
“negativo” la capa sobre la hoja de impresién. EI campo “SCALE RATIO” permite
imprimir en escalas diferentes a 1, esto se utiliza cuando el proceso de fabricacion del
circuito impreso utiliza métodos fotograficos. Por ultimo, el campo “ROTATION (CCW)”
permite asignar una rotacion o giro de la hoja de impresién en sentido contrario a las
manecillas del reloj, esto se utiliza para utilizar mejor el area de la hoja de impresién. Al
terminar de modificar las propiedades de la capa se presiona el botén “OK”.

Con estas nuevos valores de propiedades asignados, y con la capa aun seleccionada,
presionamos el botén derecho del mouse, esto abre una ventana de seleccion de
opciones, figura 5.2.75; seleccionamos la opcion “PREVIEW”, esto hace que los colores
de los trazos desplegados en pantalla cambien, y soélo se visualicen los
correspondientes a la capa seleccionada, figura 5.2.76.
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Erd Cormmand

Froperties. .. Ctrl+E
Mew...

Delete Crl+x
Fiun Batch

Flat ta Print Manager. ..
Frewview

Save Colors

FRestore Original Colors

Load Post Processing Setup...
Save Post Processing Setup...
Load Color Setup. ..

Save Color Setup...

Gerber Preferences. ..

Figura 5.2.75 Ventana de seleccién de opciones de edicion de capas

o

Para imprimir esta capa se requiere abrir nuevamente la ventana de seleccion de opciones
con el botdén derecho del mouse, en esta ocasion se requiere seleccionar la opcion
‘PLOT TO PRINT MANAGER?”, esto abre la ventana de impresion tipica de WINDOWS,
figura 5.2.77, en caso de querer imprimir a una impresora que no sea la predeterminada
por el sistema, se puede realizar la seleccién a través del menu de seleccidn que aparece
en el campo “NOMBRE".

Imprimir 7|
Imprezora
WL =R EH P Laserlet 4000 Series PCL 6 Propiedades
Estado: Impresora predeterminada; Lizto
Tipo: HF Lazerlet 4000 Series PCL B
Ubicacidan:  SCEF2230_F1
Comentario: I
Interyvalo de impresidn Copias
* Todo Mumero de copias: 1 El:

i Jﬂﬁﬁ =
o~ 1 z 3
Aceptar I Cancelar

Figura 5.2.77 Ventana de impresion de WINDOWS.
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Este proceso se repite para la capa inferior y de ensamble superior, el resultado de estas
impresiones se muestra en las figuras 5.2.78a, 5.2.78b y 5.2.78c, las figuras se muestran
con acercamiento y no a escala 1:1.

o =0
e o—0
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om0 000000 ©
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] 0 000
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Figura 5.2.78 Impresién de las capas superior (a), inferior (b) y ensamble superior (c).

5.3 Técnicas basicas para la construccioén de circuitos impresos.

El estudiante de la carrera en Electronica, a través de su formacion se encuentra
comunmente con la elaboracion de prototipos armados probados en "PROTOBARD” y
termina desarmandolos ya sea porque él prototipo no tiene una aplicacion real
competitiva con los que ya existen en el mercado, o bien porque no dominan las técnicas
para desarrollar el circuito impreso.

En electrénica, un circuito impreso o PCB (del inglés Printed Circuit Board), es un medio
para sostener mecanicamente y conectar eléctricamente componentes electronicos, a
través de rutas o pistas de material conductor, grabados desde hojas de cobre laminadas
sobre un sustrato no conductor.

Los métodos de fabricacion son relativamente sencillos, la calidad del trabajo final
depende de la creatividad y habilidad del usuario.

Existen varios métodos de fabricacion y su diferencia entre si es basicamente por la forma
del grabado de los dibujos en la placa de cobre, cada uno de ellos tiene ventajas y
desventajas segun la aplicacion y el numero de copias o placas a reproducir.

ESTOS METODOS SON:
Método directo

Método fotografico

Método Serigrafico.

Método Automatizado

Método por transferencia térmica

e —
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A continuacion, describiremos los pasos de estos métodos:

a) PROCEDIMIENTO b) PROCEDIMIENTO ¢) PROCEDIMIENTO
DIRECTO FOTOGRAFICO SERIGRAFICO
PREPARACION DE LA PLACA
DE COBRE
PREPARAR LA PANTALLA DE
SEDA
APLICAR LA CAPA DE
FOTOEMULSION
DIBUJAR LAS PISTAS
GRABAR LA PISTA GRABAR SOBRE LA PLACADE
COBRE

SUMERGIRLA EN CLORURO
FERRICO

LIMPIEZA DEL IMPRESQ

PERFORAR PLACA

COLOCAR LOS
COMPONENTES

SOLDAR LOS COMPONENTES

REALIZAR PRUEBAS

Tabla 5.3.1 Esquema del procedimiento para la fabricacion de circuitos impresos.
Preparacion de las placas de impreso.

En todos los métodos de fabricacion el primer paso es limpiar la placa de cobre; buscando
que quede libre de grasa, 6xidos y todo tipo de suciedad, dependiendo de esto se puede
utilizar desde detergentes y agua hasta vinagre o lejia diluida o en su defecto usar los
limpiadores recomendados por el fabricante.

e
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Una vez que quede perfectamente limpia la cara de cobre se procedera a secarla con
aire caliente o una secadora de pelo preferentemente o bien al aire libre, buscando no
tocar con las manos la superficie de cobre.

Una vez que esté limpia y seca, se procedera a hacerle una inspeccion ocular, buscando
detectar posibles ralladuras profundas que pudieran inutilizar el uso de la placa.

Método directo.
Este método se puede realizar mediante dos alternativas.

a) Usando una pluma con tinta anticorrosiva y dibujar las pistas, conexiones y
demas detalles que requiere la placa apoyandose con equipo de dibujo
(tiralineas, escuadras, compas, etc.).En cuanto a las tintas, no tienen la
misma consistencia y dependen del fabricante, se debe tener cuidado en
que el trazado de las lineas sea homogéneo y uniforme.

b) Utilizando columnas con trazos ya especificos y que sean autoadheribles a
la superficie de cobre, para una mejor adhesion se deben presionar lo
suficiente con el borde de un objeto (pluma, lapicero...).

A partir de este momento la placa ya queda lista para someterla al cloruro férrico para
eliminar el cobre que no se utilizara.

VENTAJAS
- Es mas rapido
- Es mas barato
- Se enfoca mas a prototipos no complicados

DESVENTAJAS
- Poco preciso
- Un solo original
- No recomendable para procesos en serie

NOTA: Como este método o procedimiento es similar para cualquier tipo de
fabricacion de impresos lo explicaremos ampliamente al final del método serigrafico.

e
TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES MERIDA, YUCATAN



190

MATERIALES DE PARTIDA: PLACA AISLANTE CON LAMINA DE COBRE

A 4 A 4

DIBUJO DEL PATRON A ESCALA COMPOSICION DEL PATRON A ESCALA
DIRECTAMENTE SOBRE LA PLACA 1:1 DIRECTAMENTE SOBRE LA PLACA
EMPLEANDO LACA O TINTA PEGANDO SIMBOLOS PREFABRICADOS
ANTICORROSIVA.

A 4
SECADO DE LACA O TINTA

CORROSION DE LA PLACA

A
ENJUAGAR BIEN LA PLACAY DEJAR SECAR

A 4 A 4

ELIMINAR LA LACA O TINTA MEDIANTE ELIMINAR SIMBOLOS.
DISOLVENTES DESPEGANDOLOS O CON

DISOLVENTES

A 4 A 4
TALADRAR PLACA — APLICAR LACA DE SOLDADURA — COLOCAR LOS COMPONENTES — SOLDAR
COMPONENTES — INSPECCION VISUAL DE CONEXIONES, CIRCUITOS Y REALIZAR PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

Tabla 5.3.2 Procedimiento del método directo

e ——
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Método fotografico.

Al igual que el método directo, el primer paso es limpiar perfectamente la placa de cobre,
segun las instrucciones anteriores. Segundo paso; nuestro circuito que se ha grabar
en la placa de cobre ya debe de estar listo trabajando con el positivo del método
fotografico unicamente en un cuarto obscuro para fotografia, se le aplica a la superficie
de cobre una foto emulsién anticorrosiva.

