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RESUMEN

El motivo para realizar el presente proyecto es aplicar los conocimientos de
software y hardware adquiridos durante el estudio de nuestra carrera, que se

emplean actualmente en paises de primer mundo.

Se usa el integrado AD5933, para realizar el método de medicion de impedancias
con puente auto-balanceado. Opera mediante interface I°C, y es un circuito

programable, tanto para lectura o escritura de datos.

Para poder operar con el instrumento prototipo en los limites del rango dispuesto
en el plan del proyecto de titulacion y obtener medidas de capacitancia e
inductancia, utilizamos compuertas de alta velocidad en conjunto con impedancias

conocidas, para aplicar el método de resonancia.

EL presente documento esta conformado por cinco capitulos e incluye la seccion
de anexos. En el primer capitulo se analiza de forma resumida los métodos de
medicion de impedancias mas usados para disefiar instrumentos de medicion de
impedancias, contiene también un analisis detallado de los componentes a ser
medidos, incluyendo el desarrollo matematico de impedancias y admitancias,
como demas factores a ser visualizados por nuestro instrumento prototipo, como
son el factor de calidad “Q” en inductores y factor de disipacion “D” en

capacitores.

En el segundo capitulo se enumera las ventajas y desventajas de utilizar los
métodos descritos en el primer capitulo, asi como la comparacién entre estos. En
este capitulo se determina el o los métodos a ser utilizados, como también un
breve resumen de los circuitos integrados que vamos a utilizar en cada uno de los

métodos.

En el tercer capitulo se describe detalladamente el funcionamiento del AD5933,

que es el circuito integrado que nos permite mediante programacion realizar
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mediciones de impedancias tanto para inductores como capacitores. Debido a
que este circuito integrado maneja la interfaz de comunicacioén 1°C, resumimos el
funcionamiento de esta interfaz, y su correcta utilizacion en la programacion del
AD5933. Cada uno de los registros de direcciones que utiliza el AD5933 esta
descrito en este capitulo. Diseflamos y analizamos de forma resumida el método
de resonancia y su circuiteria. Se incluye diagramas de flujo para la

programacion, y los diagramas circuitales.

En el cuarto capitulo se realizan los célculos de errores, como también una
comparacion técnica y de costos con equipos de similares caracteristicas

existentes en el mercado.

En el quinto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones que se

obtienen de este proyecto.

Finalmente en los anexos se incluye el cddigo fuente que se utiliza en la
programacion, los diagramas circuitales del instrumento prototipo y los datasheets

de las compuertas de alta velocidad.
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PRESENTACION

Puesto que en nuestro pais no podemos encontrar dispositivos de alta tecnologia,
nuestra finalidad es que exista un documento en el cual se puedan guiar otros
estudiantes o profesionales, para poder adquirir estos dispositivos o manipularlos

de forma correcta a nivel de software y hardware.

El microcontrolador utilizado en el presente proyecto es el ATMEGA 16, y la
programacion se la realizo en el programa BASCOM AVR, lo que podria ayudar
significativamente a las personas que posteriormente utilicen este proyecto para

fines de ayuda técnica.

Utilizamos como medio de visualizacion de datos un LCD 20x4, muy comdn en

mercado, para simplificar programacion y circuiteria.

Para vincular todas las etapas del disefio del instrumento prototipo, se ha
desarrollado el software y hardware necesario, afiadiendo inclusive alternativas de
uso, como es el caso del circuito integrado AD5933, cuyo funcionamiento es

totalmente programable.

El instrumento tiene dos entradas, en las cuales van colocados los componentes
a ser medidos, una para inductores y otra para capacitores, incluyendo un entrada

adicional para medir resistencias de muy bajo y alto valor.

Debido a que los rangos de operacion son extensos, hemos optado por el disefio
de dos métodos de medicién de impedancias, para lo cual se cuenta con circuitos
independientes, los cuales son escogidos por el usuario dependiendo del rango
de operacion que se deba operar dependiendo del dispositivo de prueba que se

quiera medir.

El instrumento propotipo puesto a prueba tiene una alta precision, por lo que se lo

puede considerar como un instrumento de calibracion de elementos pasivos.



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizara los diferentes métodos de medicion de impedancias,
sus caracteristicas principales, rango de operacién y su circuiteria. Se incluird un
resumen detallado de conceptos referentes a los componentes pasivos a ser
analizados, caracteristicas, comportamiento, etc. Ademas se realizara un estudio

matematico acerca de la impedancia y la admitancia

1.2 CIRCUITOS Y DESCRIPCION DE METODOS DE MEDICION
DE IMPEDANCIA

Existen varios métodos de medicion para elegir, a la hora de medir impedancias,
cada uno de ellostiene ventajas y desventajas. Se debe tener en cuenta las
necesidades de medicién y condiciones, y luego elegir el método mas apropiado,
teniendo en cuenta factores tales como la frecuencia de operacion, rango de

medicion, precision en las mediciones, y la facilidad de operacion.

Las técnicas de medida empleadas por los medidores LCR es su mayoria

dependen del intervalo de las frecuencias de interés, mostrados en la Tabla 1.1.

METODO Desde Hasta
Puente 0 Hz 300 MHz
Resonancia 10 KHZ |70 MHz
I-V (Corriente-voltaje) 10 KHZ |100 MHz
RFI-V (Corriente-voltaje en radiofrecuencia) 1 MHz 3 GHz
Analisis de redes 300 KHz |inf.
Puente Auto-Balanceado 20 Hz 110 MHz

Tabla 1. 1: Rango de frecuencias de operacion de los métodos de medicion de

impedancias®

! http://wwwz2.uca.es/grup-invest/instrument_electro/ppjjgdr/ElectronicsinstrumElectronics

Instrum_Files/temas/T4_med_imp_por.pdf, Pag. 9




1.2.1 METODO DEL PUENTE

Por su facilidad de implementacion y su mayor intervalo de aplicabilidad, el puente
de alterna es la técnica mas usada para el disefio de circuitos medidores de

impedancia, como lo muestra la figura 1.1.

. Q
O
Ix =£ L3
Z2 Z3 2

0sC

S

Figura 1. 1: Circuito para realizar medicion de impedancias con el método del
puente?

Cuando no fluye corriente a través del detector D, el valor de la impedancia
desconocida Zx, puede ser obtenida por la relacion de los otros elementos del
puente. Varios tipos de circuitos de puente, emplean combinaciones de
inductores, capacitores y resistencias, y son usados para diferentes aplicaciones.

1.2.2 METODO DE RESONANCIA

0sC

@

Lx

c :jf (Q)

Figura 1. 2: Circuito para realizar medicién de impedancias con el método de
resonancia®

2 http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5950-3000.pdf, Seccion 2.1
3 http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5950-3000.pdf, Seccién 2.1



Cuando un circuito se ajusta a resonancia mediante el ajuste de un capacitor de
sintonia C, los valores desconocidos Lxy RX, el valor de C,y el valor de Q se
obtienen a partir de la frecuencia de prueba; el factor Q se mide directamente con

un voltimetro colocado a través del capacitor de ajuste.

Debido a que la pérdida es muy baja del circuito de medicion, se pueden medir
valores de Q tan altos como 1000. Aparte de la conexion directa que se muestra,
conexiones en serie y en paralelo estan disponibles para una amplia gama de

mediciones de impedancia.

1.2.3 METODO I-V (CORRIENTE-VOLTAJE)

V V
Zy=—"=_"%
A

Figura 1. 3: Circuito para realizar medicion de impedancias con el método |-V
(Corriente-voltaje)*.

Este circuito consta de una impedancia Zx desconocida que se calcula a partir de
los voltajes medidos y los valores de corriente. La corriente se calcula utilizando la
medida del voltaje a través de unaresistencia de precisibn conocida de bajo

valor.

En la practica se utliza un transformador de baja pérdida en lugarde la

resistencia R para evitar los efectos causados por la colocacion de una resistencia

* http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5950-3000.pdf, Seccién 2.2



de bajo valor en el circuito. El transformador, sin embargo, limita la parte baja del
rango de frecuencia de aplicacion.

1.2.4 METODO RF I-V (CORRIENTE-VOLTAJE EN RADIOFR ECUENCIA)

Curcwito para baja impedancia Carcuito para altaimpedancia
vV 2R
7,7 n=l Bl
1V 1 * 1 2\
72 2

Figura 1. 4: Circuitos para realizar medicién de impedancias con el método RF |-V
(Corriente-voltaje en radiofrecuencia)®

Mientras que el método de medicién de corriente-voltaje en radiofrecuencia se
basa en el mismo principio que el método corriente-voltaje, se configura de una
manera diferente con una impedancia de circuito de medicion especifica (50 Q) y
un puerto de precision de prueba con cable coaxial para operar a frecuencias mas
altas. Hay dos tipos de voltimetros vy disposiciones disponibles para este
circuito, que se adaptan para mediciones de baja y alta impedancia.

La impedancia del dispositivo bajo prueba (DUT) se obtiene del voltaje medido y
los valores de corriente, como se ilustra en la figura 1.4. La corriente que fluye a
través del DUT se calcula a partirde la medicion del voltaje a través de
una resistencia baja R de valor conocido. En la practica, un transformador de baja
pérdida se utiliza en lugar de la resistencia de bajo valor. El transformador limita

la parte baja del rango de frecuencia de aplicacion.

5 http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5950-3000.pdf, Seccion 2.2



1.2.5 METODO DE ANALISIS DE REDES

Sernial
ﬁ/ . ol

0sC Puente o acnpladnr Senal
direccional incidenie

Ix

Figura 1. 5: Circuito para realizar medicién de impedancias con el método de
andlisis de redes®

El coeficiente de reflexion se obtiene midiendo la relacion entre una seal
incidente y su sefial reflejada del sistema. Un acoplador direccional o el puente se
utilizan para detectar la sefal reflejada y un analizador de red se utiliza para
alimentar y medir las sefiales. Dado que este método mide la reflexion en el DUT

(dispositivo bajo prueba), es utilizable en el rango de frecuencia mas alto.

1.2.6  METODO DEL PUENTE AUTO-BALANCEADO

=@ O ®
= = e =

Figura 1. 6: Circuito para realizar medicion de impedancias con el método del
puente auto-balanceado’

6 http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5950-3000.pdf, Seccion 2.2
" http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5950-3000.pdf, Seccién 2.3



La corriente que fluye a través del DUT (dispositivo bajo prueba), también fluye a
través de la resistencia R. El potencial del punto "L" se mantiene en cero voltios (a
lo que se lo denomina "tierra virtual"), debido a que la corriente a través de R se
equilibra con la corriente del DUT por el funcionamiento del amplificador

convertidor I-V.

La impedancia de DUT (dispositivo bajo prueba) se calcula mediante la medicion

de voltaje en el terminal de alta (punto “H”) y el voltaje medido en la resistencia R.

En la practica, la configuracion del puente auto-balanceado es diferente para cada
tipo de instrumento. Generalmente los medidores LCR, trabajan en un rango de
baja frecuencia por lo general por debajo de 100 kHz, emplean un amplificador
operacional simple para su convertidor I-V. Este tipo de instrumentos tienen una
desventaja en lo que refiere a precisién al operar en frecuencias altas, debido al

desempeiio limitado del amplificador.

El ancho de banda de los medidores LCR y los analizadores de impedancia
emplean un convertidor I-V (corriente-voltaje), que consiste en un sofisticado
detector null, un detector de fase,un integrador (filtro de lazo) yun
modulador vectorial para asegurar una alta precision para una amplia gama de
frecuencias de mas de 1 MHz. Este tipo de instrumento puede llegar auna

frecuencia méxima de 110 MHz.

1.2.7 MEDIDORES DE LY C MEDIANTE DETECTORES DE FASE

En la figura 1.7 se muestran tres métodos de medida de la impedancia basados
en la medida de la fase.

a) Método Primario
b) Muestreo en una resistencia

c) Desplazamiento de fase



j | Amplificador

—C —_—C I\ ca
0 v.(y) ¥
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Figura 1. 7: Circuitos para realizar medicién de impedancias con el método de
deteccion de fase®

En la Figura 1.7 a) se muestra un méetodo sencillo que consiste en aplicar un
voltaje y medir la corriente en la misma malla. Si se aplica un voltaje Vs y una

frecuencia f, la intensidad que circula por el capacitor viene dada por:

Vs _
I. = X_c =V, (2nfC)
Ec. 1.1

Este medidor esta calibrado con capacitores, debido a la relacion lineal que existe
entre capacitancia y corriente. Aunque parece Uutil, en realidad es poco practico.
En efecto, entre los capacitores comunmente usados en la industria existen los de
unidades o decenas de picofaradios, con tensiones de trabajo menores de 25 V.
El problema esta en la frecuencia de trabajo. No se cuenta con dispositivos de

medicion de corrientes con frecuencias en radiofrecuencia.

Como ejemplo, el caso de un capacitor de 10 pF, para un valor tipico de corriente

de 10 mA y un voltaje de trabajo de 10 V se tendria una frecuencia de:

® http://www2.uca.es/grup-invest/instrument_electro/ppjjgdr/Electronics_Instrum/Electronics
Instrum_Files/temas/T4_med_imp_por.pdf, Pag. 11
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Esta frecuencia es de muy alto valor (radiofrecuencia), en la que los capacitores
se comportan como bobinas; ademas aparecen resistencias de disipacion y otros
efectos parasitos. Por lo tanto, se deben emplear corrientes pequefias para medir
capacitancias, y en la industria se conoce que solo existen dispositivos de

magnitud de corriente elevada.

En la figura 1.7 b) se presenta un método alternativo en el que el amplificador
proporciona la ganancia necesaria y asi se puede trabajar con pequefias
corrientes. El voltaje en la resistencia viene dada por:

RVg

V=—= Ec. 1.2

[ o f 2
,\:R‘ Ix:.'.rfl.’.'.-'

El voltaje V esta en funcién de la capacitancia C, y el resto de los parametros se
los considera constantes. La escala debe calibrarse de forma no lineal. EI método
suele emplearse a altas frecuencias de varios MHz. La dificultad es mantener la
ganancia del amplificador a tan alta frecuencia (sabemos que la ganancia

disminuye con la frecuencia).

La alternativa aparece en la Figura 1.7 c), que consiste en medir el desfase entre

el voltaje aplicado y el voltaje del capacitor. El angulo de desfase viene dado por:
f = arctan (i) = arctan (2nfRC) Ec. 1.3
A

Se puede calibrar este medidor en capacidad, ya que el angulo es proporcional a
la capacidad. La calibracion no es lineal y es por consiguiente, poco util.



1.3 CARACTERISTICAS DE RESISTENCIAS, CAPACITORES E
INDUCTORES

1.3.1 RESISTENCIAS

La resistencia eléctrica se define como la medida de su oposicién al paso de la
corriente eléctrica. La unidad de la resistencia en el Sistema Internacional de
Unidades es el ohmio (Q). Su cantidad reciproca es la conductancia, cuya unidad

viene dada en Siemens.

Para la mayoria de materiales y condiciones, la resistencia eléctrica depende de
la corriente eléctrica que pasa a través de un material y del voltaje en los
terminales de este. Por lo tanto un material que permanece a una determinada

temperatura tendria un valor de resistencia constante.

Segun el valor de la magnitud de la resistencia de un material, los materiales
pueden se clasificados como conductores, aislantes y semiconductores. Existen
ademas ciertos materiales que en determinadas condiciones de temperatura,
aparece un fendmeno denominado superconductividad, donde el valor de la

resistencia es practicamente cero.

1.3.1.1 Comportamientos ideales y reales

Una resistencia ideal es un elemento pasivo que disipa energia calorifica seguin
la ley de Joule. Esta también establece una relacion de proporcionalidad entre la
intensidad de corriente que la atraviesa y el voltaje medible entre sus extremos,

relacion conocida como ley de Ohm:

u(t) = R.i(t) Ec.1.4

Donde i(t) es la intensidad de corriente que atraviesa la resistencia de valor R y
u(t) es la diferencia de potencial. En general, una resistencia real podra tener

diferente comportamiento en funcion del tipo de corriente que circule por ella.
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1.3.1.2 Comportamiento en corriente continua

Cuando se analiza el comportamiento de una resistencia real en corriente
continua, esta se comporta practicamente de la misma forma como si fuera ideal,
esto es, transformando la energia eléctrica en energia en forma de calor por el

efecto Joule.

1.3.1.3 Comportamiento en corriente alterna

En el caso que se aplique corriente alterna, a bajas frecuencias se observa que
una resistencia real se comportard de forma muy similar a como lo haria en
corriente continua, haciendo despreciables sus diferencias. El comportamiento es
diferente en altas frecuencias, puesto que el valor de resistencia aumenta en la
medida en la que aumenta la frecuencia aplicada, lo que se explica
fundamentalmente por los efectos inductivos que producen los materiales que

conforman la resistencia real.

Por ejemplo, la caracteristica inductiva en una resistencia de carbon proviene de
los propios terminales de conexién del dispositivo mientras que en una resistencia
de tipo bobinado se incrementan por el devanado de hilo resistivo alrededor del
soporte ceramico, ademas de aparecer una cierta componente capacitiva si la
frecuencia es especialmente elevada. En estos casos, para eliminar estos efectos

espurios se utiliza en la practica resistencias de montaje superficial.

Consideremos una resistencia R, a la que se aplica un voltaje senoidal:

u(t) = Vy.sen(wt + )

Ec. 15

De acuerdo con la ley de Ohm circulara una corriente alterna de valor:

i(0) =22 = 1 sen(wt+ B) Ec. 1.6

R
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Donde Iy = Vo/R. Para la corriente, se obtiene una funcién senoidal que esta en
fase con el voltaje aplicado (Figura 1.8).

\Y

E P.

Figura 1. 8: Diagrama fasorial de una resistencia®

Si se representa el valor eficaz de la corriente obtenida en forma polar:

I=1/B Ec. 1.7

Y operando matematicamente:

!
Il

/B = Ec.1.8

|‘7‘||ta

=

o=
o=

Se concluye que en los circuitos de corriente alterna, la resistencia tiene una
magnitud compleja con parte real y sin parte imaginaria, cuya representacion

bindbmica y polar seréan:

R=R+0j=R/0° Ec. 1.9

1.3.2 CAPACITORES

Un capacitor es un dispositivo que sirve para almacenar carga y energia. Esta
construido por dos placas conductoras paralelas enfrentadas y separadas por un

material dieléctrico (aislante), idealmente este dieléctrico no tiene carga libre.