Se deja secar pudiendo acelerar este paso con una secadora de pelo (40°C
aproximadamente). Una vez seca se procede a colocare el positivo sobre la placa de
cobre oprimiendo con un vidrio de las mismas dimensiones.

Acto seguido se expone a una fuente de luz que puede ser:
- Lampara incandescente.
- Lampara fluorescente.
- Lampara hal6gena.

Siendo la mas recomendable la de halégeno y la menos recomendable la incandescente.
La distancia de la lampara a la superficie de cobre normalmente es de 1:1 para lamparas
incandescentes.

Generalmente la distancia y el tiempo son obtenidos empiricamente para lograr mejores
resultados, se dan algunos parametros de referencia para estas variables (ver tabla de
apéndice). Después de haberse grabado el dibujo de las pistas en la placa de cobre, en
el mismo cuarto obscuro se procedera a lavar o revelar para ser expuestas
posteriormente al acido de cloruro férrico para eliminar el excedente de cobre.

Causas de posibles defectos.

1. — Revelador demasiado concentrado.

2. — Demasiado tiempo de revelado.

3. — “Revelado diferido” de las placas debido a que se ha demorado el
enjuagado y lavado de las placas después de sacarlas del baino de revelado.

4. — Exposicién previa a la luz por descuido.

5. — Calentamiento demasiado fuerte de las placas al aplicar las capas y
durante el secado.

6. — Calentamiento demasiado fuerte de las placas durante la exposicion.

7. — Patron defectuoso (los lugares negros del patron son parcialmente
transparentes).

Ventajas:
- Muy exacto.

- Puede elaborarse cualquier numero de placas de circuito impreso-

- Reproducibles después de largo periodo de tiempo.

- El patron del circuito impreso puede emplearse también para el
procedimiento de serigrafia.
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Desventajas:
- Cada placa de circuito impreso ha de exponerse por separado, con ello
aumenta mucho el consumo de tiempo en grandes series.
- Las placas con revestimiento fotografico son sensibles a la luz, por lo que
precisan atencidn en su transporte y almacenamiento.
Durante la manipulacion ha de evitarse cualquier luz ajena que pueda actuar durante
largo tiempo o con mucha intensidad.

MATERIAL DE BASE, PLACA AISLANTE CON LAMINA DE COBRE ADHERIDA'Y
RECUBIERTA DE LACA FOTOSENSIBLE

\ 4

REALIZAR A ESCALA 1:1 PARA OBTENER UN PATRON POSITIVO Y NEGATIVO DE
PRODUCCION

A
COLOCAR PATRON A ESCALA 1:1 SOBRE LA PLACA DE COBRE

A 4

REVELAR PLACA CON LOS PRODUCTOS ADECUADOS A LA CAPA FOTOSENSIBLE,
ENJUAGRAR CON AGUA EL REVELADOR SOBRE LA PLACA

A

CORROER LA PLACA CONDUCTORA (P. EJ.) DISOLUCION DE CLORURO FERRICO,
ENJUAGAR PARA ELIMINAR EL CORROSIVO

A

LAVAR LA PLACA FOTOSENSIBLE (P. EJ.) CON SOSA DILUIDA Y ENJUAGAR
PERFECTAMENTE LA PLACA

\ 4
APLICAR LACA ANTIOXIDANTE O LACA DE SOLDADURA O BIEN TRABAJAR

INMEDIATAMENTE LA PLACA, TALADRAR, DISPONER COMPONENTES, SOLDAR'Y
COMPROBAR

Tabla 5.3.3 Procedimiento del método fotografico.
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Método serigrafico.

Para poder aplicar este método se requiere cubrir dos etapas.
a) Preparacién y grabado en la pantalla.
b) Grabado del impreso.

Preparacién y grabado de la pantalla.

La pantalla formada por una seda o nylon de caracteristicas apropiadas segun la
aplicacion, que este tensada y fija a un marco de madera o metal.

Por lo tanto, el primer paso sera fijar bien la tela, tensandola sobre el marco de madera,
en seguida se procedera a aplicarles una capa homogénea de la foto emulsion, esto en
el cuarto obscuro, después se deja secar en el mismo cuarto, pudiendo acelerar este
paso con una secadora de pelo (40 °C, aproximadamente)

Una vez terminado este paso se coloca sobre la seda el positivo del dibujo a grabar, se
presiona con una placa de vidrio y finalmente se expone a una fuente de luz que puede
ser cualquiera de las ya antes mencionadas, insistiendo en recomendar la lampara de
halégeno.

Posteriormente se lava desprendiéndose la foto emulsién donde no estuvo expuesta a la
luz. Como resultado final tendremos una pantalla en donde estara grabada la figura del
impreso, pudiéndose utilizar nuevamente y lograr hasta 800 copias de buena calidad en
promedio.

Una de las ventajas de utilizar esta técnica es que la pantalla se pude limpiar con un
disolvente y reutilizarse ya sea para grabar la misma figura u otra.

En la preparacién y grabado de la pantalla existen también variables como él numero de
hilos x cm. de la seda a mayor cantidad de hilos mejor calidad de trabajo, para circuitos
impresos se recomienda de 120 hilos 0 mas.

Otra variable es la proporcion de la foto emulsién y su activador, ya que para una mejor
concentracion de foto emulsion crece su sensibilidad a la luz y viceversa, las otras dos
variables son el tiempo de exposicién a la luz y la distancia de la fuente de luz.

En las cuatro variables antes mencionadas existen parametros, pero al igual que el
método fotografico se recomiende realizar algunas pruebas antes para asegurar buenos
resultados.

Grabado de la placa de cobre.

Partiendo de que ya, tenemos nuestro circuito en la pantalla y la placa de cobre
perfectamente limpia procedemos a grabar, siguiendo esta secuencia.
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1. - Se coloca una placa de cobre sobre una superficie plana y de preferencia
que quede sujeta.

2. -Se coloca la pantalla sobre la placa a grabar con una distancia aproximada
de 3/16 pulgadas. (El grosor de tres monedas).

3. - Se vacia la cantidad adecuada de pintura anticorrosiva sobre la pantalla.

4. - Se desplaza a través de toda la pantalla oprimiéndola contra la placa de
cobre con una espatula de hule (tipo secador de pisos).

5. - Se procede a retirar la placa de cobre debidamente grabada.

6. - Se deja secar la tinta anticorrosiva de la placa de cobre.

7. - Finalmente se sumerge en cloruro férrico para desplazar la parte de cobre
que no se va a utilizar.

EMULSION FOTOSENSIBLE ACTIVADOR

ELEMENTO DE CROMADO

v v
MEZCLAR EN RECIPIENTE DE PLASTICO OPACO

A 4

APLICAR UNIFORMEMENTE SOBRE MALLA LIMPIA Y SECA Y NO DEMASIADO GRUESA

A 4

SECAR MALLA DE IMPRESION EN LA OBSCURIDAD MAXIMA TEMPERATURA DE 40°C

A

COPIAR MODELO DE ZONAS CONDUCTORAS, SUPERPONER PATRON, PRESIONAR CON PLACA DE
VIDRIO Y EXPONER A LA LUZ.

A 4

REVELAR Y LAVAR, LA MALLA DE IMPRESION (EN ZONAS NO EXPUESTAS. LAO MALLA SE ABRE
Y EN LAS EXPUESTAS LA LUZ LAS HA ENDURECIDO Y QUEDAN CUBIERTAS

v

SECAR LA MALLA DE IMPRESION Y TENSARLA EN EL MARCO QUEDANDO LISTAS PARA
IMPRESION.

Tabla 5.3.4 Método serigrafico (A)
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ELABORAR NEGATIVO DEL PATRON A ESCALA 1:1 DIBUJAR SOBRE LA LAMINA O FOTOGRAFIA
SOBRE PELICULA. TRANSFERIR A MALLA DE IMPRESION

A\ 4 A\ 4

REALIZAR LA IMPRESION DE LAS PISTAS EFECTUAR LA IMPRESION DE LAS PISTAS
CONDUCTORAS SOBRE LA PLACA AISLAN CONDUCTORAS CON COLOR NO

TE CON COBRE MEDIANTE TINTA DE SOLDABLE SOBRE LA PLACA CON
IMPRESION QUE ADMITA LA SOLDADURA LAMINA DE COBRE

\ 4 v
CORROER LAS PISTAS CONDUCTORAS (P. EJ.) SOLUCION DE CLORURO FERRICO.

\ 4
ENJUAGAR PERFECTAMENTE Y DEJAR SECAR DESPUES

ELIMINAR TINTA DE IMPRESION CON
DISOLVENTES (P. EJ.) TRICLOROETILENO,
ALCOHOL, O SOLUCION DE TREMENTINA.

v
APLICAR LACA DE PROTECCION

ANTIOXIDANTE O LACA DE SOLDADURA
O BIEN ELABORAR LA PLACA HASTA
ACABADO

\ 4 \ 4
PLACA PREPARADA PARA TALADRAR, DISPONER COMPONENTES, SOLDAR Y COMPROBAR

Tabla 5.3.5 Método serigrafico (B)
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Corrosion de las placas.

La corrosion y los procesos posteriores son los mismos para todas las placas, cualquiera
que sea el procedimiento por el que se haya depositado la sustancia anticorrosiva segun
el trazado de las zonas conductoras. Por lo tanto, es indiferente que dicho trazado se
haya conseguido mediante dibujo a mano, segun el procedimiento fotografico o mediante
estarcido. El medio conocido mas corriente para aplicaciones de laboratorio, o
fabricacion en serie, suele ser cloruro férrico. Puede obtenerse en los comercios,
especializados, o en droguerias, en forma de trozos solidos que se disuelven vertiendo
agua sobre ellos dentro de un recipiente de plastico, de vidrio o de ceramica.

Puede acelerarse la disolucion empleando agua caliente o calentando el recipiente.
Puesto que la solucion de cloruro férrico no se estropea ni es sensible durante la

conservacion, puede prepararse con anterioridad, con el fin de ahorrar el tiempo para su
calentamiento.

Para placas revestidas con una lamina de cobre de 0.035 mm de espesor, la duracion
del proceso de corrosion es de 15 a 60 minutos, dependiendo de la temperatura,
velocidad de agitacion y estado del medio corrosivo.

CONCLUSIONES.

1. - La conclusiéon principal es que los métodos de grabado mas que una
técnica es un arte.
2. - La secuencia de los pasos a seguir en su fabricacidon son relativamente

sencillos, la habilidad, la experiencia y la practica del realizador seran determinantes
en la calidad del trabajo.

3. - Siempre que se realice un nuevo proceso de gravado se recomienda
realizar una serie de pruebas para asegurar un mejor resultado.

Método por Transferencia Térmica.

Materiales:
¢1 Plancha doméstica
¢1 Cubeta plastica de V4 litro
¢’/ litro de percloruro Férrico
¢1 placa virgen de 5 x 10 cm
¢ 1 Hoja tamano carta de Papel Couché
e Scotch para afirmar PCB en acido

Procedimiento

Consideremos el Layout impreso con toner en el papel couché, y la placa de
cobre lavada, seca y limpia. Para ello se puede usar una escobilla fina de cocina y
detergente. El cobre debe quedar brillante. Es muy importante, antes de imprimir y aplicar
al cobre, verificar la orientacion de los pines de integrados, ya que muchos Layout
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pueden estar impresos como imagen real o espejo. La placa debe estar cortada al mismo
tamafio del Layout.

Figura 5.3.1 Placa con el disefio.

Se une el lado del toner con la placa de cobre. Entonces se aplica la plancha a maximo
calor, por varios minutos, desplazandola por todo el papel en forma uniforme. El
papel adquiere un color amarillo, producto del calor.

Figura 5.3.2 Planchado del circuito.

Se deja enfriar la placa ya impresa, y se deposita en una cubeta de agua. Se observa en
la imagen, que el papel esté totalmente humedecido y se despega lentamente. Sélo las
pistas negras del téner han quedado impresas.
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Figura 5.3.3 Remocion del papel impreso.

Una vez que la placa esta seca, revise las pistas. En caso de que alguna halla quedado
rayada o cortada repasela con un marcador de tinta indeleble (pentel M10). La placa ya
esta lista para ser atacada con el Percloruro Férrico, que puede encontrar en casas de
electrénica. No se debe taladrar la placa, pues las pistas se borrarian ante una
imprecision.

Figura 5.3.4 Placa lista para la corrosion.

Se aplica un vaso de 200 cc aproximadamente de cloruro férrico en una cubeta plastica
que contenga la placa, y se deja sujeta a una cinta adhesiva por el lado componente,
para moverla cada minuto. Puede calentar la cubeta a bafio maria, como se muestra en
la figura, ya que el acido ataca el cobre mas rapido. El tiempo aproximado para una
placa de 5 x 5 cm es de 10 minutos. El acido puede ser reutilizado. Se recomienda
después de la aplicaciéon de acido, cuando la PCB este lista, lavar con un
neutralizante como bicarbonato, para eliminar completamente la accién del acido.
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Figura 5.3.5 Recipiente con cloruro férrico.

La placa una vez lista, debe ser nuevamente limpiada del téner, que aun queda en las
pistas. Para ello puede utilizar alcohol isopropilico o detergente suave con la esponja
inicial. La placa una vez terminada, debe ser perforada con broca de 1mm. Ponga
especial atencion en aquellos componentes que tienen polaridad, tales como: diodos,
condensadores electroliticos, transistores, integrados, etc.

Figura 5.3.6 Placa de circuito impreso terminada.

Técnicas de montaje:

Una vez que tenemos el circuito impreso ya construido, deberemos proceder al montaje
de los componentes, para esto es necesario realizarles una preparacion previa con el fin
de facilitar su insercion en el circuito como asi también su posterior soldadura.

Esta preparacién previa se realiza con objeto de adaptar, lo mejor posible, la forma y
dimensiones de cada componente al espacio fisico que va a disponer sobre el circuito. A
dicha tarea la denominaremos preformado de los componentes.

A partir del preformado nos podremos evitar riesgos de roturas de terminales,
cortocircuitos accidentales, y cualquier otro problema que pueda surgir en un montaje
cuando no tenemos en cuenta estas precauciones.
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Los componentes de dos terminales se pueden clasificar en: componentes con terminales
axiales y componentes con terminales radiales. Los primeros presentan los terminales de
salida situados sobre los extremos del cuerpo y alineados con éste, formando una linea
imaginaria que pasaria por su centro geometrico, los segundos poseen sus terminales en
forma perpendicular al cuerpo en los extremos de éste.

Los elementos del segundo grupo no necesitaran preformado si las perforaciones en el
circuito impreso coinciden con la separacion entre los terminales, caso contrario sera
necesario realizar un preformado. Los del primer grupo requieren que siempre se realice
el preformado.

Para realizar esta accidn es necesario conocer previamente a qué distancia deben
doblarse los terminales para su insercidon en el circuito impreso, ello requiere realizar la
medida de la distancia entre las perforaciones para el montaje, pudiéndose realizar la
misma con un calibre o con una regla graduada en milimetros. Los componentes con
terminales axiales se montaran paralelos al circuito impreso y generalmente apoyados
sobre él, al realizar el preformado debera procurarse que la referencia o valor del
componente que aparezca en el cuerpo quede visible para facilitar asi una rapida
identificacion después de su insercién en el circuito.

El doblado de los terminales se puede realizar a mano o con algunas herramientas
especiales para este trabajo.

Cuando se haga a mano se deberan tener presente un conjunto de precauciones para
evitar la rotura del componente:

oEl doblado se realizara con un alicate de puntas finas haciendo presion en
el punto de doblado teniendo especial cuidado en no hacerle fuerza al elemento
en si, sino solamente sobre el terminal.

*No se ejercera fuerza sobre la zona de unién del cuerpo con el terminal, ya
que se podria desprender éste.

eNo debera quedar el doblado en un exagerado angulo recto, sino que se
tratara de dar una pequefa curvatura, evitandose asi debilitar al alambre en ese
punto.

eSe tratara de tener una cierta estética en el montaje realizando el
preformado en forma simétrica con respecto al cuerpo.