El valor de capacidad C viene determinado por el producto de un factor

geomeétrico G y la constante dieléctrica € que a su vez depende del material

® http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_electrica
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dieléctrico. Se suele referir a la constante dieléctrica del material con respecto a la
del vacio £ = £, = £, donde £, es la constante dieléctrica relativa, caracteristica del

material dieléctrico, y £, = 8.854 = 107'*F/cm, la constante dieléctrica del vacio.

Para un capacitor plano, el factor geométrico es el area de las placas enfrentadas

S, dividida por la distancia entre ellas d, donde G = 5

A los capacitores se los nombra segun el tipo de dieléctrico del que estan
elaborados, capacitores de plastico, ceramicos, etc. El valor de la constante
dieléctrica € depende de la composicion del dieléctrico, temperatura de trabajo T,
de la frecuencia f, de el voltaje aplicado V, de la calidad del mismo, y en muchos
dieléctricos de la direccién geométrica elegida.

Los dieléctricos que se usan en los capacitores, suponen uniformidad de
comportamiento en cualquier direccion (isotropia) y sélo se habla de un valor de
£, aunque debe tenerse en cuenta la cantidad de carga libre, que a pesar de ser

baja puede afectar en gran medida el comportamiento del capacitor.
1.3.2.1 Caracteristicas
1.3.2.1.1 Capacidad

La capacidad se define como la relacibn que existe entre la carga eléctrica
almacenada y el voltaje aplicado, se mide en Faradios [F], y su valor suele darse
comercialmente en condiciones previamente determinadas, generalmente para

25°C y 10.000 Hz y en capacitores electroliticos a frecuencias de 100Hz o 120 Hz.
1.3.2.1.2 Voltaje
Este parametro indica el voltaje maximo al que puede operar un capacitor, el cual

nunca debe estar por debajo de los requerimientos del equipo o circuito donde va

conectado.
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1.3.2.1.3 Frecuencia

Este parametro es muy determinante en el correcto funcionamiento de los
capacitores electroliticos, debido a que la ESR (resistencia equivalente serie) y la
ESL (inductancia equivalente serie), van a ser considerables a determinadas

frecuencias.

Rp

ESR C ESL

Figura 1. 9: Circuito de un capacitor equivalente resistencia®™
En aplicaciones a frecuencias de 40khz a 200khz se necesitan capacitores

electroliticos con bajo factor de autoresonancia.

w3 TO
/
b

" ESL Xe ™

.- “‘-—T{ \__ — —
P
|
|
|

Ft Freq (Hz)

Figura 1. 10: Respuesta de Frecuencia de un capacitor*

1.3.2.1.4 Tolerancia

Como en todos los componentes fisicos que podemos encontrar en el mercado,
en los capacitores el valor especificado en faradios no es exacto, varia en un
intervalo dado, esta variacion se conoce como tolerancia y se maneja como un

porcentaje del valor del capacitor. Citando un ejemplo, la tolerancia de un

10 www.ecnmag.com ¢« ECN ¢ February 2001

1 www.ecnmag.com ¢« ECN ¢ February 2001
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capacitor ceramico es generalmente del 10%, es decir, para un capacitor de 10pF,
este podria tener una capacitancia real entre 9pF y 11pF

1.3.2.1.5 Coeficiente de temperatura

Debido a que los capacitores estan sujetos a variaciones de valor con los cambios
de la temperatura, se han fabricado algunos capacitores con coeficientes

especificos de temperatura y se usan para la compensacion térmica.

El coeficiente de temperatura, se expresa como el cambio de capacidad por grado
centigrado de temperatura. En general se expresa en partes por millon por grado
Celsius (ppm/<). Puede ser positivo (P precede al coeficiente), negativo (N) o
cero (NPO).

1.3.2.1.6 Dieléctrico o aislante

El dieléctrico tiene como funcidbn aumentar la capacidad del capacitor. Los
diferentes materiales que se utilizan como dieléctricos tienen diferentes grados de
permitividad, que es la capacidad para el establecimiento de un campo eléctrico,

mientras mayor sea la permitividad, mayor es la capacidad del capacitor.

La capacidad de un capacitor esta dada por la formula: ¢ = &, = S,donde:

C = capacidad

g, = permitividad

A = area entre placas

d = separacion entre las placas

1.3.2.1.7 Tensién nominal

El voltaje nominal Vn es el maximo valor de voltaje en continua (DC) que se

puede aplicar al capacitor hasta un limite de temperatura especifico.



1.3.2.1.8 Tension de ruptura de un capacitor

Es el voltaje maximo e instantdneo que se puede aplicar a los terminales del
capacitor de forma continua en condiciones de temperatura de especificacion. Si

se sobrepasa, el dieléctrico se puede perforar provocando un corto circuito. En la

Tabla 1.2 se muestra un rango de valores del voltaje de ruptura:

Aluminio
Mica Mica deposito 2pFal2nF 250 - 4000 V
de plata
Papel Papel parafinado Aluminio I nFalduF 250 -1000 V.
10 pFa 4.7 nF 25 -63 V.
Styroflex Poliestireno Aluminio
4.7 uFa 22 nF 160 - B30 V.
4.7 nFal.5ufF 100 - 160V,
Poliester Poliester Aluminio
1 nFa 470 nF 400 - 1000 WV
Aluminia 47 nF a 10 uF 63 -100 V.
Paliester : :
Poliester depositado 10 nF a 2.2 uF 250 - 400 .
mietalizado i
Al vang 10 nF a 470 nf 630 - 1000 V.
Aluminia 47 nFa 10 uF 63 - 100 V.
Policarbonato
Policarbonato depositado 10 nF a 2.2 uF 250 - 400 V.
metalizado ; :
al vacio
b 10 nF & 470 nF 630 - 1000 v
Ceramico I Deposito 0.56 pF & 560 pF 63 - 100 W,
Ceramica
{grupa 1) de plata 0.47 oF & 330 of 250 - 500 V.
4.7 nF a 470 nF 15-50V.
Cerdmico Depdsito 220 pFa 22 nF 63 - 100 V.
: Titanato de Bario
{grupa 2} de plata 100pF a 10 nF 250 - 500 V.
470 pF a 10 nF 1000V,
100 a 10,000 uF 4-10V
Electrolitico 2.2 3 4700 uF 16 - 40 V.
I Oxido de Aluminio  [Aluminio
de aluminic 0.47 @ 2200 uF 63 - 160 V.
2.2a 220 uF 200 - 450 V.,
Positivo: 2.2 3 100 uF 3-10VW
Electralitica Tantali
: Oxido de tantalio el
de tantalio Megativo: 220 nF a 22 uF 16a40V
Metalizado

Tabla 1. 2: Tipos de capacitores, rango de operacion y rango maximo de voltaje a

> Sonia Linio Bragado, Universidad Técnica de Madrid

Vcc

12
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1.3.2.1.9 Fugas

Permite estimar el comportamiento del capacitor en continua (DC) a distintas
temperaturas. Se debe tener en cuenta que la temperatura dentro de un equipo
puede ser muy superior a la temperatura ambiente, lo que se debe considerar al
momento de elegir el componente. Puede haber distintos tipos de fugas, que

dependen del numero de portadores libres.

1.3.2.1.9.1 Resistencia de aislamier@ (

Se suele dar de forma grafica y se define como la relacion entre el voltaje de DC
aplicado y la corriente DC I;. Se expresa las fugas con las siguientes constantes

R|(T), para el comportamiento lineal de las fugas.

1.3.2.1.9.2 Constante de tiempo de autodesaaiga

La constante de tiempo de autodescarga t (T), es el producto de la resistencia de

aislamiento R, por el valor (nominal) de la capacidad.

2(T) = R,(T).C
Ec. 1.10

Este parametro permite evaluar la capacidad de los capacitores para retener la
carga almacenada en los bornes en circuito abierto, ya que supone una
dependencia exponencial en la evolucion de carga almacenada en funcién del

tiempo.

1.3.2.1.9.3 Corriente de fugas¥).

Es la intensidad de corriente en continua (If), que circula por el capacitor a
determinadas condiciones especificas. La dependencia de la corriente para otras
condiciones se da normalmente en forma gréafica en funcion del voltaje aplicado y

la temperatura.
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1.3.2.2 Comportamientos ideal y real

El capacitor ideal puede definirse a partir de la siguiente ecuacion diferencial:

. du(t)
it)=¢ "
Ec. 1.11

Donde C es la capacitancia, u(t) es el voltaje aplicado a sus terminales e i(t) la

corriente resultante que circula por el mismo.

1.3.2.3 Comportamiento en corriente continua

Un capacitor real en corriente continua se comporta practicamente como uno
ideal, es decir, como un circuito abierto. Esto es asi en estado permanente ya que
en estado transitorio al conectar o desconectar un circuito con capacitor, suceden
fendmenos eléctricos transitorios que inciden sobre la carga presentada en sus

bornes.

1.3.2.4 Comportamiento en corriente alterna

En corriente alterna, un capacitor ideal ofrece una resistencia al paso de la
corriente (parte real del capacitor), que recibe el nombre de reactancia capacitiva
Xc, cuyo valor viene dado por el inverso del producto de dos veces la constante ©

por la frecuencia (w = 2uf) y multiplicado por la capacidad, C:

¥ = 1
¢ _j.:uC
Ec.1.12

Si la frecuencia angular se expresa en radianes por segundo (rad/s) y la

capacidad en faradios (F), la reactancia resultara en ohmios.
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Figura 1. 11: Diagrama cartesiano de las tensiones y corriente en un capacitor®

Al ingresar un voltaje senoidal v(t) a un capacitor circulard una corriente i(t),
también senoidal, que lo cargara, originando en sus bornes una caida de tension,

-Vc(t), cuyo valor absoluto puede demostrase que es igual al de v(t).

Al decir que por el capacitor "circula" una corriente, se debe puntualizar que, en
realidad, dicha corriente nunca atraviesa su dieléctrico. Lo que sucede es que el
capacitor se carga y descarga al ritmo de la frecuencia de v(t), por lo que la

corriente circula externamente entre sus armaduras.

Figura 1. 12: Diagrama fasorial de un capacitor*

El fendmeno fisico del comportamiento del capacitor en corriente alterna se puede
observar en la Figura 1.10. Entre los 0° y los 90° i(t) va disminuyendo desde su
valor maximo positivo a medida que aumenta su tension de carga vc(t), llegando a
ser nula cuando alcanza el valor maximo negativo a los 90°, puesto que la suma

de tensiones es cero (Vc(t)+ V(t) = 0) en ese momento.

13 http://es.wikipedia.org/wiki/Capacitor
1 http://es.wikipedia.org/wiki/Capacitor
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Entre los 90° y los 180° V(t) disminuye, y el capacitor comienza a descargarse,
disminuyendo por lo tanto Vc(t). En los 180° el capacitor esta completamente
descargado, alcanzando i(t) su valor maximo negativo. De los 180° a los 360° el

razonamiento es similar al anterior.

De todo lo anterior se deduce que la corriente queda adelantada 90° con respecto

al voltaje aplicado. Considerando, por lo tanto, un voltaje alterno de valor:

u(t) = Vy. sen(wt+ 3) Ec. 1.13

De acuerdo con la ley de Ohm circulara una corriente alterna, adelantada 90°

respecto al voltaje aplicado, de valor:

i(t) =i;.sen(wt+p +90°) Ec. 1.14

Donde I, = ;‘{l . Si se representa el valor eficaz de la corriente obtenida en forma
C

polar:

Ec. 1.15

i
Il
=)

Y operando matematicamente:

=1 Ec. 1.16
A

Por lo tanto, en los circuitos de corriente alterna, un capacitor ideal tiene una

magnitud compleja sin parte real y parte imaginaria negativa:

e

Xc =0 —Xj=X; —90 Ec. 1.17

A continuacion en la Figura 1.11 se muestran los modelos en serie de un
capacitor, Figura 1.13 a), y el modelo en paralelo de un capacitor Figura 1.13 b)

en corriente alterna.
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by

Figura 1. 13: Circuitos equivalentes de un capacitor en CA™

1.3.3 INDUCTORES

Los inductores o bobinas son elementos lineales y pasivos formados por varias
vueltas o espiras de alambre de cobre enrolladas entre si o sobre un nucleo de
hierro, ferrita o aire que pueden almacenar y liberar energia basandose en

fendmenos relacionados con campos magnéticos.

1.3.3.1 Partes del inductor

Folo
conmutacion

Bobinado de
conmutacion

Expansion
palar Colector
Bobinado en

Sere

Folo
principal

Bohinado en
paralelo

Escohilla

Culata Eohinaco E.!’E
COMPENSACian
Conductores

Entrehiernd

Eje

Figura 1. 14: Partes del inductor*®

» Cabeza polar: Es la parte del circuito magnético situada entre la culata y el
entrehierro, incluyendo el ndcleo y la expansion polar.

* Nlcleo: Es la parte del circuito magnético rodeada por el devanado inductor.

15 http://es.wikipedia.org/wiki/Capacitor
'® http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/7730429/_Que-son-los-Imanes-Eamp_-los-
Dinamos_-_cortito_.html
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» Devanado inductor: Es el conjunto de espiras que tienen como funcién producir
el flujo magnético, al ser recorrido por la corriente eléctrica.

» Expansion polar: Es la parte de la pieza polar préxima al inducido y que bordea
al entrehierro.

* Polo auxiliar o de conmutacion: Es un polo magnético suplementario, provisto o
no, de devanados y destinado a mejorar la conmutacion. Suelen emplearse en las
maquinas de mediana y gran potencia.

 Culata: Es una pieza de sustancia ferromagnética, no rodeada por devanados, y

destinada a unir los polos de la maquina.

1.3.3.2 Clasificacion

Segun el nucleo:

* Nucleo de aire: el devanado se realiza sobre un soporte de material no
magneético (fibra, plastico.). En los casos donde no se utiliza soporte, la bobina
gueda conformada sélo debido a la rigidez mecanica del conductor.

* Ndcleo de hierro: como tiene mayor permeabilidad que el aire (10 a 100),
aumenta el valor de la inductancia. Sin embargo, s6lo se emplea en bajas
frecuencias porque a altas frecuencias las pérdidas son elevadas.

* Nacleo de ferrita: las ferritas son 6xidos de metales magnéticos, de alta

permeabilidad (10 a 10000) que ademas son dieléctricos.

1.3.3.3 Caracteristicas

1.3.3.3.1 Capacidad parasita entre bornes

Estos valores de capacitancia tienen influencia al trabajar en alta frecuencia
porque puede hacer que el inductor se comporte como un cortocircuito, debido a

su baja resistencia.

1.3.3.3.2 Resistencia de aislamiento entre espira
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Si se supera el voltaje maximo entre terminales, se perfora el aislante del hilo
conductor, lo que conlleva a perder la continuidad en la bobina, produciendo

errores en la construcciéon del bobinado.
1.3.3.3.3 Q (factor de calidad)

Se define como la relacion entre la reactancia inductiva y la resistencia 6hmica del

. 2 fL . . . .
inductor ¢ = Tf Mientras menor es el valor de la resistencia en la bobina mayor

es el valor de Q. Segun la formula, Q tendria que aumentar con la frecuencia, sin
embargo no es asi, debido al aumento progresivo de la resistencia.

Los fabricantes informan sobre el Q del inductor a la frecuencia de trabajo o bien
presentan curvas de Q(f). Los Q de inductores para aplicaciones de

radiofrecuencia oscilan entre 50 y 200.

1.3.3.3.4 Corriente maxima

La corriente maxima viene dada por las limitaciones fisicas del hilo conductor,
como es su didmetro, tipo de material, resistencia y méaxima disipacion de
potencia.

1.3.3.3.5 Interferencia

Los campos magnéticos de los inductores pueden afectar el comportamiento del
resto de los componentes del circuito, especialmente los campos magnéticos de

otros inductores.

La proximidad de dos inductores puede dar origen a una inductancia mutua que

causara efectos no deseados.
1.3.3.3.6 Energia almacenada

La bobina almacena energia eléctrica en forma de campo magnético cuando

aumenta la intensidad de corriente, devolviéndola cuando ésta disminuye.
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1
g=—LI"
2
Ec. 1.18

1.3.3.3.7 Campo eléctrico

Se desarrolla cuando la corriente fluye en un conductor. Para un solenoide largo
en el cual la distancia entre uno de sus extremos al centro es mucho mayor que el

radio, el campo magnético se lo calcula mediante la ecuacion 1.19.

B = pg.n.1i Ec.1.19

1.3.3.3.8 Auto-inductancia

La auto-inductancia se crea cuando se incrementa la corriente y el flujo magnético
aumenta. Un incremento en el flujo magnético genera un voltaje en el alambre o el
devanado con una polaridad que se opone al cambio de flujo, como se lo indica

en la ecuacion 1.20.

L=ﬂﬂ=4.ﬁ.lﬂ_?.n:.ﬁl.! Ec. 1.20

El inductor tiene la propiedad de oponerse a cualquier variacion de polaridad, de
la corriente que lo atraviesa. Esta propiedad se llama inductancia Cuando una
corriente atraviesa un conductor, un campo magneético es creado. Las lineas de
fuerza del campo magnético se expanden empezando en el centro del conductor

y alejandose, pasando primero por el conductor mismo y después por el aire.

Mientras estas lineas de fuerza estan todavia en el conductor, se genera una
fuerza electromotriz (fem) en el conductor mismo. El voltaje generado tiene una
direccién opuesta a la direccion de la corriente, por ello dicha fuerza se llama

Fuerza contraelectromotriz (fcem)
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1.3.3.3.9 Fuerza electromotriz autoinducida

Un cambio en la intensidad de corriente dara como resultado una variacion del
campo magneético y, lo que provoca un cambio en el flujo que esta atravesando el
circuito. De acuerdo con la Ley de Faraday, un cambio del flujo, origina una fuerza
electromotriz autoinducida. Esta fuerza electromotriz, de acuerdo con la Ley de
Lenz, se opondra a la causa que lo origina, esto es, la variacion de la corriente

eléctrica, por ello suele recibir el nombre de fuerza contralectromotriz.

E=_%__;& Ec.1.21

Este efecto causa que en el conductor se evite (temporalmente) que se alcance el
méaximo valor de corriente. Cuando, eventualmente, la variacion de la corriente
desaparece (valor constante), las lineas de fuerza ya no se expandiran y la fuerza

contraelectromotriz desaparece.