¢ Se debera dejar una pequefia porcidén de terminal entre el cuerpo y el punto
de doblado.

Existe una herramienta especial para realizar esta tarea denominada conformador de
componentes, en la que, una vez ajustada la distancia entre los dos puntos de doblado,
se realiza toda la operacidn en solo paso evitandose de esta manera todos los riesgos
mencionados con anterioridad.

Los componentes con terminales de salida radiales se pueden montar directamente y
presentan generalmente sus terminales ya cortados a la longitud adecuada, sin embargo
a veces es preciso realizar un conformado, cuando la distancia entre sus salidas no
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coincide con la separacion entre los agujeros del circuito impreso. En este caso se
procedera a medir la distancia entre agujeros y realizar en forma manual el doblado de
los terminales a la distancia medida.

Es muy importante realizarles a los componentes un estafiado previo con el fin de facilitar
su posterior soldadura, y mas aun si las superficies a soldar se encuentran sucias o
presentan algo de 6xido. Para realizar el estafiado previo se podra utilizar el soldador,
aplicando directamente con la punta del mismo una pequefa cantidad de estafo que sera
distribuido uniformemente sobre el terminal, se debera evitar que la capa de estafio sea
muy gruesa dado que esto dificultara la insercién del componente en el circuito impreso.

Componentes de mayor potencia:

Antes de proceder al montaje deberemos identificar aquellos elementos del circuito que
sean capaces de producir durante el funcionamiento una cierta radiacion de calor por
estar sometido a condiciones de uso que les obliguen a disipar una determinada potencia.

Estos elementos pueden ser las resistencias cuya potencia sea mayor a 1/2 watt y
también algunos transistores de media o alta potencia.

Con todos estos elementos se procurara mantener una separacion minima de
5 mm ya que en caso contrario se puede llegar a dafiar al mismo.

Si se presentan resistencias de alta potencia con un cuerpo relativamente grande y con
sus dos salidas ubicadas en el mismo extremo del cuerpo, se utilizaran unos soportes
metalicos especiales que aseguren su fijacion mecanica e impidan cualquier movimiento
que pueda llegar a romper los terminales.

Montaje de los alambres y cables:

El alambre "desnudo" o "pelado" que se va a emplear para enlazar sobre el circuito
impreso los puntos que lo requieran, se cortara con alicate a la medida necesaria,
realizandoles un doblado en sus extremos de la misma forma que vimos para los
terminales de los componentes, obteniendo asi los puentes aptos para su montaje.

A los cables de conexion entre circuitos impresos o entre éstos con los componentes
situados fuera del mismo, deberemos cortarlos a la longitud precisa, pelando luego sus
extremos en una longitud de 4 o0 5 mm con un alicate o tenaza de pelar.

Para pelar un cable se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e El alicate debera estar perfectamente ajustado al diametro del conductor
para que unicamente se corte la cubierta y evitemos dafiar a éste en forma
inadvertida.

¢ No debera quedar dafiado el conductor en ningun punto, para evitar riesgos
posteriores de roturas.

e  Se evitara dejar restos de la cubierta en la zona que hemos pelado, evitando
asi posteriores problemas con la soldadura.
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Para el tratamiento de los cables coaxiales, una vez que se ha realizado el pelado de la
cubierta externa, se separara la malla trenzada que forma el conductor exterior,
agrupando todos los hilos de ésta en un punto y quedando al descubierto el conductor
interno. Ahora se realizara un segundo pelado sobre la cubierta del conductor interno,
procurando dejar una cierta longitud de cubierta que garantice el aislamiento del otro
conductor.

En caso de tratarse de un cable paralelo de dos conductores, primero los separaremos
una distancia apropiada para luego realizar las operaciones ya explicadas.

Montaje de los disipadores térmicos:

Estos se colocan generalmente a algunos componentes y fundamentalmente a
semiconductores.

Este radiador se situara sobre el componente, antes del montaje de éste sobre el circuito
impreso. Cuando sea posible se procurara que el conjunto componente-radiador quede
sujeto mecanicamente al circuito a través del mismo tornillo, conformando los terminales
de una forma adecuada y afiadiendo un separador de la altura suficiente para conseguir
un aislamiento de la placa, realizando esto en un material que no trasmita el calor.

Hay algunos modelos de transistores vy tiristores de potencia cuyo montaje se realiza
directamente sobre un radiador lo suficientemente grande para que sea capaz de evacuar
el calor producido.

Para su instalacion se emplea una lamina de mica que aisla el cuerpo del transistor del
radiador, y unas arandelas y tubos aislantes con los que se consigue el mismo efecto,
sobre los tornillos de fijacion y los terminales de salida.

Normalmente el transistor y su disipador son montados separados del circuito impreso y
se situan en una zona del equipo que disponga de ventilacion, para asi poder evacuar el
calor generado.

A partir de estos breves conceptos tratados hasta aqui, estamos en condiciones de
realizar cualquiera de los montajes practicos explicados en su respectiva seccion.

En ellos se incluyen, en caso de serlas necesarias, otras indicaciones que hay que tener
en cuenta para el armado del circuito.

Proteccion y empaquetamiento.

Los circuitos impresos que se utilizan en ambientes extremos usualmente tienen un
recubrimiento, el cual se aplica sumergiendo la tarjeta o a través de un aerosol, después
de que los componentes han sido soldados. El recubrimiento previene la corrosion y las
corrientes de fuga o cortocircuitos producto de la condensacion. Los primeros
recubrimientos utilizados eran ceras. Los recubrimientos modernos estan constituidos por
soluciones de goma silicosa, poliuretano, acrilico o resina epoxica. Algunos son plasticos
aplicados en una camara al vacio.
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Tecnologia de montaje superficial.

La tecnologia de montaje superficial fue desarrollada en la década de 1960, gan6 impulso
en Japon en la década de 1980, y se hizo popular en todo el mundo a mediados de la
década de 1990.

Los componentes fueron mecanicamente rediseiiados para tener pequefias pestanas
metalicas que podian ser soldadas directamente a la superficie de los circuitos impresos.
Los componentes se hicieron mucho mas pequenos, y el uso de componentes en ambos
lados de las tarjetas se hizo mucho mas comun, permitiendo una densidad de
componentes mucho mayor.

El montaje superficial o de superficie se presta para un alto grado de automatizacién,
reduciendo el costo en mano de obra y aumentando las tasas de produccion. Estos
dispositivos pueden reducir su tamafo entre una cuarta a un décima parte, y su costo
entre la mitad y la cuarta parte, comparado con componentes through hole.

Técnicas de soldadura.

Los pads y superficies en las cuales se montaran los componentes, usualmente se
metalizan, ya que el cobre al desnudo no es soldable facilmente. Tradicionalmente, todo
el cobre expuesto era metalizado con soldadura. Esta soldadura solia ser una aleacion
de plomo-estafio, sin embargo, se estan utilizando nuevos compuestos para cumplir con
la directiva RoHS de la UE, la cual restringe el uso de plomo. Los conectores de borde,
que se hacen en los lados de las tarjetas, a menudo se metalizan con oro. El metalizado
con oro a veces se hace en la tarjeta completa.

Soldadura en circuitos impresos

La soldadura se aplica no solamente para fijar los componentes a la tablilla, sino
también para permitir el contacto eléctrico entre pistas y componentes. Es una
sustancia compuesta por un alambre de plomo y estafo, cuyo centro contiene resina
(figura 4.100); al soldar, el cautin funde el alambre y la resina actua como adherente
entre la soldadura (es decir, el alambre ya fundido) y los componentes.

Figura 5.3.7 Soldadura en circuitos impreéos.
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Las areas que no deben ser soldadas pueden ser recubiertas con un polimero resistente
a la soldadura, el cual evita cortocircuitos entre las patas cercanas de un componente.

Soldadura

El material se clasifica en base a la composicién de estafio y plomo.

La usada en electrénica es la 60-40, el primer numero es el porcentaje de estafo y el
segundo de plomo. Entre mas alto es el porcentaje de estaio se requiere menor
temperatura para derretir el material.

Equipo de soldar

Los equipos para soldar se clasifican por la potencia. En electronica se emplean de 25 a
30 watts. Como caracteristica importante al momento de adquirir uno, es que posea
puntas cambiables.

Figuras de algunos de ellos:

Cautin tipo lapiz con termostato

Caut tpo iz

Figura 5.3.8 Cautin tipo lapiz.
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Soldabilidad de componentes.

Cautin pistola o de Cautin tipo lapiz de bajo voltaje
calentamiento rapido

Punta para
soldar

Gatillo / |

apagador

Clavija de
conexidn

Figura 5.3.9 Cautines varios

En la vida util del equipo y componente es muy importante tomar en cuenta la técnica de
soldar. No solo existen las posibles soldaduras defectuosas sino también los dafios a los
componentes, estos pueden sufrir alteraciones en sus caracteristicas originadas por
excesivas temperatura o esfuerzos mecanicos debido a choques térmicos violentos, en
el proceso de soldadura intervienen varios factores cuya influencia es preciso conocer.

Materiales a soldar.
- Tipo de soldadura.
- Elfundente.
- El aparato para soldar (cautin, pistola).
- El método operativo.
- Distancia del punto de soldadura al cuerpo del dispositivo.
- Tiempo de duracion.

Recomendaciones generales.
a) Eltiempo de calentamiento debe ser de acuerdo a las tablas 4.8, 4.9, 4.10.
b) La punta del cautin o pistola debe ser de acuerdo al dispositivo y grosor de
la pista del impreso.
c) Las distancias del punto a soldar y el cuerpo del componente debe ser
respetado.

e ——
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TEMP. SOLD. °C/TIEMPO DE DISTANCIA DEL PUNTO DE
COMPONENTES MANTENIMIENTO EN SEGUNDOS SOLD. AL CUERPO EN (mm).
CAPACITOR ELECTROLITICO 350/3 3.5
CAPACITOR DE PAPEL 230/2 3.5
CAPACITOR DE PROPILENO 230/2 6
CAPACITOR DE POLIESTER 250/5 1.5
CAPACITOR CERAMICO CLASE 2 235/4
CAPACITOR CERAMICO “PLATE” 250/5 3.5
TRIMMER CERAMICO TUBULAR 250/10
RESISTENCIA DE CARBON 230/2
TERMISTOR 240/4
TERMISTOR
(SILICIOENCAPSULADOTO-10 245/5 15
DIODO MINIATURA 245/5 1.5
Tabla 5.3.6 Soldabilidad de componentes.
T °C L (MM) =0.8 1.6 2.5 4 6
250 - 5 6 8 10
260 2.5 3 4 6 8
270 - - 2 4 6
Tabla 5.3.7 Tiempo de soldadura en segundos.
C/C (%) TEMPERATURA TIEMPO MAXIMO
° MAXIMA DE SOLDADURA
1 260 2
2 260 3
1 240 3
2 240 5

Tabla 5.3.8 Variacion porcentual de los capacitores.
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Técnicas de extraccion y desoldado de componentes.

Manejo de los desoldadores.

Como su nombre lo indica, estos elementos sirven para efectuar una accién opuesta a la
explicada en el apartado anterior. Es decir, se utilizan para desoldar los componentes
que hayan sido mal insertados en el circuito.

Desoldador de succion manual

El uso de un desoldador de succién manual, implica primeramente oprimir el botén de
su piston hasta que éste quede asegurado, y luego, con el cautin, proceder al
calentamiento del punto a desoldar; al mismo tiempo que esto se lleva a cabo, la punta
del desoldador debe ser acercada y el seguro del piston debe liberarse. En caso de que
no se absorba por completo la soldadura, es preciso repetir la operaciéon hasta que la
patilla del componente sea liberada (figura 4.103).

Figura 5.3.10 Desoldador de succién manual.

Terminada toda la operacion sin que se hayan presentado mas errores en el impreso, es
conveniente que con una brocha pequefa y con alcohol industrial se lave el lado de la
placa en el que se encuentra la soldadura, a fin de retirar los residuos de ésta y de la resina
utilizada.

Desoldador de malla

El desoldador de malla esta formado por un conjunto de hilos de cobre delgados trenzados
entre si.

Para desoldar con él, primero se calienta el punto de soldadura con el cautin; luego, al
acercar la malla, ésta absorbe -cual si fuera esponja- la soldadura (figura 4.104). Este
fendmeno que se debe al efecto de capilaridad y a la afinidad que existe entre metales, hace
posible que la soldadura quede atrapada entre los hilos de la malla.

Como en el caso anterior, el proceso se repite hasta que las patillas de los componentes
queden libres de soldadura.

e ——
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; Desoldador manual de vacio
Malla de soldadura .
P - N ' e
c 5735
1 -

- =

Figura 5.3.11 Desoldadores manuales.

Desoldador automatico

Figura 5.3.12 Desoldador automatico.

Anexos:(Presentaciones de los temas).
Presentaciones U1

Presentaciones U2
Presentaciones U3
Presentaciones U4

Presentaciones U5
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TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES MERIDA, YUCATAN


https://tecnm9-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/tomas_vv_merida_tecnm_mx/EnvsumQuPP1PiCXEPhWARJMBM6sxrwuweKu3nZhHQbxjPA?e=8gBLrv
https://tecnm9-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/tomas_vv_merida_tecnm_mx/Es3XTczKpvBIpTShUAUscVQBqd-Z9PoIOor6Nl34_0FwGQ?e=i23edq
https://tecnm9-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/tomas_vv_merida_tecnm_mx/Ehq-D7ZwpeNJmwHFFfYB5OwBgl-waEbIMT1D5h7lmv8_kQ?e=xz1iK9
https://tecnm9-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/tomas_vv_merida_tecnm_mx/Ej963OvxVm5NtUSdKeBrGG8BI5jCQRH_UVbLHmpZXmAMPw?e=scfMsJ
https://tecnm9-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/tomas_vv_merida_tecnm_mx/Eh61piIMAVJOvTseqtcnax0BiLOaggWau8Qf6bMDeEnNyw?e=yW31sJ

209

Referencias

Albert., C. W. (1991). Instrumentacion electronica moderna y técnicas de medicion. Ed Prentice Hall 1991.
Fowler, R. J. (Edicion: 1 (1986)). Electricidad: Principios y aplicaciones. Editorial Reverte;.
http://cef.uca.edu.sv/labsfisica/labfisicalll%20Guias/Usodeinstrumentoselectricos.pdf. (s.f.).
http://conalep.gatica.mx/PRECISION%20EXACTITUD%20Y%20SENSIBILIDAD.pdf. (s.f.).
http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/lab_Circ_Electronicos_Guia_Teorica/Cap2.pdf. (s.f.).
http://www.mitecnologico.com/Main/TiposDeErroresEnMediciones. (s.f.).
http://www.slideshare.net/vizio/normas-de-seguridad-2033088. (s.f.).

http://'wwwl . herrera.unt.edu.ar/mediciones/TPracticos/mediciones%201/TP2012/TP5.pdf. (s.f.).
ingenieriaelectronica.org. (s.f.).

Jack., H. W. (s.f.). Analisis de circuitos en ingenieria. Ed Mendoza.
Jjuliocesar-diazclemente.blogspot.com. (s.tf.).

Richard., G. p. (1992). Guia para mediciones electronicas y practicas de laboratorio. Ed. Prentice Hall .
TECNM. (2014). FAIELC-2010-211 Mediciones Eléctricas.