Cuando la corriente empieza a fluir por el conductor, las lineas de fuerza del
campo magnético empiezan a expandirse rapidamente, logrando, con esto, que
se cree una fuerza contraelectromotriz grande. En este momento la fuerza
contraelectromotriz practicamente se iguala a la fuente de tension aplicada. Asi,
las tensiones de la fuente y la de la fuerza contraelectromotriz casi se cancelan y

el flujo de corriente es pequenio.

Cuando después de un tiempo las lineas de campo magnético alcanzan su valor
maximo, la fuerza contraelectromotriz deja de ser generada y la Unica fuerza
electromotriz es la de la fuente. En este momento en el circuito circula la corriente

maxima debido a que no hay oposicion de la inductancia.

Esta propiedad de oponerse a los cambios de corriente autoinduciendo una fuerza
electromotriz en sentido opuesto (fuerza contraelectromotriz) se llama inductancia.

La unidad de la inductancia es el henrio y se representa por la letra “L".
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En un Inductor o bobina, se denomina inductancia (L) a la relacién entre el flujo y

la intensidad (1)

El fluo que aparece en esta definicion es producido por la corriente |
exclusivamente. No deben incluirse flujos producidos por otras corrientes ni por

imanes situados cerca, ni por ondas electromagnéticas.

Desgraciadamente, esta definicion es de poca utilidad porque no sabemos medir
el flujo alrededor de un conductor. Lo Unico que sabemos medir son las
variaciones del flujo y eso so6lo a través del voltaje V inducido en el conductor por
la variacion del flujo. Con ello llegamos a una definicion de inductancia
equivalente, pero definida en base a las cantidades que sabemos medir, esto es,

la corriente, el tiempo y el voltaje:

El signo de el voltaje y de la corriente son los siguientes: si la corriente que entra
por un terminal del conductor, y que va hacia el otro extremo aumenta, dicho
extremo es positivo con respecto a la opuesta. La inductancia siempre es positiva,
salvo en ciertos circuitos electronicos especialmente concebidos para simular

inductancias negativas.

De acuerdo con el Sistema Internacional de Medidas, si el flujo se expresa en

webers y la intensidad en amperios, el valor de la inductancia vendra en henrios

(H).

Los valores de inductancia practicos van de unas décimas de nH para un
conductor de 1 milimetro de largo hasta varias decenas de miles de Henrios para

bobinas hechas de miles de vueltas alrededor de nucleos ferromagnéticos.

1.3.3.3.10 Valor de la inductancia

El valor de la inductancia viene determinado exclusivamente por las
caracteristicas geométricas de la bobina y por la permeabilidad magnética del
espacio donde se encuentra. Asi, para un solenoide, la inductancia, de acuerdo

con las ecuaciones de Maxwell, viene determinada por:
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_ u(NEA)
1

L Ec. 1.22

Donde, p es la permeabilidad absoluta del ndacleo, N es el nimero de espiras, A
es el area de la seccion transversal del bobinado y L es la longitud de las lineas

de flujo.

El calculo de la inductancia (L) es bastante complicado a no ser que la bobina sea
toroidal y aan asi, resulta dificil si el nlcleo presenta distintas permeabilidades en
funcion de la intensidad que circule por la misma. En este caso, la determinacion
de la inductancia se realiza a partir de las curvas de imantacion.

1.3.3.4 Comportamiento ideal

La bobina ideal puede definirse a partir de la siguiente ecuacion:

u(t) = L 88 Ec. 1.23

dt

Donde: L es la inductancia, u(t) es la diferencia de potencial, i(t) es la intensidad

resultante que circula.
1.3.3.5 Comportamiento de un inductor en corrierd continua

Una bobina ideal en CC se comporta como un cortocircuito (conductor ideal)
mientras que la real se comporta como una resistencia cuyo valor RL sera el de
su devanado. Esto es asi en régimen permanente ya que en régimen transitorio,
esto es, al conectar o desconectar un circuito con bobina, suceden fenémenos

electromagnéticos que inciden sobre la corriente.
1.3.3.6 Comportamiento de un inductor en corrierd alterna
En corriente alterna, una bobina ideal ofrece una resistencia al paso de la

corriente que recibe el nombre de reactancia inductiva, X, cuyo valor viene dado

por el producto de la frecuencia angular por la inductancia.



27

X, = w.L Ec. 1.24

Al conectar un voltaje senoidal v(t) a una bobina aparecera una corriente i(t), por
lo que aparecera una fuerza contraelectromotriz, -e(t), cuyo valor absoluto puede
demostrarse que es igual al de v(t). Por tanto, cuando la corriente i(t) aumenta,
e(t) disminuye para contrarrestar dicho aumento; analogamente, cuando i(t)
disminuye, e(t) aumenta para oponerse a dicha disminucion.

Figura 1. 15: Diagrama cartesiano de las tensiones y corriente en un inductor’

Por lo tanto, en los circuitos de corriente alterna, una bobina ideal se puede

asimilar a una magnitud compleja sin parte real y parte imaginaria positiva:
X, =0+X,j=X, [90° Ec. 1.25

En la bobina real, habra que tener en cuenta la resistencia de su bobinado, RL,
gue puede ser su circuito equivalente o modelo, el que aparece en la figura 12b) o
12c) dependiendo del tipo de bobina o frecuencia de funcionamiento, aunque para
analisis mas precisos pueden utilizarse modelos mas complejos que los

anteriores.

' http://es.wikipedia.org/wiki/Inductor
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Rp
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o— XL to
(000)
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Figura 1. 16: Circuitos equivalentes de un inductor en CA™

1.4 IMPEDANCIA'YY ADMITANCIA

1.4.1 CONCEPTO

La impedancia es la oposicion que experimenta un dispositivo o circuito eléctrico o

electrénico a la circulacién de una corriente eléctrica periodica.

Todos los materiales que podemos encontrar en la naturaleza presentan
impedancia. Por consiguiente, nos valemos de la variacion de la impedancia para

estudiar la evolucién o los cambios de las propiedades de los materiales.

1.4.2 DEFINICION DE MODELOS

Al medir la impedancia deben considerarse dos situaciones. En primer lugar que
las pruebas se realizan en corriente alterna para describir matematicamente los
modelos de impedancia y admitancia, en comparacion de un test de prueba en
DC, denominado también test estatico, en consecuencia, se deben considerar la
amplitud y frecuencia en este test. En segundo lugar, se pueden considerar dos
modelos, el modelo serie y el modelo paralelo. En el primer caso se habla de
impedancia y en el segundo de admitancia. Los modelos responden a las

expresiones que siguen:

'® http://es.wikipedia.org/wiki/Inductor
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Ecuacién de un modelo de impedancia | Ecuacién de un modelo de admitancia

Z(jw) =R + jX(w) Ec.1.26 |Y(jw) =G +jB(w) Ec. 1.27

Tabla 1. 3: Ecuaciones admitancia e impedancia.
Definiendo que ¥ = %

Se debe considerar que al medir la impedancia y la admitancia existen diversas
fuentes de error, generalmente asociadas al modelo del componente, la matriz de
test (valores verdadero, efectivo e indicado) y el instrumento de medida (errores

de medida).

A continuacion se muestra en la figura 1.17 el modelo serie utilizado para

impedancias y el modelo paralelo utilizado para admitancias:

Conductancia
Resistencia  Reactancia G
—1t R X |—o o— o
B
Susceprancia

Figura 1. 17: Modelados de la impedancia (modelo serie) y de la admitancia
(modelo paralelo)®

Los planos de medida de la impedancia y de la admitancia se muestran en la
figura 1.15, y se puede apreciar los distintos modelos y los angulos que
determinan la desviacibn del componente respecto del modelo resistivo y
conductivo puro. El radio-vector asociado a un componente ideal coincide con la

direcciéon de un eje.

Por ejemplo, si consideramos el plano de la impedancia, la parte real de la
impedancia es la resistencia, y la imaginaria se denomina reactancia. Los
capacitores reales se encuentran normalmente en el cuadrante inferior, mientras

que las bobinas en el cuadrante superior.

' http://www2.uca.es/grup-invest/instrument_electro/ppjjgdr/Electronics_Instrum/Electronics
Instrum Files/temas/T4_med_imp_por.pdf, Pag.2
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Los capacitores ideales se encuentran en el semi-eje imaginario negativo, y las
bobinas idéales en el semi-eje imaginario positivo. Cuanto mas ideal es un
capacitor o una bobina, menor es su parte resistiva y por consiguiente el angulo

estara proximo a -90° y a 90°, respectivamente.

-
>

Capacitivo

Inductivo

a
r

L 3

o Conducttvo
Resistivo

I')Lll.'() I')Lll()

Inductivo

. Capaativo

Figura 1. 18: Plano de medida de la impedancia y de la admitancia, donde se
aprecia geométricamente el caracter real de los componentes, a partir de los
angulos 8y ¢*°

Se puede determinar que los fasores son:

8 = arctan &) Ec. 1.28
@ = arctan (E) Ec 1.29

A partir de estas definiciones se consideran los parametros que cuantifican la
cercania de que tan ideal se comporta un componente, y que a menudo son

objeto de mediciones directas e indirectas.

*® http://www2.uca.es/grup-invest/instrument_electro/ppjjgdr/Electronics_Instrum/Electronics
Instrum Files/temas/T4_med_imp_por.pdf, Pag.2
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1.4.3 PARAMETROS

1.4.3.1 Factores de calidad y factor de disipacio

Al realizar mediciones sobre componentes, los errores que se comenten

dependen en buena parte de factores asociados al propio componente, que son:

* Frecuencia de la sefial de test.
* Nivel (amplitud) de la sefial de test.
» DC bias: punto de operacion (tensiones y corrientes).

« Entorno o medio ambiente (temperatura, humedad, etc.).

No hay componentes ideales en la practica, debido a que poseen parasitos que
se cuantifican en relacion a su modelo equivalente y las limitaciones en
frecuencia, determinadas a su vez por la calidad del proceso de fabricacion y de

los materiales empleados.

La figura 1.19 muestra el modelo real de un capacitor. El disefio y la calidad de su
material determinan la presencia de parasitos. Existe una inductancia no deseada
debida a los terminales o hilos de conexion (ademds su resistencia serie). El resto

de los parametros, salvo C, modelan el dieléctrico del capacitor.

By

Figura 1. 19: Modelo equivalente completo de un capacitor®

*! http://www2.uca.es/grup-invest/instrument_electro/ppjjgdr/Electronics_Instrum/Electronics
Instrum Files/temas/T4_med_imp_por.pdf, Pag.3
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Ahora se cuantifica la no idealidad de los componentes mediante sus parametros
y sus modelos. El factor de calidad Q, representa las caracteristicas no ideales del
componente; cuanto mayor es Q, mejor 0 mas ideal es el componente. Q se mide

en general para bobinas y D (factor de disipacion) para capacitores.

1.4.3.1.1 Definiciones

El factor de calidad de una admitancia se define como la relacidén o cociente entre
el promedio de la energia que almacena un componente y el promedio de la
energia que disipa durante ese mismo tiempo de medida. Donde podemos

obtener:

__En srgia Almacsnada

Q_

Energia Disipada

Q = tﬂ-ﬂﬂ = |x5| EC. 1.30
Rz

Cuanto mejor es el componente menor es su parte resistiva, menos energia
disipa, por ejemplo cuanto mas pura es una bobina menor es la resistencia serie
del modelo. En consecuencia, mayor sera su factor de calidad. Esta definicion es

originaria de los modelos serie.

Para los capacitores se suele utilizar la definicion de factor de disipacion, definido
como el inverso del factor de calidad. Por ejemplo, considerando un modelo
paralelo de un capacitor (resistencia en paralelo con un capacitor ideal), se tiene

la siguiente expresion del factor de disipacion:
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Donde: Rp = Resistencia modelo paralelo y Cp = Capacitancia modelo paralelo

Este valor tiene en general un valor mas pequefio mientras menos pérdidas tenga
el componente. Si las pérdidas del dieléctrico son pequefias, Rp es elevada (no
fluye corriente entre las dos placas). Como alternativa al factor de disipacion se

emplea a menudo el factor de potencia, que se define segun:

FP = cosf
R

Izl
D

Vv1+D?

FP

FP=

Ec. 1.32
Los medidores de impedancia suelen medir los parametros anteriores para una
frecuencia de test fija o para toda una banda de frecuencias, dependiendo del
modelo. También permiten que el usuario introduzca la frecuencia de test.
1.4.4 MODELOS EQUIVALENTES SERIE Y PARALELO
El instrumento selecciona el modelo empleado considerando que el modelo mas
adecuado es aquel que rige para un mayor margen de frecuencias. La eleccion se

centra en discernir si se emplea el modelo serie o el paralelo.

La conversion entre modelos es inmediata si se consideran las definiciones de

impedancia y de admitancia:

Z(jw) =R +jX(w); Y(w)= G +jB(w)

Donde: R = Resistencia, X= Reactancia, G = Conductancia y B = Susceptancia



Al desarrollar la primera expresion, para la impedancia serie:

1
Z20%) = )

1
G+ jB(w)
_ 1 (G —jB)
G+ jB(w) (6 —JB)

G—jB

(G2 +B%)

G B
(GZ+BY) 62+ BY)

Z(jw) =

Z(jw)

Z(jw) =

Z(jw) =

Por lo tanto:

G B

(62 + B%)' (G2 + B)
Ec. 1.33

Comparando con el modelo en paralelo:

1
YO = 26w
1
R+ jX(w)
_ 1 (R—jX)
" R+jX(w) (R—jX)
R—jX
(R?+ X?)
R X
(RE+x3) R+ x?)

Y(jw) =

Y(jw)

Z(jw) =

Z(jw) =

Por lo tanto:
R B X

(R2+ x%)' (R? + X%)
Ec. 1.34

34
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La relacion entre los parametros de los modelos serie y paralelo se establece a
partir del factor de disipacion, D, y del factor de calidad Q; todo ello depende de si

el modelo involucrado es un capacitor o una bobina.

En caso de considerar la comparacion entre los modelos serie y paralelo de un
componente constituido por un capacitor y una resistencia, la relacion entre

parametros viene dada por el factor de disipacion.

En efecto, tenemos, para los modelos serie y paralelo, su impedancia y su

admitancia, respectivamente.

Considerando el modelo serie, donde Rs y Cs es la resistencia y capacitancia en

modelo serie respectivamente, se obtiene las siguientes ecuaciones:

Z(jw)=R+jX

Z(jw) =Rs —;ﬁ
Ec. 1.35
Y a partir de un modelo paralelo se obtiene las ecuaciones mostradas a
continuacion, donde Rp y Cp es la resistencia y capacitancia en modelo paralelo
respectivamente:
Y(jw) =G +jB
Y(jw) = L + jwCp
Rp
Ec. 1.36
Los factores de disipacién de ambos modelos coinciden pues este factor es una
caracteristica del componente, con independencia del modelo seleccionado. Por

ello, no se emplea el subindice al distinguir a continuacion entre modelos.

El factor de disipacion del modelo serie resulta ser por definicion:

1
D =—
Q
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Rs=
D=—
||
D Rs
L
wils
D =wRsCs
Ec.1.37
y el factor de disipacién del modelo paralelo es:
1
D=—
@
G
D=—
IB]
L
p=-"Fp
wCp
1
wRpCp
Ec.1.38

Considerando las conversiones entre modelos, por simplicidad se tiene:

R= G X= 6
(G*+ B*) (G*+B?)
1
R
R=Rs=—— 2
(E) + (wCp)?
R
fs = P ~
1+ (wRpCp)?
R
1+(E)
2
Rs = Rp.
ST e
Ec. 1.39

A partir de esta expresion es facil observar que cuando el factor de disipacion es
cero la resistencia del modelo serie es cero y la resistencia del modelo paralelo es
infinita. Para obtener la relacion entre capacidades se procede de forma similar,

obteniéndose la relacion entre las capacidades de ambos modelos.
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Cs=(1+ D?*).Cp Ec. 1.40

En los capacitores de alta calidad, el factor de disipacion (D) es muy pequefo y se

verifica que las capacidades de ambos modelos son muy parecidas: Cs ~ Cp

Si se considera un modelo de inductor y resistencia es facil demostrar que para
factores de calidad muy elevados la induccion del modelo serie es muy parecida a

la del modelo paralelo, Ls % Lp

1.4.5 MODELOS REALES DE COMPONENTES

Los medidores de impedancia a menudo pueden calcular el ESR (Equivalent
Series Resistance) de un componente. En efecto, para ilustrar el caso
consideremos en primer lugar el modelo equivalente de una resistencia de
carbon, mostrado en la figura 1.18. En ella, el pardmetro C es la capacidad de los
granos de carbdn, R es la resistencia que se desea y L la induccion de los

contactos.

R

Figura 1. 20: Modelo equivalente de una resistencia de carbén®

La impedancia de esta asociacion resulta:

20 R (L wR*C
w - w _-_——
Gw) 1+ w2C2R2 ' J 1+ w2C2R?

*? http://www2.uca.es/grup-invest/instrument_electro/ppjjgdr/Electronics_Instrum/Electronics
Instrum Files/temas/T4_med_imp_por.pdf, Pag.6
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Z(jw) = ESR+ jX
Ec. 141

Debe observarse que el ESR depende de la frecuencia en un doble sentido. Por
una parte, existe una dependencia directa con la frecuencia porque la variable
pulsacion “w” figura en la expresion. Por otra, R depende de la frecuencia. Es
importante calcular la frecuencia a la que se anula esta parte reactiva y ver qué

forma adopta la impedancia a esta “frecuencia de resonancia”.

También se observa la presencia de una parte reactiva que contribuye a la
introduccién de desfases en circuitos donde se incorporen estos componentes.

El modelo del capacitor es incluso mas ilustrativo con vistas a mostrar la
frecuencia de resonancia. Esto lo vamos a hacer partiendo del modelo del
capacitor simplificado y con la ayuda de la figura 1.21. El modelo a estudiar es el

de la figura 1.22.

Frecuencia

Figura 1. 21: Evolucién de una impedancia en un capacitor®

Se observa en la Figura 1.19 un comportamiento capacitivo puro a bajas
frecuencias, inductivo puro a altas frecuencias y resistivo puro solo a la frecuencia

de resonancia.