Instrumentacion Didactica.

e —

TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES MERIDA, YUCATAN



iy

210

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

T I6gico Naci | de Méxi
Instituto Tecnolégico de Mérida
Subdireccién Académica

s :

Instr Dida

Nombre de la asignatura:

Plan de estudios:

Clave de asignatura:

Horas teoria — horas practicas — créditos:

para la Formacién y Desarrollo de C

Pr

Periodo Ago-Dic 2023

MEDICIONES ELECTRICAS

1ELC-2010-211-INGENIERIA ELECTRONICA
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2-3-5

1. Caracterizacién de la asignatura

Esta asignatura tiene aportaciones en los siguientes puntos al perfil del Ingeniero en Electrénica: La importancia de que el alumno adquiera los
conocimientos bdsicos en el aula, para realizar mediciones eléctricas. Desarrolla las habilidades y destrezas en el manejo de instrumentos de medicién.
Utiliza los instrumentos de medicién cuando realice practicas en el laboratorio. Obtiene y simula modelos para predecir el comportamiento de circuito:
electrénicos empleando plataformas computacionales. Disefia y desarrolla tarjetas de circuitos impresos para implementar proyectos. Se relaciona con las
asignaturas posteriores del plan de estudio de la carrera de ingenieria electrénica, en todas aquellas asignaturas que tienen que ver con mediciones de
parametros eléctricos, simulacién y disefio de circuitos impresos. La competencia del saber y el saber hacer en las siguientes asignaturas analégicas y

2. Intencion didactica

1SO 9001:2015 8.1, 8.2.2, 8.5.1, 7.1.5,9.1.1, 8.6 REV 06 ITMER-AC-PO-003-05

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

En esta asignatura se organiza el temario en cinco temas, agrupando los contenidos conceptuales a lo largo de los primeros 4 temas; se incluye un ultimo tema

que se destina a la aplicacién de conceptos especificos relacionados con circuitos impresos. Se comienza en el primer tema presentando los conceptos basicos

de la medicion y de las principales variables a medir, donde el alumno investiga, documenta y expone en el aula. En el segundo tema se analizan los
de los instr 16 I

instrumentos de medicién con el fin de comprender los conceptos basicos, principio de fur
que se utilizan en las mediciones de sistemas electronicos para adquirir y desarrollar las habilidades en el uso de los mismos. En el tercer tema se aborda la
medicién de pardmetros con instrumentos basicos y avanzados en circuitos reales, utilizando componentes pasivos y activos. En el cuarto tema se refiere a la
utilizacién de software educativo, se simula y se modela circuitos virtuales y con instrumentos virtuales, y posteriormente se realiza la practica en el laboratorio
de manera fisica. Por ultimo, en el quinto tema se abordan conceptos especificos que serviran de apoyo en el disefio y desarrollo de tarjetas de circuitos
impresos, para diferentes prototi . Las acti de aprendizaje son: investigar, exponer, resolver y experimentar, aplicar y transportarlos a escenarios
diferentes ya sea de manera virtual o fisico, utilizando software educativo o en el laboratorio, realizando proyectos al finalizar la asignatura. El enfoque sugerido
para la materia requiere que las actividades practicas promuevan el desarrollo de habilidades para la experimentacion, tales como: identificacién, manejo y
medicion de variables y datos relevantes. Se propicia el trabajo en equipo, para poner en préctica procesos intelectuales como induccion-deduccidn y andlisis-
sintesis con la intencion de generar una actividad intelectual compleja; por esta razén todas las actividades tedricas son Il das a la prdctica, dando la
oportunidad de que el alumno conceptualice y corrobore la teoria con la practica a partir de lo observado. El profesor es un facilitador y guia a sus alumnos
para que ellos hagan la eleccién de las variables a medir y registrar. Para propiciar el autoaprendizaje, aprendizaje colaborativo, construccién del conocimiento
| e involucrarlos en el proceso de planeacién.

3. Competencia de la asignatura

utilizar los instr
de circuitos impresos.

Conocer los conceptos basicos de para la y el anélisis de sefiales provenientes de circuitos eléctricos reales,

simular y disefar

4. Andlisis por competencias especificas

n: Comprende el errores en la misma, y utilizar el andlisis estadistico para la

Competencia No.: 1 Descrip: y los

interpretacién de los datos.

Temas y subtemas para desarrollar la Actividades de aprendizaje Actividades de ensefianza Desarrollo de Horas

competencia especifica competencias genéricas tedrico-

IS0 9001:2015 8.1,8.2.2,85.1,7.1.5,9.1.1, 86 REV 06 ITMER-AC-PO-003-05
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practicas
1.- Conceptos Basicos. Explicar el contexto general histérico pici il de c idad para j 10
1.1. Sistema de unidades, patrones y de los G i6n y andlisis | en equi
calibracién. sistemas de medicién y los patrones dei i6n en di c idad de
1.2. Concepto de medida. utilizados. fuentes. comunicacién oraly
1.3. Precisi6n, exactitud y sensibilidad. @ Investigar en diferentes fuentes los Fomentar actividades escrita.
1.4. Errores en mediciones y su isti i de icion, sus grupales que propicien la dad en el uso de las
reduccién. 1.5. Tipos de corriente unidades y patrones. i6n, el dela
eléctrica. [ Reconocer y diferenciar la exactitud | argumentado de ideas, la ny
1.6. Formas de onda. yla i6n, la i i6nyla i
1.7. Frecuencia, periodo y amplitud. precisién de un instrumento. colaboracién de y entre los
1.8. Valor promedio, valor maximo, valor | @ pr que involucren estudiantes.
pico a pico y valor eficaz. el anlisis estadistico de los datos Llevar a cabo acti
1.9. Normas de seguridad en la medicién | arrojados por los instr de practicas que p
de variables eléctricas. medicié desarrollo de habil
i Realizar experimentos de laboratorio | para la experimentacién,
que tales como: observacién,
permitan ejercitar el i Lla | ificacié joy
reflexion y el uso de herramientas control de variables y datos
matematicas. relevantes, planteamiento de
hipétesis, de trabajo en
equipo.
Desarrollar actividades de

aprendizaje que propicien la
aplicacién de los conceptos

IS0 9001:2015 8.1,8.2.2,851,7.1.5,9.1.1, 86 REV 06 ITMER-AC-PO-003-05
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Indicadores de alcance Valor del indicador
A) Se adapta a situaciones y contextos complejos. 5
B) Hace aportaci a las actividad: démicas desarrollad. 4
C) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en 2
clase.(creatividad)
D) Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento 3
critico.
E) Incorpora c imi y actividades i disciplinarias en su 4
aprendizaje.
F) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. 2
Niveles de desempeno:
Desempeiio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracién numérica
Excelente Fumple al menos cinco de los siguientes 95-100
indicadores
Notable Cumgle cuatro de los i[ldicadores 85.94
definidos en desemperio excelente.
Competencia alcanzada — -
Biano Cumple tres de~los indicadores definidos 75-84
en el desempenio excelente
Suficiente Cumple dos deJos indicadores definidos 70-74
en el desempenio excelente
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Matriz de evaluacién:
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gh

Insuficiente

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

No se cumple con el 100% de evidencias

conceptuales, procedimentales y
actitudinales de los indicadores

definidos en

NA(no alcanzada)

Indicador de alcance

Evidencia de aprendizaje % Ev 5n formativa de la competencia
A B C D B F
1a S L 1 1 2 |1 escrita
Trabajo de i 5 6 a 2 2 Rubrica del i
TOTAL 20 5 a4 2 3 4 2

Nota: este apartado

Competencia No.: 2

IS0 9001:2015 8.1,8.2.2,85.1,7.1.5,9.1.1, 86 REV 06

cuatrodelai

Descripcién: Utilizar los instr

r i i ica para la formacién y desarrollo de competencias profesionales se repite, de acuerdo al
namero de competencias especificas de los temas de asignatura.

parala

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

y el andlisis de sefiales provenientes de circuitos eléctricos reales.

ITMER-AC-PO-003-05

Temas y subtemas para desarrollar la Actividades de aprendizaje Actividades de ensefianza Desarrollo de Horas
competencia especifica competencias genéricas tedrico-
prdcticas
2.- Instr basicos y d Explicar el funcionamiento de los Propiciar actividades de Habilidades para buscar, 15
2.1. Evaluacién y comparacién de instrumentos basicos y la forma busqueda, seleccion y andlisis | procesar y analizar
did. logicos y digital correcta de realizar mediciones de de informacién en distintas informacion procedente

2.1.1. Voltimetro.

2.1.2. Amperimetro.

2.1.3. Ghmetro.

2.2. Operar y manejar los medidores
logicos y digitales en la medicién de

corriente y voltaje de c.a. y c.d.

2.3. Funcionamiento, operacién y

aplicacién de otros instrumentos.

2.3.1. Generador de seiiales.

2.3.2. Osciloscopio analégico y digital.

corriente y voltaje.
Investigar en diferentes fuentes las
aplicaciones y caracteristicas de los

instrumentos bdsicos y )

fuentes.

Fomentar actividades

grupales que propicien la
icacion, el intercambio

Presentar ejercicios demostrativos de
la forma correcta de utilizar los
instrumentos.

Realizar précticas de laboratorio
donde emplee de manera correcta los
instrumentos bdsicos y avanzados.

argumentado de ideas, la
reflexion, la integracién y la
colaboracién de y entre los
estudiantes.

Llevar a cabo actividades
practicas que promuevan el
desarrollo de habilidades
para la experimentacién,
tales como: observacion,
identificacion manejo y
control de variables y datos
relevantes, planteamiento de
hipétesis, de trabajo en
equipo.

Desarrollar actividades de
aprendizaje que propicien la
aplicacién de los conceptos

de fuentes diversas.
Capacidad critica y
autocritica.

Capacidad de aplicar los
conocimientos en la
practica.
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Indicadores de alcance Valor del indicador
A) Se adapta a Yy il a-2
B) Hace aportaci a las activi émicas desarr 21
C) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en 121
clase.(creatividad)
D) Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento 1-1
critico.
E) Incorpora imi y activi i isciplinarias en su 1-1-1

aprendizaje.

F) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. 11

Niveles de desempeiio:

Desempefio Nivel de desempefio ‘ Indicadores de alcance Valoracién numérica

IS0 9001:2015 8.1,8.2.2,85.1,7.1.5,9.1.1, 86 REV 06 ITMER-AC-PO-003-05
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Notable Cur.n;?le cuatro de los |11d|cadores 85-94
definidos en desempefio excelente.
Bizeno Cumple tres denlos indicadores definidos 75-84
en el desemperio excelente
suficiente Cumple dos de-los indicadores definidos 70-74
en el desempeno excelente
3 i No se cumple con el 100% de evidencias
Competencia no alcanzada Insuficiente A
conceptuales, procedimentales y NA(no alcanzada)
actitudinales de los indicadores
definidos en el d no excelente
Matriz de evaluacion:
Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacion formativa de la competencia
A B (5 D E F
Practicas 8 2 2 2 1 1 Reporte de practicas
| Examen 10 4 1 1 1 1 Evaluacion escrita
| Trabajo de i igacion 2 1 1 Rubrica del trabajo de i o
TOTAL 20 6 3 4 2 3 2
Competencia No.: 3 Descripcidn: Identificar los tipos de sefiales @ eléctricas y sus parametros e interpretar los cédigos correspondientes
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5

para conocer los valores de los componentes pasivos y activos.

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Temas y subtemas para desarrollar la

competencia especifica

de parametros.

3.1. Medicién 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. Medicién 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. i
medicién.

3.3.2. Sondas o puntas de prueba

de los instr de

IS0 9001:2015 8.1,8.2.2,85.1,7.1.5,9.1.1, 86 REV 06

Indicadores de alcance

Actividades de aprendizaje

@ Investigar en diferentes fuentes los
conceptos voltaje, corriente y
aplicaciones de los distintos tipos de
sefiales eléctricas.

[ Presentar ejercicios demostrativos
dela

extraccién de parametros de una sefal
deca.

[ Investigar la lectura de valores de los
componentes pasivos y activos.

[ Realizar practicas de laboratorio
utilizando componentes pasivos y
activos.

@ Aplicar de manera correcta los
instrumentos basicos y avanzados.

Actividades de ensefianza

Desarrollo de

competencias genéricas

argumentado de ideas, la
reflexién, la integracién y la
colaboracién de y entre los
estudiantes.

Llevar a cabo actividades
précticas que promuevan el
desarrollo de habilidades
para la experimentacién,
tales como: observacién,
identificacién manejo y
control de variables y datos
relevantes, planteamiento de
hipétesis, de trabajo en
equipo.

Desarrollar actividades de
aprendizaje que propicien la
aplicacién de los conceptos

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Valor del indicador

[# Capacidad de aplicar los
imi en
de informacién en distintas la practica.
fuentes. @ Emplea plataforma
activi i para
grupales que propicien la disefiar y simular
icaci el i i circuitos

% Capacidad para trabajar
en equipo.

Horas
tedrico-

précticas

15

ITMER-AC-PO-003-05

A) Se adapta a si i y ji 4-2

B) Hace apor a las actividades acadé desarrollad 21

C) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en 1-2-1
clase.(creatividad)

D) Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento 11
critico.

E) Incorpora c imi y actividades i discipl ias en su 1-1-1
aprendizaje.

F) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. 11

Niveles de desempeno:

Desempeiio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracién numérica
Cumple al menos cinco de los siguientes
Excelente S P € 95-100
indicadores
Notable Cuyﬁ;:.)le cuatro de los |[1d|(adores 85-94
definidos en desempefio excelente.
Competencia alcanzada
Cumple tres de los indicadores definidos
Bueno e il . 75-84
en el desempeno excelente
Cumple dos de los indicadores definidos
suficiente ump e o 70-74
en el desempenio excelente
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Competencia no alcanzada Insuficiente 5
conceptuales, procedimentales y

actitudinales de los indicadores

NA(no alcanzada)

definidos en el desempefio excelente

Matriz de evaluacién:

Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacién formativa de la competencia
A B C o E F
| Practicas 8 2 | 2 2 1 1 . Reporte de practicas
10 Ll 1 1 1 escrita
Trabajo de i 2 1 1 Rubrica del trabajo de investigaciéon
TOTAL 20 6 3 a 2 3 2
Competencia No.: 4 Descripcion: Conocer la 6n de instr asi como el de instr virtuales.

IS0 9001:2015 8.1,8.2.2,8.5.1,7.1.5,9.1.1, 86 REV 06

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

ITMER-AC-PO-003-05

Temas y subtemas para desarrollar la Actividades de apr Actividades de fianza Desarrollo de Horas
competencia especifica competencias genéricas tedrico-
prdcticas
4.- Instrumentos especiales y virtuales. (4 Exponer la aplicacion y caracteristica | Propiciar actividades de [ Habilidades en el uso 20

4.1. Analizador de estados logicos.
4.2. Analizador de espectros.
4.3. Equi peciales de medicié

4.3.1. Graficadores.

de los instrumentos especiales.

[4 Explicar el funcionamiento general
de los instrumentos virtuales.

[% Realizar practicas donde se manejan

busqueda, seleccion y analisis
de informacion en distintas
fuentes.

Fomentar actividades

de las tecnologias de la
informacion y de la
comunicacion.

[# Capacidad de aplicar los

4.3.2. Trazador de curvas. instrumentos especiales. grupales que propicien la enla
4.3.3. Luxémetro. [ icacion, el i bi practica.
4.3.4. Tacometro. argumentado de ideas, la @ Emplear plataformas

4.3.5. didores de campo
4.3.6. Analizador de Fourier
4.4. Introduccién al manejo de
instrumentos

virtuales

reflexion, la integracién y la
colaboracién de y entre los
estudiantes.

Llevar a cabo actividades
practicas que promuevan el
desarrollo de habilidades
para la experimentacion,
tales como: observacion,
identificacion manejo y
control de variables y datos
relevantes, planteamiento de
hipétesis, de trabajo en
equipo.

Desarrollar actividades de
aprendizaje que propicien la
aplicacion de los conceptos

computacionales para
disefiar y simular
circuitos.