% http://www2.uca.es/grup-invest/instrument_electro/ppjjgdr/Electronics_Instrum/Electronics
Instrum Files/temas/T4_med_imp_por.pdf, Pag.7
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Figura 1. 22: Modelo equivalente de un capacitor®,

En este caso, se comprueba facilmente:

Rp' wRp“C
Z(jw) = HP — —R‘s’) +jilwil — jn - ,,.)
1+w-C-Rp~ 1l+w-C-Rp~

Z(jw) = ESR+ jX
Ec 1.42

Obteniéndose una frecuencia de resonancia (resistencia serie nula) de:

Cuando la resistencia del modelo paralelo tiende a infinito la pulsacion de
resonancia (frecuencia angular) es la tipica de un modelo LC. Experimentalmente
se observa la dependencia en un grafico semejante al de la Figura 1.20, que

simula la visualizacién en un medidor LCR.

Se observa en esta figura la evolucién de la impedancia hacia capacitiva pura
(desfase de -90°) a bajas frecuencias, o hacia inductiva pura (desfase de 90°) a
frecuencias elevadas. Ademas, a la frecuencia de resonancia la impedancia es

minima.

** http://www2.uca.es/grup-invest/instrument_electro/ppjjgdr/Electronics_Instrum/Electronics
Instrum Files/temas/T4_med_imp_por.pdf, Pag.7
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Figura 1. 23: Impedancia de un capacitor en un medidor LCR*

1.4.6 DEPENDENCIA DE LOS PARAMETROS PUESTOS A PRIEBA

40

Al medir un componente se hace una prueba con corriente continua y alterna que

alteran la medida introduciendo fuentes de error. La figura 1.24 muestra el

ejemplo de la medida con capacitores de montaje superficial (SMD; Surface

Mounted Device), los cuales presentan mejores caracteristicas funcionales, en

comparacion con dispositivos de montaje normal.

Alta K

Media K

Baja K

inie At el Sl il el bl Ml Rl mil i

>
Var

Al

Tipell

50 100 5

Figura 1. 24: Influencia de la sefal de test sobre los capacitores de montaje

superficial

* http://www2.uca.es/grup-invest/instrument_electro/ppjjgdr/Electronics_Instrum/Electronics

Instrum Files/temas/T4_med_imp_por.pdf, Pag.7
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La desventaja de trabajar con una alta constante dieléctrica es que estos
dispositivos SMD son muy afectados por las condiciones del test al que son
expuestos, sin embargo con ellos se consigue gran capacidad por unidad de

volumen.

Por otra parte, cuando un componente se conecta para ser medido hay que
considerar las diferencias entre el valor verdadero o ideal, el efectivo (con sus
parasitos) y el indicado por el instrumento (que incluye el modelo equivalente de

la matriz de test).

Los modelos antes descritos se muestran en la figura 1.25, donde se visualiza los

modelos: verdadero, efectivo y real.

MODELO MATRIZ TEST DISPOSITIVO REAL

Verdadero D_I I_o

Efectivo

Indicado

Figura 1. 25: Circuitos equivalentes®

El propdsito de un medidor LCR es hacer que el valor efectivo sea lo mas

parecido al indicado.

*® http://www2.uca.es/grup-invest/instrument_electro/ppjjgdr/Electronics_Instrum/Electronics
Instrum Files/temas/T4_med_imp_por.pdf, Pag.9
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CAPITULO 2. ANALISIS COMPARATIVO DE CIRCUITOS
MEDIDORES DE IMPEDANCIA

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realizard una revision de los factores de discrepancia
entre medidas de impedancia, como también las ventajas y desventajas que
tienen cada uno de los métodos de medicion de impedancia. Se escogera
ademas el método a ser utilizado dependiendo de las caracteristicas funcionales

del mismo, asi como también de la facilidad de su uso e implementacion.

Se analizard también los circuitos integrados que forman parte de nuestro
instrumento, como son sus caracteristicas fisicas y funcionales, diversas

aplicaciones y métodos de programacion

2.2 CAUSAS DE DISCREPANCIA EN LAS MEDICIONES DE
IMPEDANCIA

2.2.1 FRECUENCIA DE LA SENAL DE PRUEBA

Es la frecuencia exacta a la cual se va a medir un componente, y afecta
directamente a su valor medido. Por lo tanto se debe escoger valores de
frecuencia precisos, para obtener valores de impedancia cercanos a los valores

reales del componente..
2.2.2 NIVEL DE LA SENAL DE PRUEBA

Otro punto a considerar, es el nivel de la sefal de prueba que se necesita al
momento de hacer mediciones con el instrumento prototipo, si los niveles de sefal
que se obtiene con cualquier método utilizado es muy bajo, por le orden de los
microvoltios, la sefial puede ser confundida con el ruido del sistema, por lo tanto si

amplificamos nuestra sefial, se amplificara al igual el ruido.
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Una opcién es disefiar circuitos acopladores de impedancia, filtros de sefial
disefiados a una frecuencia especifica para evitar armonicos, y amplificadores de

sefal para obtener niveles de sefial apropiados para realizar una medicion.

Otra alternativa es utilizar componentes con prestaciones adecuadas para nuestro
disefio, como el caso de circuitos integrados de alta velocidad, y la
implementacion del instrumento prototipo con dispositivos de montaje superficial,

para eliminar errores de medidas debido a la circuiteria del sistema.

2.2.3 CONDICIONES AMBIENTALES

La temperatura es un factor primordial en la medicion de impedancias, debido a
gue todo dispositivo tiene diferentes valores de resistencia y reactancia

dependiendo de la temperatura a la cual opera.

Otro factor de error en las medidas se debe a la humedad ambiental, pero en el
dispositivo no se la considerard como un factor de error, debido a que en nuestra

ciudad no existe un alto nivel de humedad.

2.3 COMPARACION ENTRE METODOS DE MEDICION DE
IMPEDANCIAS

Los principales factores al momento de comparar métodos de medicion de
impedancias son: la frecuencia en la que opera cada uno de ellos, el rango de
impedancias a ser medidas, rango de medicion de los dispositivos, exactitud que
se requiere en la medicion, condiciones eléctricas para efectuar las pruebas, el
namero de parametros que puede medir con cada método, las caracteristicas

fisicas del dispositivo a ser medido y la facilidad de implementacién.

Cada método sera diferenciado segun los beneficios o desventajas que tiene con

respecto a los factores expuestos anteriormente.
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2.3.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO DEL PUENTE

El método del puente es el método mas empleado para la medicion de
impedancias. Tiene un rango de operacion idealmente de 0 Hz a 300 MHz, es de
muy facil implementacion y existen varios métodos de puente modificados que
afiaden precision a las mediciones, como es el puente de Wien, el puente de

Maxwell-Wien y modificaciones de ambos.

2.3.1.1 Ventajas del método del puente

« El método del puente tiene una alta precision en las medidas, tipicamente
de 0,1% en circuitos disefiados por fabricantes de equipos profesionales de

medicién de impedancias.

» Tiene un amplio rango de frecuencia para medir impedancias con el uso de

circuitos que utilizan varias configuraciones tipo puente.

* El costo de implementacion de estos circuitos es bajo en comparacion con
otros meétodos que utilizan circuitos adicionales que se requiere para

compensar impedancias.

» ElI método de puente auto-balanceado se deriva de este método.

2.3.1.2 Desventajas del método del puente

« Una de las principales desventajas es el balanceo manual que se tiene que

hacer a estos circuitos para obtener lecturas confiables.

* Otra desventaja es que cada circuito implementado opera en una banda

estrecha de frecuencia.
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2.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO DEL PUENTE AUTO-
BALANCEADO

Este método es el mas utilizado en lo que refiere a la precision que se quiere
obtener en las medidas, que llega a tener una precision de alrededor el 0.05%,
tiene un muy buen rango de medicion de frecuencia, desde 20Hz a los 110MHz.

Debido a la robustez de la circuiteria de este método y la automatizacién para
realizar un balanceo de carga, se prefiere trabajar con un puente auto-balanceado
en lugar de un circuito puente simple, disminuyendo su rango de operacion de

frecuencia.

2.3.2.1 Ventajas del método del puente auto-balesado

« Posee un rango de frecuencias de operacion tanto para LF (bajas
frecuencias), como también para HF (altas frecuencias), afiadiendo una

circuiteria adicional.

« Tiene una gran variedad de condiciones para efectuar pruebas, lo que
permite obtener una mayor cantidad de parametros de medicién en

comparacion con otros métodos.

» A diferencia del método de puente sin balanceo, este método tiene una alta
precision en un amplio rango de medicion de impedancias. Por lo tanto no
es necesario hacer varios circuitos para operar en una banda mas amplia

de frecuencias.

» Fabricantes de equipos profesionales de medida utilizan este método para
la implementacién de sus equipos medidores de impedancia, al igual para

el disefio de dispositivos de puesta a tierra.

» Es facil de implementar
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2.3.2.1 Desventajas del método del puente autoknaceado

» Este método del puente auto-balanceado tiene una desventaja al momento
de operar en altas frecuencias, debido a las limitaciones de funcionamiento

del amplificador operacional utilizado como convertidor I-V.

e« Se tiene que compensar las limitaciones del amplificador convertidor,
utilizando un detector null, un detector de fase, un integrador y un
modulador vectorial, para asegurar la precision en las medidas en

frecuencias mayores a 1 MHz.

2.3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO I-V

El método I-V tiene un rango de frecuencias de operacion desde los 10kHz hasta
los 100MHz, y se basa en una comparacion entre las fases de las dos sefiales,
corriente y voltaje, determinando asi el valor de la componente imaginaria de la
impedancia, al igual lo hace con la amplitud de ambas sefiales para determinar la

componente real de la impedancia del dispositivo a ser medido.

2.3.3.1 Ventajas del método I-V

* Opera en frecuencias medias entre 10kHz y 110MHz, tiene una buena

exactitud y un rango de medicion moderado. Es facil de usar.

» Al igual que dispositivos que usan el método de puente auto-balanceado,
este circuito tiene la capacidad de trabajar como un dispositivo de medicion

de puesta a tierra.

2.3.3.2 Desventajas del método |-V

* Una desventaja a considerar en este método es el limitado rango de

frecuencias de operacion debido al transformador utilizado en el sondeo de

las sefiales de corriente y voltaje.
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2.3.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO RF I-V

Debido a que las frecuencias a las cuales trabaja el método de RF |-V son muy

altas, su implementacion es compleja, puesto que a estas frecuencias los

componentes pasivos al igual que las lineas de conexion presentan impedancias

pardsitas, debido a esto se requiere circuitos de compensacion de impedancia

cuya funcion es disminuir la impedancia a valores o mas cercanos a cero. Su

rango de operacion es desde 1 MHz hasta los 3 GHz.

2.3.4.1 Ventajas del método RF |-V

Este método al trabajar en altas frecuencias llega a tener una considerable
precision en las medidas, alrededor del 1%, esto se debe a que trabaja
con una impedancia de circuito de medicidon especifica (50Q) y un

puerto de precision de prueba con cable coaxial.

Una ventaja significativa es la capacidad de operar en una extensa banda
en frecuencias altas, teniendo una mayor exactitud en mediciones

operando a frecuencias superiores a los 100 MHz.

2.3.4.2 Desventajas del método RF I-V

En este método necesariamente se requiere trabajar con dispositivos de
montaje superficial para eliminar los efectos espurios generadas por los

alambres de conexién de los elementos en la circuiteria.

El dispositivo a ser medido debe estar necesariamente conectado a tierra,
lo que requiere adaptar acopladores de impedancia para que el valor de
impedancia total del circuito no se altere con los valores de las medidas de

los componentes a ser probados.

Es complicado su disefio e implementacion.
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2.3.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO DE RESONANCIA

El método de resonancia, es el mas facil de disefiarlo y construirlo puesto que no
requiere la utilizacion de dispositivos electrénicos sofisticados, esto se debe a que
para su implementacion se utilizan simplemente osciladores. El problema mas
comun se presenta cuando se requiere selectividad para la toma de medidas de
un componente, como es el caso de las bobinas con factor de calidad muy bajo.

Teniendo en cuenta que mientras un factor calidad es mas alto se obtiene mayor
selectividad y el componente al momento de entrar en resonancia muestra la
frecuencia precisa a la cual opera, con factores de calidad bajos los valores de las

mediciones resultarian poco precisos.

2.3.5.1 Ventajas del método de resonancia

» Su principal ventaja es la simplicidad en su circuiteria, y se puede obtener
mediciones precisas con elementos que tengan un factor de calidad (Q)
alto y valores de factor de disipacién (D) bajos.

« Tiene una buena exactitud en las medidas, pero con un rango limitado de

valores de inductancia y capacitancia.

» Existen dos métodos de resonancia, uno vectorial y otro escalar, los cuales
pueden ser utilizados dependiendo de la experiencia del usuario. El método

vectorial es mas facil de usar.

2.3.5.2 Desventajas del método de resonancia

e Con elementos que tengan un factor de calidad bajo, las mediciones
resultan poco fiables.

« En este método se necesita utilizar capacitores de referencia, para la
medicién de inductores, y en el caso de medicion de capacitores, se

utilizan resistencia de referencia
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2.3.6  VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO DE ANALISIS DE REDES

Debido a que el método de andlisis de redes requiere de un analizador de red
para alimentar y medir las sefales, incidente y reflejada, para obtener el
coeficiente de reflexidn, resulta dificil y poco econémica la implementaciéon de este
método, puesto que la precision en las medidas depende directamente del
instrumento utilizado para analizar la red, y debido a que opera a frecuencias
superiores a 300 kHz su circuiteria tendria a complicarse al momento de elevar la

frecuencia a la cual opera exitosamente este método.

2.3.6.1 Ventajas del método de analisis de redes

* Se puede trabajar con frecuencias superiores a los 100 kHz, pero lo
recomendable es operar con frecuencias por encima de los 300 kHz, para

obtener una precision moderada.

« Se puede mejorar la exactitud en las mediciones si se trabaja con

frecuencias superiores a los 1.8 MHz.

2.3.6.2 Desventajas del método de analisis de esd

« A diferencia de otros métodos que su implementaciébn es mucho mas
simple, este método tiene una exactitud moderada siendo mas complicado

su disefo.

» Este método tiene un rango de medicion de impedancia limitado, y la
impedancia del sistema debe necesariamente acoplarse para tener un

valor lo més cercano a 50 Q.
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2.4 SELECCION DEL METODO PARA MEDIR IMPEDANCIAS

Para nuestro proyecto se ha escogido dos métodos para el disefio y construccion
del instrumento prototipo, el método del puente auto-balanceado y el método de

resonancia.

2.4.1 CIRCUITO INTEGRADO UTILIZADO PARA EL DISENO DEL METODO
DE PUENTE AUTO-BALANCEADO

Para el disefio e implementacién del instrumento prototipo contamos con un
circuito integrado capaz de medir de forma directa impedancias mediante la

programacion del integrado AD5933.

Las caracteristicas fundamentales del circuito AD5933 al igual que sus

prestaciones se las resume en la siguiente seccion.

2.4.1.1 Circuito integrado AD5933

2.4.1.1.1 Caracteristicas

El AD5933 ofrece un voltaje de excitacién de salida pico-pico programable, a una
frecuencia maxima de 100 kHz, frecuencia a la cual el instrumento prototipo
cumpliria con el rango dispuesto en las especificaciones del proyecto en conjunto

con el disefio del método de resonancia.

Este dispositivo tiene la capacidad de realizar un barrido de frecuencia mediante
programacién con la interface I°C. Para ello se requiere almacenar una frecuencia
inicial, saltos de frecuencia y el nimero de saltos mediante el uso de registros

programables.

Se obtiene una resolucion de frecuencia de 27 bits, o que equivale a una
resolucion menor a 0,1 Hz, lo que nos permite visualizar las medidas obtenidas

por el circuito en un punto especifico de la curva de resonancia.
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El integrado AD5933 permite medir un rango de impedancias de 1kQ hasta 10MQ,
lo que resulta beneficioso al momento de medir elementos de alta impedancia
como es el caso de los capacitores. Adicionalmente este integrado tiene la ventaja
de trabajar con impedancias de 100Q hasta 1kQ mediante la implementacion de

una circuiteria externa.

Para medir su temperatura interna se dispone de un sensor de temperatura que
incluye un completo sistema de reloj interno con la opcion de afadir un reloj

externo con el uso de un cristal.

En lo que respecta a la medicion de la parte imaginaria de la impedancia, este
dispositivo tiene la capacidad de medir directamente la fase de la impedancia
conectada a su entrada. Las medidas que resultan de este circuito tienen un error
de maximo 0,5%. El voltaje de alimentacion para el AD5933 va desde los 2.7 V

hasta un maximo de 5.5 V.

Este integrado puede operar a una temperatura minima de -40C hasta una
maxima de 125TC, lo que lo hace apto para trabajar en condiciones de
temperatura extremas y ayuda a desarrollar una amplia gama de aplicaciones.

2.4.1.1.2 Descripcion general

El circuito integrado AD5933 ofrece un completo sistema convertidor de
impedancias de alta precision, que contiene internamente un generador de
frecuencias de 12 bits, y permite generar un milldn de muestras por segundo, al

igual posee un convertidor analogo digital (ADC).

El generador de frecuencia interno permite ser excitado con una frecuencia
conocida introduciendo una impedancia externa compleja. La sefal que se
obtiene de respuesta de la impedancia es muestreada por el ADC y mediante la
trasformada de Fourier (DFT) discreta, la sefial es resuelta por un procesador de

sefales discretas (DSP).
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El algoritmo de DTF devuelve la palabra de datos de la parte real (R) e imaginaria
(I) en cada frecuencia de salida.

Una vez calibrado el integrado, la magnitud y fase de la impedancia en cada
punto de frecuencia a lo largo del barrido es facilmente calculada. Este
procedimiento se lo hace usando el contenido de los registros de los datos que
almacenan la parte imaginaria y real de la impedancia desconocida, por lo tanto
es imprescindible el uso de la interface 1°C para poder comunicar las medidas de
impedancia del AD5933 al microcontrolador, el cual es el encargado de realizar la

visualizacion los mismos.

2.4.2 CIRCUITOS INTEGRADOS UTILIZADOS PARA EL DIS ENO DEL
METODO DE RESONANCIA.

2.4.2.1 Circuito resonante mediante el uso de cpnurertas l6gicas de alta velocidad.
Mediante la implementacién del método de resonancia, el instrumento prototipo es
capaz de medir los valores extremos dispuestos en el plan del proyecto; en el
caso de inductores se alcanza a medir valores por debajo de 1 uH, y para el caso

de capacitores valores por encima de 2.2 nF.

Para la implementacién del método mencionado, se cuenta con compuertas

l6gicas de alta velocidad, cuya funcién es la de ser usadas como osciladores.
2.4.2.1.1 Compuertas légicas de alta velocidad@a4, 74HC32 y 74HC4040.
2.4.2.1.2 Caracteristicas

Las compuertas 74HC constan en la familia CMOS de circuitos integrados

digitales. La serie 74HC son los CMOS de alta velocidad, tienen un aumento de

10 veces la velocidad de conmutacion.
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Los voltajes de alimentacién en la familia CMOS tiene un rango muy amplio, estos
valores van de 3 a 15 V para los 4000 y los 74C, y de 2 a 6 V para los 74HC y
T7T4HCT.

Cuando las salidas CMOS manejan solo entradas CMOS, los niveles de voltaje de
la salida pueden estar muy cercanos a OV para el estado bajo, y a VDD para el

estado alto.
VoL (max) = oV
VoH(miny = VDD

Vimax = 30%VDD
VIH(min) =70% VDD

Los mérgenes de ruido se pueden determinar a partir de los valores anteriores y
se tiene que son de alrededor 1.5 V. Esto ayuda a que nuestro instrumento
prototipo opere con valores mas adecuados de voltaje, en comparacion con
voltajes en los que opera las compuertas TTL, debido a que los dispositivos
CMOS pueden ser utilizados en medios con mucho mas ruido. Los margenes de
ruido pueden hacerse despreciables si aumentamos el valor de VDD.

En lo que refiere a la disipacion de potencia, se tiene un consumo de potencia de
2.5 nW con un VDD =5 V y cuando VDD = 10 V la potencia consumida aumenta
a solo 10 nW. Sin embargo tenemos que la disipacién de potencia sera baja
mientras se trabaje con corriente directa. La potencia crece en proporcion con la
frecuencia a la cual se esté operando con la compuerta. Una compuerta CMOS
tiene la misma potencia de disipacién en promedio con un 74LS en frecuencia
alrededor de 2 a 3 Mhz.

Debido a que los dispositivos CMOS tienen una resistencia de entrada muy
grande (1012 Q) no se consume corriente. Pero debido a su capacitancia de
entrada existe una limitacion en el nimero de entradas CMOS que se pueden
manejar con una sola salida CMOS. Por lo tanto, el factor de carga de CMOS

depende del maximo retardo permisible en la propagacion, generalmente este de
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factor de carga es de 50 para bajas frecuencias, para altas frecuencias el factor

de carga disminuye.

Hay que considerar siempre, que las entradas CMOS nunca deben dejarse
desconectadas, todas tienen que estar conectadas a un nivel fijo de voltaje, esto
se debe a que los CMOS al igual que los MOS, son muy susceptibles a cargas

electrostaticas y ruido que podrian dafar los dispositivos.
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CAPITULO 3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL
INSTRUMENTO DE MEDIDA

3.1 INTRODUCCION

La microelectrénica en la actualidad a miniaturizado componentes pasivos y
activos, como son: capacitores, inductores, resistencias, diodos, transistores, etc.,
para aumentar la densidad de componentes en las placas del circuito impreso y

asi obtener circuitos complejos en espacios reducidos .

Los capacitores e inductores miniatura no tienen ningun tipo de numeracion por lo
que es necesario tener un instrumento de medida para conocer su valor. En el
campo de la electronica en alta frecuencia es necesario construir inductores y
calibrar capacitores variables, siendo imprescindible contar con un equipo que

permita determinar los parametros de los mismos.

3.2 FUNDAMENTOS TECNICOS PARA LA PROGRAMACION DEL
CIRCUITO INTEGRADO AD5933

3.2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL

MCLK

NUCLEO DDS bAC I .
OSCILADOR. {27 BITS} i
+

Cos SIN

sCL
INTERFACE SENSOR
MICROCONTROLADOR

SDA
REGISTRO |[ REGISTRO
ADS033

NUCLED MAC RFB
(1024 DFT) -~ AMPLIFICADOR "’

DE GANANCIA

VENTANAS ""Cl'-K FROGRAMABLE -
DE DATOS -
[ adc 1:\_ ] ’

|[12 BITS) LPF =

vDovz

Figura 3. 1: Diagrama de bloques resumido®

7 Analog Devices, Datasheet AD5933



56

3.2.2 PARAMETROS TECNICOS Y FORMULACION MATEMATICA

UTILIZADA PARA DISENO DE SOFTWARE DEL AD5933

Los datos de la magnitud y fase de la transformada rapida de Fourier FFT(Fast
Fourier Transform) son calculadas usando las siguientes ecuaciones:

Magnitud = VR + 12 Ec. 3.1

Fase = tan™t (%) Ec. 3.2

Para caracterizar el perfil de la impedancia en funcién de la frecuencia Z(w), se
requiere un barrido de frecuencia, como se muestra en la siguiente figura:

Chim #

IMPEDAMCIA

-

FRECUEMCIA

Figura 3. 2: Perfil de la impedancia en funcién de la frecuencia®®

El integrado AD5933 permite realizar un barrido de frecuencia, definiendo una
frecuencia de inicio, una resolucion de frecuencia, y un niumero de puntos en el
barrido. Adicionalmente, se tiene la opcion de programar el valor pico-pico de la

sefial sinusoidal de salida la cual va a excitar la impedancia desconocida
conectada entre los pines VOUT y VIN.

28 Analog Devices, Datasheet AD5933
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En la Tabla 3.1 se puede observar cuatro posibles valores de voltajes de salida
pico-pico y sus correspondientes niveles de polarizacion en cada rango con el uso
de un voltaje de polarizacion de 3,3 V. Asi tenemos los siguientes parametros

para una alimentacion en este circuito de 5 V.

5
Voltaje de excitaciéon a la salida para Rango 1 = 1,95.ﬁ =3Vp—7p

¥

Voltaje de polarizacién (DC)para Rango 1 = 1,48. ;3 =224Vp—p
Rango | Voltaje de excitacion a la Nivel de polarizacién a la
salida salida (DC)
1 1,98 Vp-p 1,48V
2 0,97 Vp-p 0,76 V
3 383 mVp-p 0,31V
4 198 mVp-p 0,173V

Tabla 3. 1: Niveles de voltaje respecto a los niveles de polarizacién para 3,3 V¥

Se debe considerar que la sefial de excitaciéon para la etapa de transmision se
obtiene internamente mediante un DDS(Direct Digital Synthesis), el cual permite

una alta resolucion de senal.

En la etapa de recepcién se recibe la sefial de corriente que circula por la
impedancia a ser medida, y mediante un proceso de andlisis de la sefial se

digitaliza el resultado.

Empleando un circuito conversor corriente-voltaje, filtros antialiasing y un
conversor analogo-digital se puede procesar la sefial adquirida y asi obtener los
valores de la parte real e imaginaria de la FFT que genera la impedancia
desconocida. La sefal de reloj para el DDS puede ser generada de manera
externa en el pin MCLK (pin 8), o en caso contrario es generada por el reloj
interno del integrado.

2 Analog Devices, Datasheet AD5933
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3.2.2.1 Etapa de transmisién

R (GANANCIA)

ACUMULADOR
DE FASE

(27 BITS)

YouT

Figura 3. 3: Circuito AD5933 etapa de transmision®
Como se puede observar en la Figura 3.3, la etapa de transmision esta

conformada por un acumulador de fase (DDS), el mismo que provee la sefal de
excitacion a una determinada frecuencia, un convertidor digital analogo (DAC), y

un amplificador operacional.

A la entrada de este acumulador de fase se colocan los datos de frecuencia inicial

almacenados en los registros 0x82, 0x83 y 0x84.

Estos tres registros constan de 1 byte para cada uno de ellos, los cuales van a ser

analizados posteriormente en el presente capitulo.

Como el acumulador de fase ofrece 27 bits de resolucion, los bits mas
significativos se configuran internamente en cero, y el resto corresponden a los 24

bits de los registros de frecuencia inicial.

El AD5933 tiene una resolucién de frecuencia por debajo de 0,1 Hz, la cual se
obtiene programando los registros correspondientes a la resolucion de frecuencia,
datos que se representan en una palabra de 24 bits, en los registros de
direcciones 85, 86 y 87, que corresponden al registro de incremento de

frecuencia.

30 Analog Devices, Datasheet AD5933
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3.2.2.1.1 Andlisis de la frecuencia de inicio

La frecuencia de inicio es un valor en binario que consta de 24 bits, los cuales se
programan en la RAM interna del AD5933 mediante el uso de los registros 0x82,
0x83 y 0x84.

El cédigo para el almacenamiento de estos registros viene dado por la formula

gue se muestra a continuacion:

Frecuencia de itnicio requerida

MCLK
4

Cédigo de la frecuenia inicial = 2%

Ec. 3.3

Se puede obtener valores de frecuencia hasta los 100 kHz y se utiliza la ecuacion
3.3 para obtener los 24 bits necesarios para el ingreso de la frecuencia inicial

requerida por el programador.

En el siguiente ejemplo se supone una frecuencia de inicio requerida de 30 kHz, y

trabajando con una sefal de reloj conectada al pin MCLK de 16 MHz se obtiene:

30x10%°Hz

16x105H =z
4

Codigo de la frecuenia inicial = 27

Cédigo de la frecuenia inicial = (7,5x107%).2%7

Codigo de la frecuenia inicial = 1006632

Sin tomar en cuenta los decimales, su valor hexadecimal es:
Codigo de la frecuenia inicial = OF5028

El paso siguiente es almacenar los valores de 8 bits a las direcciones de sus
respectivos registros. El valor OF va al registro 82, el valor 5C va al registro 83 y el

valor 28 va al registro 84, mediante la interfaz I1°C.
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3.2.2.1.2 Incremento de frecuencia

El incremento de frecuencia esta representado en una palabra de 24 bits, la cual
es almacenada en las direcciones de los registros 85, 86 y 87. El cédigo requerido

se lo muestra a continuacion:

Incremento de frecuencia requerido

MCLK
4

Codigo incremente de frecuencia =

Ec. 3.4

En el cédigo expuesto en la formula anterior, si el usuario quiere que el barrido de
frecuencia tenga un incremento de frecuencia de 10 Hz, y dispone de una sefal
de reloj de 16 MHz conectada previamente al pin MCLK, el cédigo que se

necesita para la programacion esta dado por:

10H:=

16x10°H=
4

Codigo incremento de frecuencia =

Cédigo incremento de frecuencia = (2,5x107%).2%7

Codigo incremento de frecuencia = 335

Sin tomar en cuenta la parte decimal, su valor hexadecimal es:

Codigo incremento de frecuencia = 00014F

El usuario debe programar el valor 00 en la direccién del registro 85, el valor 01
en la direccion del registro 86, y el valor 4F en la direccién del registro 87.
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3.2.2.1.3 Numero de incrementos

El nimero de incrementos viene dado en una palabra de 9 bits, la cual representa
el namero de incrementos de frecuencia en un barrido. Estos bits se programan
en la memoria RAM, en la direccion de los registros 88 y 89. EI maximo valor de
los incrementos es 511.

No se requiere una formula para programar este valor, por ejemplo si se desean
200 puntos en un barrido, este valor equivale en hexadecimal a 00C8, por lo tanto
se programa el valor 00 en la direccion del registro 88 y el valor C8 en la direccién
del registro 89. Dado que se tiene 16 bits en los dos registros, los primeros 5 bits

estan configurados en cero por defecto.

Una vez que los tres parametros han sido configurados, se inicia el barrido
mediante la emisidbn de un comando de barrido de la frecuencia de inicio al

registro de control el cual tiene direcciones de registro 80 y 81.

Teniendo en cuenta una secuencia de 8 bits desde D7, D6, ..., DO, cuando el bit
D2 del registro de estado estd activo en 1 (direccibn 8F) indica que se ha

completado las medidas de frecuencia para cada punto del barrido.

El resultado de las mediciones se encuentra en dos grupos de registros, el
primero con direcciones de registro 94 y 95, los cuales almacenan la parte real de
la impedancia, y las direcciones de registro 96 y 97, que almacenan la parte

imaginaria de la impedancia.

Estos registros deben ser leidos, antes de emitirse el comando de incremento de
frecuencia al registro de control, el cual da la orden de medir el siguiente punto de

barrido.

Existe la alternativa de repetir todas las mediciones en cada incremento de

frecuencia, con la emision del comando de repeticion de frecuencia al registro de
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control, y el objetivo esta accién es permitir al usuario leer el promedio de las

medidas que se van almacenando sucesivamente.

Cuando el barrido de frecuencia se ha completado para todos los puntos de
frecuencia, el bit D3 del registro de estado se activa, y una vez que este bit es
activado los demas incrementos son deshabilitados.

3.2.2.1.4 Secuencia del comando de barrido dméecia

Para realizar un barrido de frecuencia se deben seguir los siguientes pasos:

1) Entrar al modo en espera (Standby): Antes de emitir un comando de
inicio de barrido de frecuencia, el dispositivo debe estar ubicado en modo
en espera. Esto se lo hace mediante la emision del comando de modo en

espera al registro de control con direcciones 80 y 81.

En este modo, los pines VOUT y VIN estan conectados internamente a
tierra, por lo cual no existiria un voltaje de polarizacion en la impedancia

externa, o entre la impedancia y tierra.

2) Entrar al modo de inicio: Por lo general en circuitos con alto Q, se
requiere un largo tiempo para alcanzar un estado estacionario. Para
facilitar las medidas de tales impedancias, este modo permite al usuario
tener el control completo de los requerimientos de tiempo de
establecimiento antes de entrar al modo de inicio de barrido de frecuencia,

donde se lleva a cabo las mediciones de impedancia.

3) Entrar al modo de inicio de barrido de frecuencia: El usuario puede
entrar a este mediante la emisiéon del comando de inicio de barrido de
frecuencia al registro de control. En este modo el ADC comienza a medir
después de que el numero programado de ciclos de tiempo de
establecimiento haya trascurrido. El usuario puede programar un namero

entero de ciclos de frecuencia de salida (ciclos de tiempo de
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establecimiento) en la direccién del registro 8A y del registro 8B, antes de

comenzar la medicion para cada punto de frecuencia.
La sefal de salida del DDS (Sintetizador Digital Directo) pasa a través de una
etapa de ganancia programable para generar los cuatro rangos de sefiales de

excitacion de salida pico-pico, cuyos valores se encuentran en la Tabla 3.1.

El voltaje de excitacidbn de salida pico-pico es seleccionado en el registro de
control con los bits D10 y D9, y se encuentra disponible en el pin VOUT.

3.2.2.2 Etapa de recepcion

ADC

Figura 3. 4: Circuito AD5933 etapa de recepcion®

Los elementos que estan comprendidos en la etapa de recepcibn como se
muestra en la figura 3.4, son un conversor corriente a voltaje seguido por un
amplificador de ganancia programable (PGA), un filtro antialiasing y un conversor
analogo digital (ADC).

Como se lo enuncio anteriormente, la impedancia desconocida debe ser colocada
entre los pines VIN y VOUT. En la primera etapa que consta de un amplificador
corriente a voltaje existe un voltaje en el pin VIN que es una tierra virtual con una
componente DC igual VDD/2. Por lo tanto se deduce que la sefal de corriente que
fluye a través de la impedancia, desarrolla una sefal de voltaje en la salida del

amplificador corriente a voltaje.

*! Analog Devices, Datasheet AD5933
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La ganancia del conversor corriente a voltaje es determinada mediante una
resistencia de retroalimentacion conectada entre los pines 4 (RFB) y 5 (VIN), la

cual es seleccionada por el usuario.

Es importante colocar un valor adecuado de resistencia de retroalimentacion
debido a que esta en conjunto con la etapa del PGA (amplificador de ganancia
programable), mantienen la linealidad del rango en el cual opera el ADC de 0 V

hasta el valor de VDD.

El PGA (amplificador de ganancia programable) permite al usuario poder manejar
una ganancia en el amplificador corriente a voltaje de 1 o 5. Esta ganancia se la
puede controlar con el bit D8, en el registro de control. La sefial pasa por un filtro
pasabajos, para luego ser presentada en 12 bits por medio del ADC.

Los datos digitales que brinda el ADC pasan al nucleo DSP (procesador de
sefales digitales), donde se realiza la transformada de Fourier discreta a los datos
de la muestra.

3.2.2.3 Calculo de la impedancia

3.2.2.3.1 Caélculo de la magnitud

El valor de la impedancia para cada punto de frecuencia es calculado segun la

transformada de Fourier discreta es ese punto la Ecuacion 3.1.

Magnitud = R2 4+ J2

El valor de R representa la parte real de la impedancia desconocida, y se
encuentra almacenada en la direccion de los registros 94 y 95, y el valor de |
representa la parte imaginaria de la impedancia que se encuentra guardada en la

direccion de los registros 96 y 97
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Se puede citar un ejemplo de calculo, si tenemos los valores de los registros que
almacenan la parte real e imaginaria de la impedancia en forma hexadecimal

tenemos lo siguiente:

Registro del valor real: 038B, en forma decimal tendria el valor de 907
Registro del valor imaginario: 0204, en forma decimal tendria el valor de 516

Donde se deduce que la magnitud seria calculada asi:

Magnitud = +/(907)% + (516)2 = 1043,506

Para convertir este nimero a un valor real de impedancia, este debe ser
multiplicado por un factor de ganancia, que es dependiente de la escala que
estemos usando de resistencia RB. El factor de ganancia es calculado durante la
calibracion del dispositivo con una impedancia conocida conectada entre los pines
VIN y VOUT.

Una vez calculado el factor de ganancia, se podra calcular el valor de la

impedancia desconocida.
3.2.2.3.2 Caélculo del factor de ganancia
Se debe seleccionar un voltaje de excitaciéon a la salida, el cual se lo define con el

manejo de los bits D10 y D9 en la direccién del registro 80, como se lo indica en la

siguiente tabla:

D10 | D9 Rango No. Rango de voltajes de salida
0 0 1 2.0 Vp-p

0 1 4 200 mVp-p

1 0 3 400 mVp-p

1 1 2 1.0 Vp-p

Tabla 3. 2: Seleccién de voltaje en el registro de control*

*? Analog Devices, Datasheet AD5933
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El siguiente paso es escoger la impedancia con la cual se calibrara al circuito, que
debe ser una resistencia de valores por encima de 1 kQ. Después se decide el
valor de la ganancia del PGA, cuyo valor puede ser uno o cinco, y se lo configura
con el bit D8 en la direccion del registro 80, el cual es cero para una ganancia de

5, y para una ganancia de 1, el valor de este bit es uno.