150 9001:20158.1,8.2.2,85.1,7.1.5,9.1.1, 86 REVO6

TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES

ITMER-AC-PO-003-05

MERIDA, YUCATAN
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‘ Indicadores de alcance Valor del indicador
| A) Se adapta a si i v i1 a-2
[ B) Hace aportaci a las activi émi = 21
C) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en 1-2-1
clase.(creatividad)
D) y experiencias que un i 11
critico.
E) pora imi v ivi L iscipli ias en su 1-1-1
aprendizaje.
F) Realiza su trabajo de v 11
Niveles de desempedio:
Desempefio Nivel de desempefio Indicadores de alcance Valoracién numérica

Cumple al menos cinco de los siguientes

95-100
indicadores

Competencia alcanzada Excelente

150 9001:2015 5.1,8.2.2, 851, 7.1.5,9.1.1, 8.6 REV 06 ITMER-AC-PO-003-05

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Excelenta ‘Curr)ple al menos cinco de los siguientes 95100
indicadores
Notable Curf'n?le cuatro de los Tdncadores 85-94
definidos en desempeifio excelente.
Competencia alcanzada
Bueno Cumple tres de-los indicadores definidos 75-84
en el desempeno excelente
suficiente Cumple dos de.los indicadores definidos 70-74
en el desempeno excelente
3 2 No se cumple con el 100% de evidencias
Competencia no alcanzada Insuficiente 2
conceptuales, procedimentales y NA(no alcanzada)
actitudinales de los indicadores
finidos en el desempeno excelente
Matriz de evaluacion:
Indicador de alcance
Evidencia de aprendizaje % Evaluacién formativa de la competencia
A B C D E F
| Practicas 8 2 2 2 1 1 Reporte de practicas
| Examen 10 4 1 1 1 1 Evaluacion escrita
| Trabajo de i i6 2 1 1 Rubrica del trabajo de i i0
| TOTAL 20 6 3 4 2 3 2
Competencia No.: 5 Descripcion: Aplicar una metodologia en el disefio de tarjetas de circuitos imp % d fi

150 9001:2015 8.1,8.2.2,8.5.1, 7.1.5,9.1.1, 8.6 REV 06 ITMER-AC-PO-003-05

TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES MERIDA, YUCATAN
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Temas y subtemas para desarrollar la

competencia especifica

| 5.- Disefio y elaboracién de tarjetas de
circuitos impresos.
5.1. Introduccién a los circuitos
impresos.
5.2. Disefio de PCB mediante software.

5.3. Técnicas basicas para la construccién

de
circuitos impresos.

IS0 9001:2015 8.1,8.2.2,85.1,7.1.5,9.1.1, 86 REV 06

Actividades de aprendizaje

@ Buscar y seleccionar las normas y
estdndares en la elaboracién de
circuitos impresos.

@ Aplicar una metodologia en el disefio
de tarjetas de circuitos impresos.

[c] ificar las opciones exi en
el software seleccionado: mendus,
ventanas, comandos, herramientas y
librerias.

[ Investigar las técnicas de
transferencia de mascarilla. Evaluar su
impacto ecolégico de cada una de
ellas.

@ Aplicar las técnicas de montaje y
soldadura en la elaboracion de
circuitos impresos.

[ Aplicar técnicas de extraccién y de
soldado de componentes en circuitos
impresos.

Actividades de ensefianza

Propiciar actividades de
busqueda, seleccién y analisis
de informacién en distintas

Desarrollo de Horas
competencias genéricas teérico-
practicas
r el uso de las 1s

nuevas tecnologias en
el desarrollo de los

fuentes. prototipos
Fomentar actividades @ Capacidad de aplicar los
grupales que propicien la imi en
i el il la i
argumentado de ideas, la @ Emplear plataforma
i lai i6nyla i para

colaboracién de y entre los
estudiantes.

Llevar a cabo actividades
précticas que promuevan el
desarrollo de habilidades
para la experimentacié

tales como: observacién,
identificacién manejo y
control de variables y datos
relevantes, planteamiento de
hipétesis, de trabajo en
equipo.

Desarrollar actividades de
aprendizaje que propicien la
aplicacién de los conceptos

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

disefiar y simular
circuitos

ITMER-AC-PO-003-05

Indicadores de alcance

Valor del indicador

li) 3 ad;p(a a situaci y 22

B) Hace apor alas ivid é desarrollad: 2-2

C) Propone y/o explica soluciones o procedimientos no vistos en 1-2-1
clase.(creatividad)

D) Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento 2
critico.

E) Incorpora imi y actividades il isciplinarias en su 21
aprendizaje.

F) Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada. 1-2

Niveles de desempeno:
-
Desempefio

Nivel de desempefio

Indicadores de alcance

Valoracién numérica

Competencia alcanzada

Cumple al menos cinco de los siguientes

Excelente PR 95-100
indicadores
Notable Cuwple cuatro de los |:1d|cadores 85-94
definidos en desempefio excelente.
B Cumple tres deulos indicadores definidos 75-84
en el desempefio excelente
Cumple dos de los indicadores definidos 70-74

en el desempenio excelente

IS0 9001:2015 8.1,8.2.2,85.1,7.1.5,9.1.1, 8.6 REV 06 ITMER-AC-PO-003-05

TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES

MERIDA, YUCATAN



218

TECNOLOGICO
g NACIONAL DE MEXICO

No se cumple con el 100% de evidencias

Competencia no alcanzada Insuficiente :
iales, proced: ales y

NA(no alcanzada)
actitudinales de los indicadores

definidos en el desempeiio excelente

Matriz de evaluacién:

Indicador de alcance

Evidencia de aprendizaje Yo Evaluacién formativa de la competencia
A B Cc D E E
| Proyecto i 12 2 2 2 2 2 . Reporte del Proyecto
| 4 2 1 1 Evaluacién escrita
| Trabajo de ii i 4 2 2 Rubrica del trabajo de invi i
| TOTAL 20 4 a a 2 3 3

5. Fuentes de informacién y apoyos didacticos

Fuentes de informacién: Apoyos didacticos:

1. Albert, C. W. (1991). Instrumentacién electrénica moderna y técnicas de PROYECTOR

medicién. Ed. Prentice PINTARRON

Hall. SOFTWARE (MULTISIM y ORCAD)
2. Jack, H. W. (2010). Andlisis de circuitos en ingenieria. Ed. McGraw Hill,

7a.

3. Richard, W. S. (1992). Guia para mediciones electrénicas y practicas de

1SO 9001:2015 5.1,8.2.2,85.1,7.1.5,9.1.1, 86 REV 06 ITMER-AC-PO-003-05

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

<

laboratorio. Ed.

Prentice Hall.

4. Manual de usuario de los osciloscopios disponibles
5. Manuales de usuario de multimetros

6. de fabricacién de circui impresos Bishop

6. Calendarizacién de evaluacién en semanas:

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
TP ED EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 ES
ES1 ES2 ES3 ES4 ESS FINAL

TR
sD

TP= tiempo planeado TR= tiempo real SD= seguimiento departamental

ED= evaluacidn diagnostica EFn= evaluacién formativa (competencia especifica n) ES= evaluacion sumativa

Fecha de elaboracién: 25 de Agosto de 2023
—_
Tomas H. Villalobos Valladares Ing. José Fidel Rodriguez Huerta
Nombre y firma del (de la) profesor (a) Nombre y firma del (de la) jefe (a) del departamento Académico

1S0 9001:2015 8.1,8.2.2,85.1,7.1.5,9.1.1, 86 REV 06 ITMER-AC-PO-003-05

TOMAS HUMBERTO VILLALOBOS VALLADARES MERIDA, YUCATAN



CARTA DE RECONOCIMIENTO DEL AUTOR DE LOS DERECHOS A FAVOR DEL TECNM

Mérida Yucatan, 1/02/25

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO.
PRESENTE

Bajo protesta de decir verdad, yo, Tomds Humberto Villalobos Valladares, personal docente
adscrito al Departamento de Ingenieria Eléctrica- Electrénica Campus Instituto Tecnoldgico de
Mérida del Tecnolégico Nacicnal de México, manifiesto que en cumplimiento de mis actividades
relacionadas con el Afio Sabatico elaboré la obra titulada “Apuntes Mediciones Eléctricas”. Con
base en lo anterior, y con fundamento en los articulos 83 de la Ley Federal del Derecho de Autor
y 46 de su Reglamento, reconozco que el Tecnoldgico Nacional de México es titular de los
derechos patrimoniales sobre la misma y le corresponden las facultades relativas a la divulgacién,
integridad de la obra y de coleccidn, conservando el derecho a figurar como autor. Asimismo,
respondo por la autorfa y originalidad de la citada obra; y relevo de toda responsabilidad al
Tecnolégico Nacional de México de cualquier demanda o reclamacidn que llegara a formular
alguna persona fisica 0 moral que considere que con esta obra es afectado en alguno de los
derechos protegidos por la Ley en cita, asumiendo todas las consecuencias legales y economicas.

ATENTAMENTE

............ Terl DA,

Tomas Humberto Villalobos Valladares
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£l total combinado de todas las coincidenclas, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe
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+ Texto citado
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