Posterior a esto se procede a escoger la resistencia que ofrece la ganancia al
conversor de corriente a voltaje, que debe ser de igual valor que la resistencia de

calibracion.

Por dltimo se escoge un valor de la frecuencia de calibracién para el circuito, la

cual debe tener un valor igual o inferior a 100 kHz.

A continuacion se presenta un ejemplo para poder visualizar el célculo del factor

de ganancia, para posteriormente poder calcular el valor real de impedancia.

Voltaje de excitacion de salida = 2Vp-p

Resistencia de calibracion = 200 kQ

Ganancia del PGA =1

Resistencia de ganancia del amplificador corriente a voltaje = 200 kQ

Frecuencia de calibracion = 30 kHz

Revisamos el contenido de las direcciones de los registros 94, 95, 96 y 97, de
donde extraemos los valores de la parte real e imaginaria de impedancia, y se

obtiene:

Registro del valor real: FO64, en forma decimal tendria el valor de -3996

Registro del valor imaginario: 227E, en forma decimal tendria el valor de 8830

Magnitud = +/(—3996)% + (8830)2 = 9692,11
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Con este valor de magnitud podemos calcular el factor de ganancia con la

siguiente ecuacion:

1

Ec. 3.5

Factor de ganancia = : , : = :
Resistencia de calibracion x Magnitud

1
200k x 9692,11

Factor de ganancia =

Factor de ganancia = 515,82 x 10712

3.2.2.3.3 Caélculo de la impedancia con factogdeancia

Para presentar el célculo de una impedancia desconocida, tomamos como
impedancia una resistencia de valor conocido de 510 kQ, la cual ingresa al
sistema y nos da los siguientes datos en las direcciones de los registro de los
valores de la parte real e imaginaria de la impedancia como se muestra a

continuacion:

Registro del valor real: FA3F, en forma decimal tendria el valor de -1473

Registro del valor imaginario: 0DB3, en forma decimal tendria el valor de 3507

Magnitud = 4/ (—1473% + (3507)% = 3802,36

Con este valor de magnitud ya es posible calcular el valor de la impedancia la cual

seria:
. 1
Impedancia = , ,
Factor de ganancia x Magnitud
Ec. 3.6
. 1
Impedancia =

515,82 x 1071% x 3802,86

I'mpedancia = 509,790
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Con este valor de impedancia se tendria un error aproximado de 0, 0417%.

3.2.2.3.4 Variacion del factor de ganancia cospecto a la frecuencia

Debido a que el AD5033 tiene una respuesta de frecuencia finita, el factor de
ganancia también muestra una variacion con respecto a la frecuencia. Esta
variacion en el factor de ganancia da como resultado un error en el calculo de la

impedancia sobre un rango de frecuencias.

La Figura 3.5 muestra el perfil de la impedancia graficada, tomando en cuenta un
solo punto de medicion con el factor de ganancia. Para minimizar este error, el

barrido deberia ser limitado al mas pequefio rango de frecuencia como sea

posible.
101.5 I T T T
VDD = 3.3V
Fl'e-:u:al_mia de calibracion = 60kHz
101.0 _TA=25'C ) ) » )
Impedancia de calibracion medida = 100k
& 100.5
="
= _.uw*'*"*"" '
[ =
= 100.0
= L
LLd
=3
= 995
9.0
9a8.5
54 B& 53 1] B2 G4 G5
FRECUENCIA {kHz)

Figura 3. 5: Visualizacién de la impedancia usando un solo punto de calculo para
el factor de ganancia®

3 Analog Devices, Datasheet AD5933
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3.2.2.3.5 Calibracion con dos puntos para el clddel factor de ganancia

Existe un alternativa para mejorar los resultados obtenidos de las mediciones,
disminuyendo significativamente errores, y es asumiendo que la variacion de la
frecuencia es lineal y ajustando el factor de ganancia tomando en cuenta dos
puntos para la calibracion.

La Figura 3.6 muestra de forma clara, como la impedancia se mantiene
relativamente constante, utilizando en lugar de un solo punto de calibracién, dos

puntos de calibracion para el calculo del factor de ganancia.

101.5 I | I |
VDD = 3.3v

Frecuencia de calibracion = 60kHz

101.0 |- Ta=25°C _

Impedancia de calibracion medida = 100kQ

§ 100.5
=
E 100.0 Mﬁtwwm_
=T,
=
L
[wl
= 995
95.0
98.5
54 56 58 G0 62 64 66

FRECUENCIA {kHz})

Figura 3. 6: Visualizacion de la impedancia usando dos puntos de calculo para el
factor de ganancia®

3.2.2.3.6 Calculo del factor de ganancia con gostos de calibracion

Se presenta un ejemplo para poder entender el calculo del factor de ganancia

dado dos puntos de frecuencia de calibracién.

Voltaje de excitacion de salida = 2 Vp-p

** Analog Devices, Datasheet AD5933
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Resistencia de calibracion = 100 kQ

Ganancia del PGA =1

Voltaje de alimentacion = 3.3 V

Resistencia de ganancia del amplificador corriente a voltaje = 100 kQ

Frecuencias de calibracion = 55 kHz y 65 kHz

Ahora como resultado tenemos dos valores de factor de ganancia calculados a 55
kHz y a 65 kHz.

El factor de ganancia calculado a 55 kHz es 1.031224 x 10
El factor de ganancia calculado a 65 kHz es 1.035682 x 10

La diferencia entre ambos valores de factor de ganancia (AG) calculado con dos

frecuencias distintas es 4.458 x 102

Ancho de frecuencia de barrido (AF) =10 kHz

Finalmente se calcula el factor de ganancia requerido a 60 kHz como se muestra
a continuacion:

4458 x 10712
10 kHz

.SkHz) 41031224 x 107%

El factor de ganancia requerido es 1.033453 x 10°°. El célculo de la impedancia se

lo hace normalmente como se indicé anteriormente.
3.2.2.3.7 Configuracion del factor de ganancia

Cuando se calcula el factor de ganancia es importante considerar que en la etapa
de recepcion nos encontremos en la regiéon lineal, por lo tanto se debe tener
presente que los valores de: rango de la sefal de excitacion, la resistencia de
ganancia del conversor corriente a voltaje, y la ganancia del PGA, son factores de

calibracion primordiales, que determinan en correcto funcionamiento del AD5933.
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RESISTENCIA DE CONFIGURACION DE LA
GANANCIA DE CORRIENTE A VOLTAJE

vVOuT ]
L. < ADC
LPF N

PGA
VDD/2 {x1 OR %5)

Figura 3. 7: Sistema de ganancia de voltaje®

La ganancia del sistema mostrada en la figura 3.7 esta dada por el siguiente

calculo, en la ecuacion 3.7:

. Resist.de config. ganancia
Rango excitacion voltaje de salida. .Ganancia PGA

EDE_E'C ONOCIDA

Ec. 3.7

Para el ejemplo expuesto anteriormente tenemos el siguiente sistema de

configuracion:

Voltaje de excitacion de salida =2 Vp-p
Resistencia de configuracién de ganancia = 200 kQ
Impedancia desconocida = 200 kQ

Ganancia del PGA =1

El voltaje pico-pico presentado a la entrada del ADC es de 2 Vp-p. Sin embargo,
si la ganancia del PGA se hubiera escogido de 5, el voltaje saturaria el ADC,
provocando errores en las mediciones o un dafio fisico permanente del circuito
integrado. Por ello, se requiere presicion al momento de escoger el voltaje de
excitacion de salida, en conjunto con el valor de la ganancia del PGA.

3 Analog Devices, Datasheet AD5933
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3.2.2.3.8 Recalculo del factor de ganancia

El factor de ganancia puede ser nuevamente calculado si cambia uno o algunos

de los siguientes parametros:

* Resistencia de configuracion de ganancia de corriente a voltaje.
» Voltaje de excitacion a la salida
» Ganancia del PGA.

3.2.2.4 Medicion de la fase de una impedancia

El AD5933 es un integrado que nos permite separar la parte real e imaginaria de
una impedancia, y como se menciono antes, las direcciones de los registros 94 y
95 guardan la componente real de la impedancia, y las direcciones de los
registros de direcciones 96 y 97 guardan la componente imaginaria de la
impedancia, previamente realizado el barrido de frecuencia para la medida de

impedancia.

Sin embargo el valor real de resistencia y reactancia de la impedancia
desconocida se calcula mediante el factor de ganancia, y no representan los

valores de los registros 94, 95, 96 y 97.
Por lo tanto el usuario debe calibrar el sistema del AD5933 con un rango de
impedancias conocidas, para determinar el factor de ganancia antes de realizar

cualquier medicion.

Después de realizar estos procesos, definimos la fase de la impedancia con la

ecuacion 3.2:

Fase(rads) = tan™? (%) Ec 3.8
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La fase definida por la ecuacion anterior representa el cambio de fase introducido
por la sefal de salida del DDS a través de amplificadores internos en el lado de
transmision y recepcion, de los filtros pasa-bajos y por la impedancia conectada
en los pines VIN y VOUT.

Para nuestro instrumento prototipo, nos interesa obtener el valor de la magnitud
de la impedancia al igual que su fase, por lo tanto nos concentraremos en el
siguiente proceso para obtener el valor imaginario de la impedancia que consta de

dos pasos.

El primer paso involucra el calculo de fase que realiza el AD5933. El sistema de
medicion de fase puede ser calculado colocando una resistencia a traveés de los
pines VIN y VOUT, y calculando la fase con la ecuacién 3.8, después de cada

medicién en un punto de frecuencia.

Una vez que el sistema ha sido calibrado usando una resistencia adecuada, el
segundo paso requiere calcular la fase en una impedancia desconocida colocada
en los pines VIN y VOUT y recalculando la nueva fase usando la ecuacién 3.2.
La fase de la impedancia desconocida (Z@) es dada por la siguiente ecuacion:

Z(@) = (@desconocida — Vsisterna)

Ec. 3.9

Donde:

» [sistema es la fase de él sistema con una resistencia de calibracion
conectada entre los pines VIN y VOUT.

« ®ddesconocida es la fase del sistema con la impedancia desconocida
conectada entre los pines VIN y VOUT.

* Z@ es la fase del sistema en comun, que es en realidad la impedancia de

fase.
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En un capacitor la sefial de excitacién de la corriente se adelante en fase a la
sefal de excitacién de voltaje, con un angulo de -90 grados. Entonces, existe un
corrimiento de fase aproximado de -90 grados entre la medida de respuesta de
fase del sistema con una resistencia y la medida de respuesta de fase del sistema

con una impedancia capacitiva.

Si el usuario quiere determinar el angulo de fase de la impedancia capacitiva
(Z9), el usuario tiene que primero determinar la respuesta de fase del sistema
(Osistema) y substraer ésta desde el calculo de fase con el capacitor conectado

entre los pines VOUT y VIN (®desconocida).

A continuacion se presenta la respuesta de fase del sistema calculada usando
una resistencia de calibracién del sistema cuyo valor es 220kQ (Rrg=220 kQ), y se
configura una ganancia para el PGA de 1, y se repite la medicidbn con una

impedancia capacitiva de 10 pF, lo que se muestra en la Figura 3.8:

200
180 ’_/""'
1610 Resistencia de 200 k0 —
E 140
)
= 120 _,.-—-""'"
= 100 _-//
o -
i
-, 80 ]
b Capacitor de 10 pf //"
L ] f_..-"‘"
=T
w4 ]
_f
20 #,...-"'"f
0
0 15k 30k 45k G0k 75k 90k 105k 120k
FRECUENCIA (he}

Figura 3. 8: Respuesta de fase del sistema vs fase capacitiva®

*® Analog Devices, Datasheet AD5933
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La diferencia de fase (Zd), entre la respuesta de fase de un capacitor y la
respuesta de fase del sistema usando una resistencia, viene ser la fase de la

impedancia del capacitor, Z@, esto se visualiza en la siguiente figura:

FASE (Grados)

0 15k Ik 45k Gk Tk 90k 105k 120k
FRECUENCIA {Hz)

Figura 3. 9: Respuesta de fase de un capacitor®’

La funcién arco tangente devuelve el valor correcto del angulo de fase, pero solo
cuando el signo de los valores real e imaginario son positivos, esto se debe a que
al interpretar estos valores como coordenadas, estas se encontrarian en el primer

cuadrante.

El angulo de fase se forma con respecto al eje positivo de las x, y en sentido
antihorario, por lo tanto si tenemos una componente real negativa, y una
componente imaginaria positiva, estaremos ubicados en el segundo cuadrante,
por lo que aplicando la férmula de la cotangente nos da como resultado un angulo
negativo, el cual estara ubicado en el cuarto cuadrante y no en el segundo como

es en realidad, por lo tanto el angulo estaria desfasado 180°.

37 Analog Devices, Datasheet AD5933
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Al igual cuando se tiene componentes real e imaginaria negativas, la cotangente
nos da un angulo entre 0° y 90°, por lo cual se deduce que esta desfasado igual

que el anterior caso 180°.

Y por ultimo si tenemos una componente real positiva y una imaginaria positiva, el
angulo si estaria localizado en el cuadrante correcto, es decir desfasado un
angulo de 360° este desfase es necesario afadirlo para obtener el angulo

correcto positivo. En la tabla 2.3 se muestra un resumen de lo anterior.

Real Imaginario | Cuadrante Angulo de fase
Positivo Positivo Primero _1(I) 180¢
tan i
T
iti ' I\ 180¢
Positivo Negativo Segundo 1808 + tan—> (_)
R T
' i v 180¢%
Negativo Negativo Tercero 1802 + tan-1 (_) )
R T
iti i Iy 180¢
Positivo Negativo Cuarto 3602 + tan—1 (E) )
T

Tabla 3. 3: Compensacién de fase
Una vez que la magnitud de la impedancia |Z| y la fase de impedancia Z& han
sido calculadas, es posible determinar la magnitud de la componente real o parte
resistiva de la impedancia y la parte imaginaria o reactiva de la impedancia

desconocida, con el uso de las siguientes ecuaciones.

Componente real: |Z..,; | = |Z].cos(Z@) Ec. 3.9

Componente imaginaria: |Z,,, . | = |Z].sen(Z @) Ec. 3.10



3.2.3 PROGRAMACION DE REGISTROS DEL AD5933

3.2.3.1 Tabla de registros
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Registro  |Nombre Bits de registro  Funcion

0x80 Control D15 D8 Lectura/Escritura
0x81 D7 a DO Lectura/Escritura
0x82 Frecuencia de inicio D23 aD16 Lectura/Escritura
0x83 D15 D8 Lectura/Escritura
0x84 D7 a DO Lectura/Escritura
0x85 Incremento de frecuencia D23 aD16 Lectura/Escritura
0x86 D15 D8 Lectura/Escritura
0x87 D7 a DO Lectura/Escritura
0x88 Numero de incrementos D15 D8 Lectura/Escritura
0x89 D7 a DO Lectura/Escritura
Ox8A Numero de configuracion de | D15 D8 Lectura/Escritura
0x8B ciclos de tiempo D7 aDO Lectura/Escritura
Ox8F Estatus D7 a DO Solo lectura
0x92 Datos de temperatura D15 D8 Solo lectura
0x93 D7 a DO Solo lectura
0x94 Dato Real D15 D8 Solo lectura
0x95 D7 a DO Solo lectura
0x96 Dato Imaginario D15 D8 Solo lectura
0x97 D7 a DO Solo lectura

Tabla 3. 4: Tabla de registros del AD5933%*

3.2.3.2 Registro de control (Registro 80 y 81)

El AD5933 tiene un registro de control de 16 bits, el cual es usado para controlar

los modos de configuracion. El valor por defecto de este registro en valor

hexadecimal es A00O, que son 16 bits colocados desde el bit mas significativo

** Analog Devices, Datasheet AD5933
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D15 hasta el menos signiticativo el DO, los cuales comunican un reset al AD5933
cuando éste se enciende.

Los cuatro bits mas significativos del registro de control son decodificados para
proporcionar funciones de control, como proporcionar al sistema un barrido de
frecuencia, ejecutar al sistema en modo apagado, y otras funciones que se

definen en la siguiente tabla:

D15 [ D14 | D13 | D12 | Funcién

0 0 0 0 Sin operacién

0 0 0 1 Iniciar medicion con una frecuencia inicial
0 0 1 0 Barrido de frecuencia incial
0 0 1 1 Incrementos de frecuencia
0 1 0 0 Repetir frecuencia

1 0 0 0 Sin operacion

1 0 0 1 Medicion de temperatura

1 0 1 0 Modo apagado

1 0 1 1 Modo en espera

1 1 0 0 Sin operacién

1 1 0 1 Sin operacién

Tabla 3. 5: Tabla de funcidn de los 4 bits mas significativos del registro de
control®

Cada funcién se emplea en un momento dado en la programacion del sistema,

por lo cual cada una sera explicada en el orden de su uso.

El usuario puede optar por escribir solo en la direccién del registro 80 y no alterar
los valores del registro 81. Se debe tener en cuenta que el registro de control no

debe ser escrito como parte de un comando de escritura en bloque.

El registro de control también permite al usuario programar el voltaje de excitacion
del sistema, cuya programacion nos sirvié para calcular el factor de ganacia (ver

Tabla 3.2) y configurar el sistema de reloj.

* Analog Devices, Datasheet AD5933
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Se debe considerar que al ejecutar un comando de reset en el registro de control,
este no elimina los valores programados asociados con el barrido, que involucra
la programacion de frecuencia inicial, nUmero de incrementos y los incrementos

de frecuencia.

Después que se ha ejecutado un comando reset, un comando de arranque en la
frecuencia de inicio debe ser emitido al registro de control para reiniciar la

secuencia de barrido de frecuencia.

Debemos definir también los bits restantes del registro de control, lo cual se lo

muestra en la tabla 3.6.

Bits |Descripcion

D11 | Sin operacion
D8 Ganancia del PGA, 0=x5, 1=x1

D7 Reservado, configurado en O

D6 Reservado, configurado en 0

D5 Reservado, configurado en 0
D4 Reset

D3 Reloj de sistema interno, configurar en 0

Reloj de sistema externo, configurar en 1

D2 Reservado, configurado en O

D1 Reservado, configurado en O

DO Reservado, configurado en 0

Tabla 3. 6: Tabla de funcion de los bits restantes del registro de control®

3.2.3.3 Decodificacién del registro de control

3.2.3.3.1 Iniciar con frecuencia inicial

Este comando programa el DDS con una frecuencia de inicio por un tiempo

indefinido. Este comando es usado para excitar la impedancia desconocida

*® Analog Devices, Datasheet AD5933
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inicialmente. Cuando la impedancia desconocida es colocada, el usuario debe
comenzar el barrido de frecuencia con un comando de barrido de frecuencia

inicial.

3.2.3.3.2 Barrido de frecuencia inicial

En este modo el ADC comienza la medicion después de que el niumero de ciclos

de tiempo configurado ha transcurrido.

El usuario debe programar un namero entero de ciclos de frecuencia de salida
(configuracion de ciclos de tiempo) en las direcciones de los registros 8A y 8B,

antes de comenzar una medicién en cada punto de frecuencia.

3.2.3.3.3 Incremento de frecuencia

El comando de incremento de frecuencia es utilizado para pasar al siguiente
punto de frecuencia en el barrido. Esto sucede generalmente cuando los datos de
la etapa anterior han sido transferidos y verificados por el procesador de sefiales
digitales (DSP). Cuando el AD5933 recibe este comando, éste espera que
transcurra el ndmero programado de configuracién de ciclos de tiempo antes de

iniciar el proceso de conversion del ADC.

3.2.3.3.4 Repeticion de frecuencia

El AD5933 tiene la facilidad de repetir la medicion en el punto de frecuencia inicial
utilizado en ese momento por el sistema, mediante la emision de un comando de

repeticion de frecuencia al registro de control.

Este proceso tiene la ventaja de poder realizar un promedio en las medidas leidas

sucesivamente en un mismo punto de frecuencia.
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3.2.3.3.5 Medicion de temperatura

Al momento de emitir un comando de medicion de temperatura al registro de
control, se realiza una lectura de la temperatura interna del dispositivo, el cual no
debe estar encendido.

Este comando enciende el integrado, luego toma la lectura de temperatura y
luego lo apaga nuevamente. Los valores de temperatura se almacenan en 14 bits,
en las direcciones de los registros 92 y 93..

3.2.3.3.6 Modo de apagado

El modo en el que se encuentra inicialmente el AD5933 es en modo apagado. El
registro de control contiene el codigo hexadecimal A000, y en este modo
internamente los pines VIN y VOUT se encuentran conectados a tierra.

3.2.3.3.7 Modo en espera

En este modo se enciende la parte de operacidén general del sistema, y al igual
que en el modo de apagado los pines VIN y VOUT estan conectados
internamente a tierra.

3.2.3.3.8 Rango de voltaje de salida

El rango de voltaje de excitacion de salida permite al usuario determinar el voltaje

especifico que existe entre los pines VIN y VOUT

3.2.3.3.9 Ganancia del PGA (Amplificador de gasnarmprogramable)

La ganancia del PGA permite al usuario amplificar la sefial de respuesta en el
ADC, por un factor de 1 o 5 veces.
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3.2.3.3.10 Reset

Este comando permite al usuario interrumpir un barrido de frecuencia. La
informacion contenida en los registros que almacenan los datos de frecuencia
inicial, numero de incrementos y el incremento de frecuencia no son
sobreescritos. Una inicializacion con un comando de inicio de frecuencia es

requerido para reiniciar los comandos secuenciales de barrido de frecuencia.

3.2.3.4 Registro de frecuencia inicial (Registrd2, 83 y 84)

El valor por defecto del registro que almacena la frecuencia de inicio que contiene
24 bits desde D23 hasta DO no son reiniciados al momento de iniciar el sistema.
Después de un comando reset, el contenido de este registro tampoco se
reestablece.

El registro de frecuencia inicial contiene una palabra de 24 bits la cual representa
en forma digital, la frecuencia donde se da inicio al barrido de frecuencia. Por
ejemplo si un usuario desea iniciar un barrido con una frecuencia inicla de 30kHz,
usando el reloj interno de 16 MHz, se deberia programar la direccion del registro
82 con un valor hexadecimal de 5C, la direccion del registro 83 con el valor

hexadecimal 28 y la direccion del registro 84 con el valor hexadecimal 84.

3.2.3.5 Registro de incremento de frecuencia (Rstyos 85, 86 y 87)

Al igual que el registro de frecuencia inicial, el valor por defecto de este registro
gue contiene 24 bits desde D23 hasta DO no son reiniciados al momento de iniciar
el sistema. Después de un comando reset, el contenido de este registro tampoco

se reestablece.

El registro de incremento de frecuencia esta representado por 24 bits los cuales
indican que la frecuencia va incrementando consecutivamente a lo largo de un
barrido. Por ejemplo, si el usuario requiere pasos de 10 Hz usando un reloj de 16

MHz, el usuario debe programar el valor hexadecimal 00 en la direccion del
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registro 85, el valor en hexadecimal 01 en la direccion del registro 86 y el valor en
hexadecimal 4F en la direccién del registro 87.

3.2.3.6 Registro del numero de incrementd®egistros 88 y 89)
El valor almacenado en este registro que contiene 9 bits, desde D8 hasta DO no
son reiniciados al momento de encender el dispositivo. Después de un comando

reset, el contenido de este registro tampoco se reestablece.

Se resume en la Tabla 3.7, la descripcién de los bits a ser configurados en este

registro.
Registro | Bits Descripcion fFuncion Formato
0x88 D15 al D9 | Sin utilidad Lectura o escritura | Numero entero
D8 Numero de Lectura o escritura | guardado en
incrementos formato binario
0x89 D7 al DO Numero de Lectura o escritura | Numero entero
incrementos guardado en binario

Tabla 3. 7: Tabla de funcion de los bits del registro de nimero de incrementos*

Este registro determina el nimero de puntos de frecuencia dispuestos para
realizar el barrido para la medicion de impedancia. Los bits D15 hasta el D9 no se
los toma en cuenta, ya que no tiene funcionalidad, sea que tenga un cero o0 un

uno.

Este registro en conjunto con el registro de frecuencia inicial y el registro de
incremento de frecuencia, determinan las componentes escenciales para realizar
el barrido de frecuencia. EI maximo numero de incrementos que pueden ser

programados llegan a un valor de 511.
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3.2.3.7 Registro de configuracién de los nimera ciclos de tiempo (Registros 8A 'y
8B).

El valor por defecto de este registro que contiene 11 bits desde el mas
significativo D10 hasta el menos dignificativo DO no son reiniciados al momento
de iniciar el sistema. Después de un comando reset, el contenido de este registro

tampoco se reestablece.

Los valores del nimero de ciclos de configuracion de tiempo determinan el
retardo entre los comandos de barrido de frecuencia inicial, incremento de
frecuencia o repeticion de frecuencia, y ademas determina cuando comienza a

realizar la conversion el ADC.

El valor programado en el registro del numero de ciclos de tiempo puede ser
incrementado por un factor de dos o cuatro, dependiendo del estado de los bits
D10y D9.

Los cinco bits méas significativos, desde el bit D15 hasta el D11, no son tomados
en cuenta. El maximo numero de ciclos de salida que pueden ser programados es
511x4=2044 ciclos.

Considerando una sefial de excitacion de 30 kHz, el maxmo retardo entre la
programacion de esta frecuencia y el tiempo que esta sefial es muestreada por el
ADC es 511x4x33.33 us = 68.13 ms.

El ADC toma 1024 muestras, y el resultado es guardado como un dato real e
imaginario, en la direccion de registro 94 al 97. El proceso de conversion toma

aproximadamente 1 ms usando una frecuencia de reloj de 16 MHz.

La tabla 3.8 muestra los bits utilizados para la configuracion del nimero de ciclos
de tiempo, y su funcionalidad.
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Registro |Bits Descripcion uncién  Formato
Ox8A D15 al D11 | Sin utilidad Lectura o | Numero entero
D10 al D9 | Codigo de 2 bits escritura | guardado en
D10 | D9 | Descripcion formato binario
0 0 Por defecto
0 1 N° ciclos x 2
1 0 Reservado
1 1 N° ciclos x 4
D8 Bit MSB del N° de ciclos
de tiempo
0x8B D7 al DO Numero de ciclos de Lectura o | Numero entero
tiempo escritura | guardado en

formato binario

Tabla 3. 8: Tabla de funcién de los bits del nimero de ciclos de tiempo*

3.2.3.8 Registro de estado (Registro 8F)

El registro de estado es usado para confirmar que la prueba de una medicion

particular ha sido completada exitosamente. Cada uno de los bits desde D7 hasta

DO, indican el estado de una funcionalidad especifica del AD5933.

Los bits DO y desde el bit D4 hasta el D7, no son tomados en cuenta en este

registro.

El estado del bit D1 indica el estado de la medida de impedancia en un punto

especifico de frecuencia. Este bit se establece cuando el AD5933 ha completado

la medicion de impedancia en un punto de frecuencia en el que en ese instante se

esta realizando la medicion. Este bit indica que existen datos validos de la parte

real e imaginaria de la impedancia en las direcciones de los registros 94 hasta el

97.
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El bit D1 reinicia su estado cuando se recepta cualquiera de los comandos de
inicio de barrido frecuencia, incremento de frecuencia repeticion de frecuencia o
reset. Y este también reinicia su estado, cuando se reinicia o cuando se enciende

el dispositivo.

El bit D2 se activa cuando todos los incrementos que se han configurado han sido
completados. Este bit reinicia su estado cuando recibe un comando reset o

cuando se enciende el sistema.

La tabla 7 muestra un resumen de los bits activos en el registro de estado con su

respectiva funcion.

Palabra de control Funcion

0000 0001 Medida de temperatura valida
0000 0010 Datos real/imaginario validos
0000 0100 Barrido de frecuencia completo
0000 1000 Reservado

0001 0000 Reservado

0010 0000 Reservado

0100 0000 Reservado

1000 0000 Reservado

Tabla 3. 9: Tabla de funcién de los bits del nimero de ciclos de tiempo™®

3.2.3.8.1 Medida de temperatura valida

La palabra de control de medida de temperatura valida es activada cuando una
conversion de temperatura se completa, indicando que un dato de temperatura

véalido esté disponible para leerlo en las direcciones de los registros 92 y 93.

Este registro se reestablece cuando una medicion se lleva a cabo como resultado
de la emision de un comando para medir temperatura usando los registros de
control 80 y 81.

3.2.4 INTERFACE SERIAL (1°C)

* Analog Devices, Datasheet AD5933




87

El control del AD5933 se lleva a cabo a través del protocolo de intefaz serial I°C, y
esta conectado a este bus serial como un dispositivo esclavo, bajo el control de

un dispositivo maestro.
El AD5933 tiene una direccién como esclavo en un bus serial de 7 bits. Cuando el
dispositivo esta encendido, tiene una direccién predeterminada igual a 0001101,

en hexadecimal Ox0D.

3.2.4.1 Configuracién general de tiempos con laterface I°C

NIV WY RTINS € € C 6 € € )

CONDICION DE INICIO BYTE DE DIRECCION DEL ESCLAVO ACK POREL DIRECCION DEL REGISTRO ACKPOREL
POR EL MAESTRO AD5933 MAESTROESCLAVO

Figura 3. 10. Diagrama de configuracién de tiempos*

La figura 3.10 muestra el diagrama de tiempos para operaciones generales de

lectura y escritura usando la interface I1°C.

Como se puede obsevar en la figura 3.10, el maestro inicia la transferencia de
datos para establecer una condicion de inicio dada por una transicion de estados
l6gicos de alto a bajo en la linea de datos SDA, y la linea de reloj serial SCL
permanece en un estado alto, o que indica que se producird a continuacion un

flujo de datos.

El esclavo responde a la condicidon inicial y cambia los siguientes 8 bits, que
consisten en 7 bits que indican la direccion del esclavo mas un octavo bit R/W que
indica la direccion de la transferencia de datos, es decir, indica si los datos seran
escritos o leidos desde el dispositivo esclavo, con un bit igual a cero para

escritura y un bit igual a 1 para lectura (R=1/W=0)
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El dispositivo esclavo envia una linea de datos en bajo, durante un corto periodo
antes del noveno pulso de reloj, que es un bit de confirmacion ACK, y lo mantenie
en bajo durante un periodo de pulso de reloj. Los demas dispositivos en el bus
permanecen inactivos mientras el dispositivo seleccionado espera por un dato a

ser leido o escrito desde el AD5933.

Si el bit R/W es 0, el maestro escribe al dispositivo esclavo. Si el bit R/IW es 1, el
maestro lee desde el dispositivo esclavo. Los datos se envian a través del bus
serial en una secuencia de nueve pulsos de reloj, los cuales estan compuestos de
ocho bits de datos y 1 bit de confirmacién ACK, el cual puede ser recibido del

dispositivo maestro o del esclavo.

El dispositivo esclavo puede entender dos posibles situaciones, que exista una
instruccion para esperar un blogue de escritura, o el otro caso una direccion de

registro, donde se almacenaran los datos.

Debido a que la informacion solo puede viajar en un solo sentido, si estamos
leyendo informacién de un registro, no podremos escribir en otro, o realizar

acciones similares en las que se envia informacion en ambos sentidos.

Antes de realizar una operacion de lectura, es necesario realizar una operacion de
escritura para informar al dispositivo exclavo el tipo de lectura que puede esperar
y/o la direccion desde donde los datos van a ser leidos. Cuando todos los bytes
de datos han sido leidos o escritos, se ejecuta una condicion de parada. En el
modo de escritura, el maestro envia una linea de datos en alto durante el décimo

byte para confirmar una condicion de parada.

En modo de lectura, el dispositivo maestro envia una linea de datos en cero logico
al SDA, antes del noveno pulso de reloj, pero el dispositivo esclavo no envia estos

datos en bajo. Esto se lo conoce como una no confirmacién o NACK.
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El maestro toma luego la linea de datos en cero logico durante un corto periodo
antes del décimo pulso de reloj, luego envia datos en alto durante el décimo pulso

de reloj para confirmar una condicién de parada.
3.2.4.2 Configuracion para escritura y lectura deAD5933
Las especificaciones de la interface I°C definen muchos diferentes protocolos para

diferentes tipos de operaciones de lectura y escritura. La siguiente tabla muestra

abreviaciones para las configuraciones de programacion.

Abreviacion Condicion

Inicio

Parada

Lectura

Escritura

ACK (Confirmacion)

NACK (Confirmacién Negada)

> > S 0 0O

Byte de escritura / Byte de lectura

Tabla 3. 10: Tabla de abreviaciones de sentencias para configuracién®

3.2.4.3 Cdbdigos de comando para el usuario

Los codigos de comando mostrados en la tabla 9 son usados por la interface para

indicar si la informaion que sigue al codigo de programacion es de lectura o

escritura.
Caodigo de comando | Nombre del cédigo Descripcion del codigo
1010 0000 Bloque de lectura Este comando es usado cuando

se escriben mdltiples bytes en la
RAM; ver la seccion de bloque de

escritura.
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1010 0001

1011 0000

Bloque de escritura

Puntero de direccion

Este comando es usado cuando
se leen multiples bytes en la
memoria RAM; ver la seccion de
bloque de lectura.

Este comando permite al usuario
localizar un puntero de direccién
en cualquier ubicacion de la
memoria. Los datos contienen la
direccién de los registros donde el

puntero debe ser direccionado.

Tabla 3. 11: Tabla de comando del usuario*

3.2.4.4 Configuracion del byte de comando de egara.

En esta operacion, el dispositivo maestro envia un byte de datos al dispositivo

esclavo. El byte de escritura puede ser un byte que permita escribir una direccion

de registro, o puede funcionar como una operacion de comandos. A continuacion

se indica la secuencia que se debe seguir para configurar el byte de escritura para

escribir datos en la direccion de cualquier registro que pueda almacenarlos.

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7
8)

El dispositivo maestro confirma una condicion de inicio en el SDA.

El maestro envia los 7 bits de la direccion del esclavo seguido por un bit de

escritura (W=0)

El dispositivo esclavo responde con una confirmacion (ACK) en el SDA.

El dispositivo maestro envia una direccion de registro.

El esclavo envia una confirmacion (ACK) al SDA.

El maestro envia un byte de datos.

El esclavo envia una confirmacion (ACK) en el SDA.

El maestro envia un condicion de parada al SDA para finalizar la

transaccion.

La siguiente figura muestra el esquema de lo antes mencionado
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RECCION DIRECCION DATOS ENVIADOS
DEL ESCLAVO DEL REGISTRO AL REGISTRO

Figura 3. 11: Diagrama de escritura en la direccién de un registro*

Este protocolo que es usado para configurar un byte de escritura, es también

usado para configurar un puntero de direcciones como se lo indica en la figura

1.12, el cual se lo usa para una posterior lectura de un solo byte, sea del mismo

registro o de un bloque de escritura o lectura, a partir de una direccion especifica.

Para configurar un puntero de direcciones se aplica la siguientes procedimientos:

1)
2)

3)
4)
5)
6)

7)
8)

El dispositivo maestro confirma una condicion de inicio en el SDA.

El maestro envia los 7 bits de la direccion del esclavo seguido por un bit de
escritura (W=0)

El dispositivo esclavo responde con una confirmacion (ACK) en el SDA.

El maestro envia el cédigo del comando del puntero (Ver tabla 16)

El esclavo envia una confirmacion (ACK) al SDA.

El maestro envia un byte de datos (A la direccion del resgistro donde se ha
apuntado en puntero)

El esclavo envia una confirmacion (ACK) al SDA.

El maestro envia un condicion de parada al SDA para finalizar la

transaccion.

La figura 3.12 permite visualizar de manera grafica lo antes descrito.

DIRECCION w | oa COMANDO DEL A DIRECCION DEL
DEL ESCLAVO PUNTERO 1011 0000 REGISTRO APUNTADO

Figura 3. 12: Diagrama de configuracién de un puntero de direcciones®

4 Analog Devices, Datasheet AD5933
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3.2.4.5 Bloque de escritura

En esta operacion, el dispositivo maestro escribe un bloque de datos al dispositivo

esclavo como se lo muestra en la figura 3.13.

La direccion inicial de un bloque de escritura debe ser previamente establecida,
en el caso del AD5933 esto se lo hace configurando un puntero para establecer la

direccién del registro.

1) El dispositivo maestro confirma una condicion de inicio en el SDA.

2) El maestro envia los 7 bits de la direccion del esclavo seguido por un bit de
escritura (W=0)

3) El dispositivo esclavo responde con una confirmaciéon (ACK) en el SDA.

4) El maestro envia un comando de 8 bits de cddigo (1010 0000), que le dice
al exclavo que debe esperar un bloque de escritura.

5) El esclavo envia una confirmacion (ACK) al SDA.

6) El maestro envia un byte de datos que le dice al dispositivo esclavo el
namero de bytes de datos que le va a ser enviado.

7) El esclavo envia una confirmacion (ACK) al SDA.

8) El maestro envia los bytes de datos

9) El esclavo envia una confirmacion (ACK) al SDA, después que recibir cada
byte de datos.

10)El maestro envia un condicibn de parada al SDA para finalizar la

transaccion.

DIRECCIOH BLOGUE DE NOMERO DE BYTES
S DEL ESCLAVO w A ESCRITURA A DE ESCRITURA A BYTE O A BYTET A BYTE 2 A P

Figura 3. 13: Diagrama de configuracion del bloque de escritura*
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3.2.4.6 Operaciones de lectura

El AD5933 utiliza dos tipos de protocolo 1°C, mediante un byte de recepcién o un

bloque de lectura.
3.2.4.6.1 Byte de recepcién

En el AD5933, el protocolo del byte de recepcion es utilizado para leer un solo
byte desde una direccién de algun registro, cuya direccidon ha sido previamente
establecida por un puntero de direcciones.

En esta operacion el dispositivo maestro emite un solo byte desde el dispositivo

esclavo como se indica a continuacion:

1) El dispositivo maestro confirma una condicion de inicio en el SDA.

2) El maestro envia los 7 bits de la direccion del esclavo seguido por un bit de
lectura (R=1)

3) El dispositivo esclavo responde con una confirmaciéon (ACK) en el SDA.

4) El maestro recibe un byte de datos.

5) El maestro envia una confirmaciéon NACK (el esclavo necesita verificar que
el maestro ha recibido el byte)

6) EI maestro envia un condicion de parada al SDA para finalizar la

transaccion.

DIRECCION DATOS DE LECTURA
DEL ESCLAVO DEL REGISTRO

Figura 3. 14: Diagrama de lectura de un byte en la direccién de un registro®
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3.2.4.6.2 Bloque de lectura

En esta operacion, el dispositivo maestro lee un bloque de datos desde un
dispositivo esclavo, como se muestra en la figura 3.15. La direccién de inicio debe

haber sido establecida previamente, configurando el puntero de direcciones.

1) El dispositivo maestro confirma una condicion de inicio en el SDA.

2) El maestro envia los 7 bits de la direccion del esclavo seguido por un bit de
lectura (R=1)

3) El dispositivo esclavo responde con una confirmaciéon (ACK) en el SDA.

4) El maestro envia un comando de 8 bits de cddigo (1010 0001), que le dice
al exclavo que debe esperar un bloque de lectura.

5) El esclavo envia una confirmacion (ACK) al SDA.

6) El maestro envia un byte de conteo de datos, que le dice al esclava
cuantos bytes de datos esperar.

7) El esclavo envia una confirmacion (ACK) al SDA.

8) El maestro confirma una repeticion de condicion inicial en el SDA. Esto es
requerido para establecer el bit de lectura en 1.

9) EIl maestro envia los 7 bits de direccién del esclavo seguido por un bit de
lectura (R=1)

10)El esclavo envia una confirmacion (ACK) al SDA.

11)EIl maestro recibe los bytes de datos.

12)EIl maestro envia una confirmacién (ACK) al SDA después de cada byte de
datos recibido.

13)Una no confirmaciéon NACK es generada después del ultimo byte para
sefalar el final de la lectura.

14)El maestro envia un condicibn de parada al SDA para finalizar la

transaccion.

DIRECCION BLOGUE DE HUMERO DE BYTES DIRECCICGH
DEL ESCLAVO LECTURA DE LECTURA DEL ESCLAVO

=
=
=
-

R| A | BYTED | A | BYTE1 | A | BYTE2

Figura 3. 15: Diagrama de configuracion del bloque de lectura®
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3.3 DISENO DE SOFTWARE PARA EL DISENO DE UN
INDUCTOMETRO UTILIZANDO EL INTEGRADO AD5933

El primer paso para realizar el disefio del software para el AD5933, es programar
los registros de la frecuencia de inicio, los incrementos de frecuencia, la cantidad
de incrementos de frecuencia. Adicionalmente, se debe programar los nimeros
de ciclos de frecuencia, para lo cual se requiere realizar varias pruebas con

distintos valores, y asi calibrar correctamente al dispositivo.

3.3.1 FRECUENCIA DE INICIO

La frecuencia de inicio es un valor que consta de seis bytes, los cuales son

almacenados en las direcciones de los registros 82, 83 y 84.

En el caso del inductometro, utilizamos una frecuencia de operacién de 100 kHz,
la cual se encuentra en el limite superior de operacion del AD5033. Esta
frecuencia es escogida en funcion de los componentes a ser analizados, y como
vamos en este caso a operar con inductores, la frecuencia debe ser mucho mayor

gue si se trabaja con capacitores, debido a su mayor frecuencia de resonancia.

El valor de 100 kHz, es un valor decimal que lo debemos convertir a un valor
hexadecimal, para poder ubicarlo en las direcciones de los registros

correspondientes.

Valor decimal: 100000
Valor hexadecimal: 0186A0

Los dos primeros valores hexadecimales (01), se los escribe en la direccion del
registros 82, el tercer y cuarto valor (86), se escribe en la direccion del registro 83,

y por ultimo el quinto y sexto valor (A0), se escribe en la direccion del registro 84.
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En el caso del programa utilizado en nuestro instrumento prototipo, existe la
opcion de programar directamente cualquier frecuencia, puesto que los valores
son convertidos mediante instrucciones a su correspondiente valor hexadecimal, y
colocados directamente mediante variables, en las direcciones de los registros 82,
83y 84.

3.3.2 INCREMENTOS DE FRECUENCIA

Debido a que se desea trabajar con una frecuencia Unica, no deberian existir los
valores de incremento de frecuencia, pero debido a que necesitamos evitar
errores de escritura en los registros, fijamos los incrementos de frecuencia en

pasos de 1 Hz,
Entonces se desea que el barrido de frecuencia tenga un incremento de

frecuencia de 1 Hz, y utilizando la sefal de reloj interna del AD5933 que es de 16

MHz, el codigo de programacion utilizado es el siguiente:

1H=

Codigo incremento de frecuencia = | ———— |.2%7
g ¥ 16x10°HZ

4

Cédigo incremento de frecuencia = (2,5x107%).2%7

Aproximando a un valor entero se obtiene:

Codigo incremento de frecuencia % 34

Teniendo un valor hexadecimal de:

Codigo incremento de frecuencia = 000022

Se programa el valor 00 en la direccion del registro 85, el valor 00 en la direccion

del registro 86, y el valor 22 en la direccion del registro 87.
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3.3.3 NUMERO DE INCREMENTOS

Ya que no se necesita la realizacion de un barrido de frecuencia, puesto que no
estamos analizando la respuesta de frecuencia de los dispositivos a ser medidos,
se programa un valor muy bajo de incrementos, para que no se altere el valor de

la frecuencia inicial. Se escoge 5 incrementos de frecuencia.

Entonces se programa el valor 00 en la direccion del registro 88 y el valor 05 en la

direccién del registro 89.

3.3.4 CONFIGURACION DE LOS NUMEROS DE CICLOS DE TIEMPO

El nimero de ciclos de tiempo, va desde el valor de 1 hasta 511, con la opcién de
la multiplicacion de estos por dos o por cuatro, obteniendo un valor maximo de

nameros de ciclos de tiempo de 2044.

Debido a que el numero de ciclos impone el retardo entre las sentencias de los
comandos de configuracion y la conversion de datos en el ADC, se debe escoger
un valor pequefio, para aumentar la velocidad de procesamiento de los datos

previamente almacenados.

Escoger este valor requiere precision al momento de programar, por lo que se
realiz6 varias pruebas con diferentes valores, teniendo en cuenta valores
maximos y minimos, colocando el valor 00 en la direccion del registro 8A y el valor

OF en la direccion del registro 8B.

Este valor da como resultado un total de 15 ciclos de tiempo, valor que redujo al
maximo los errores referidos al retardo de trasmision interna de datos, obteniendo

medidas de alta precision.

La consecuencia de programar un valor arbitrario de ciclos de tiempo, da como
resultado una notoria fluctuacion en la lectura de los datos, lo cual produce

errores en las medidas.
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3.3.5 REPETICION DE FRECUENCIA

Con los valores almacenados en los registros de frecuencia de inicio, la cual fue
de 100000 kHz, el incremento de frecuencia que fue de 1 Hz y el nimero de
incrementos de frecuencia igual a 5, se obtiene un barrido desde los 100000 Hz
hasta 100005 Hz, frecuencias de valor muy parecido que nos asegura resultados

proximos y confiables.

Debido a que se hizo un barrido muy corto, para simular estar operando a una
frecuencia fija, las medicion deben llevarse a cabo ciclicamente, lo que se logra
mediante la repeticion de la frecuencia, es decir, cuando se acaba el barrido a los
100005Hz comienza inmediatamente otro barrido desde los 100000 Hz vy
permanece asi hasta cambiar de dispositivo a ser medido, o hasta apagar el

equipo.

Este comando se lo programa en el registro de control, con los valores dispuestos

en la tabla 3.4, del presente capitulo.

3.3.6 CALIBRACION DE LA RESISTENCIA DE REFERENCIA EN EL AD5933
PARA PROGRAMAR UN INDUCTOMETRO

Es de suma importancia colocar un valor de resistencia adecuado para la
medicién de inductores, debido a que la resistencia en los inductores idealmente
es de cero. El limite inferior de impedancia que se puede colocar en el AD5933,
es de 1 kQ, por lo que se ha colococado una resistencia de calibracion de 2,2 kQ,

para evitar trabajar en los limites de operacion del intergrado.

Para calibrar mediante software esta resistencia de 2,2 kQ, se debe colocar en la
posicién del dispositivo de prueba, es decir entre los pines VIN y VOUT, una
resistencia de igual valor. Con el valor que se obtiene de la resistencia medida
como si fuera un dispositivo a medir, vemos que tiene un valor de impedancia de
alrededor 323.7 Q, valor el cual debe ser colocado como una constante para las

mediciones matematicas asociadas con el factor de ganancia.
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Explicando de una forma mas concreta, el factor de ganancia es igual al inverso
de la multiplicaciéon del valor real de la resistencia multiplicado por el valor de
impedancia medida de la misma. Dichos calculos se los presentd en la seccion

del calculo del factor de ganancia, cuyas férmulas son:

1
Resistencia de calibracion x Magrnitud

Factor de ganancia =

1
2,2kHz x 323,7

Factor de ganancia =

Factor de ganancia = 1,4 x 107¢

Posteriormente, se obtiene el valor de la impedancia que es igual al inverso del
valor de la magnitud de la impedancia de cualquier valor de inductancia medida
entre los pines VIN y VOUT, multiplicado por el factor de ganancia; utlizando la

ecuacion 3.6, tenemos:

1

Factor de ganancia x Magnitud

Impedancia =

1
1,4 x 107°% x Magnitud

I'mpedancia =

3.3.7 ANALISIS DE IMPEDANCIAS INDUCTIVAS

Puesto que con el integrado AD5933 no es posible medir directamente
impedancias inductivas, ya que opera con frecuencias desde 1kHz hasta los 10
MHz, y los inductores idealmente tienen parte resistiva nula, seria imposible la

medicion directa de estos dispositivos.

Se debe acoplar un capacitor de impedancia conocida colocado en serie con la
inductancia entre los pines VIN y VOUT. Esto provoca un desbalance de

impedancia tanto en el inductor como en el capacitor.
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Idealmente la resta entre las partes reales e imaginarias del conjunto de capacitor
e inductor, menos la impedancia capacitiva conocida, daria como resultado el

valor de la impedancia inductiva.
En la practica este proceso es funcional, pero se necesita utilizar algoritmos
matematicos para poder compensar el modelo que se esta utilizando, y asi

obtener resultados reales y con la menor cantidad de error.

3.3.8 ESQUEMA INDUCTOMETRO (LRXQ)
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3.3.8 DIAGRAMA DE FLUJO INDUCTOMETRO (LRXQ)

Inicio

AD5933 MODO STANDBY

* Retardo 25ms

AD5933 MODO RESET

+Retard0 25ms

ok

Frecuencia inicio=100khz

* Retardo 25ms

Valor incremento de frecuencia=0

* Retardo 25ms

MNumero incrementos de frecuencia=0

+ Retarde 25ms

Humero de ciclos de muestreo=255

# Retardo 25ms

Configuracion de PGA=1

* Retardo 25ms

A

Inicializar puntero

* Retardo 25ms

Lectura de valor registro status

Inicializar puntero

* Retardo 25ms

Lectura de registros 94h,95h,96h 97h

+ Retardo 25ms

Almacenamiento lectura de registras en memoria flash

Retarde 25m

Repeticidn Frecuencia Inicial

Retardo 25ms

Conversion valores registro (Real e Imaginario) en Numeros enteros

¥

Caleulo valor magnitud de la FFT

Y

Calculo valor angulo de fase de la FFT

¥

Conversion a Magnitud de Impedanda Mediante factor de Gananciz

\

Correcddn y compensacion de datos

¥

Presentacidn de Parametros(L,R.%,Q) EM LCD 20%4

Y
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3.4 DISENO DE SOFTWARE PARA EL DISENO DE UN
CAPACIMETRO UTILIZANDO EL INTEGRADO AD5933

Al igual que en el disefio del inductometro, en el capacimetro se debe programar
los registros de la frecuencia de inicio, los incrementos de frecuencia, la cantidad

de incrementos de frecuencia y los niumeros de ciclos de frecuencia.
3.4.1 FRECUENCIA DE INICIO

Para el capacimetro se utiliza una frecuencia de operacién de 50 kHz, este valor

se lo convierte a un valor hexadecimal, y te tiene:

Valor decimal: 50000
Valor hexadecimal: 00C350

Los dos primeros valores hexadecimales (00), se los escribe en la direccion del
registros 82, el tercer y cuarto valor (C3), se escribe en la direccién del registro
83, y por ultimo el quinto y sexto valor (50), se escribe en la direccion del registro
84.

3.4.2 INCREMENTOS DE FRECUENCIA
Programamos un incremento de frecuencia de 1 Hz, y utilizando la sefial de reloj

de 16 MHz, el cddigo de programacion utilizado en la ecuacion 3.4 da como

resultado:

16x10°Hz

i 1Hz 27
Codigo incremento de frecuencia = | —————— | .2~
4

Teniendo un valor hexadecimal de:

Codigo incremento de frecuencia = 000022
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Se programa el valor 00 en la direccion del registro 85, el valor 00 en la direccion
del registro 86, y el valor 22 en la direccién del registro 87.

3.4.3 NUMERO DE INCREMENTOS

Escogemos al igual que en el inductometro 5 incrementos de frecuencia.
Programamos el valor 00 en la direccién del registro 88, el valor 05 en la direccion

del registro 89.

3.4.4 CONFIGURACION DE LOS NUMEROS DE CICLOS DE TIEMPO

El nimero de ciclos de tiempo programado para el inductometro es un valor que
nos da un alto nivel de estabilidad en las mediciones, por lo tanto, se programa el
mismo valor 00 en la direccion del registro 8A y el valor OF en la direccion del

registro 8B. Este valor da como resultado un total de 15 ciclos de tiempo.

3.4.5 REPETICION DE FRECUENCIA

Con los valores almacenados en los registros de frecuencia de inicio, la cual es de
50 kHz, el incremento de frecuencia que fue de 1 Hz y el nUmero de incrementos
de frecuencia igual a 5, se obtiene un barrido desde los 50000 Hz a los 50005 Hz,
frecuencias que nos asegura resultados confiables. Se requiere al igual que en el
inductometro, repetir la frecuencia para que el circuito entre en un lazo de

repeticion que simula estar a una frecuencia fija de 50 kHz.

3.4.6 CALIBRACION DE LA RESISTENCIA DE REFERENCIA

Se ha colococado una resistencia de calibracion de 2,2 kQ, y el proceso de
calibracion es el mismo que en el caso del disefio del inductémetro, colocamos
una resistencia de 10 kQ entre los pines VIN y VOUT, para obtener su valor, y con

él hallar el factor de ganancia, como se indica a continuacion.
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1

Resistencia de calibracion x Magnitud

Factor de ganancia =

1
Factor de ganancia = =485 x 1078
2.2kHz x 9380

La impedancia es igual al inverso del valor de la magnitud de la impedancia de
cualquier valor de inductancia medida entre los pines VIN y VOUT, multiplicado

por el factor de ganancia, y utlizando la ecuacion 3.6, tenemos:

1

Factor de ganancia x Magnitud

Impedancia =

1
4,85 x 107% x Magnitud

Impedancia =

3.4.7 ESQUEMA DEL CAPACIMETRO (CGBD)
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3.4.8 DIAGRAMA DE FLUJO CAPACIMETRO(CGBD)

v

AD5933 MODO STANDBY

* Retardo 25ms

AD5933 MODO RESET

* Retardo 25ms

Frecuendia inicio=50khz [

* Retardo 25ms

Valor incremento de frecuencia=0

+ Retardo 25ms

Mumero incrementes de frecuencia=0

+ Retardo 25ms

Mumere de ciclos de muestreo=255

# Retardo 25ms

Configuracion de PGA=1

* Retardo 25ms

A

Inicializar puntero

¥ Retardo 25ms

Lectura de valor registro status

Inicializar puntero
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3.5 DISENO DEL CAPACIMETRO MEDIANTE METODO DE
RESONANCIA

Este disefio se fundamenta en la utilizacion de un oscilador con la compuerta
l6gica CMOS NOT, vy la frecuencia utilizada por esta compuerta depende de los
valores de realimentacion de los capacitores y resistencias colocadas como se
muestra la figura 3.16. Los valores obtenidos del circuito seran enviados al
microcontrolador, que es el encargado de resolver ecuaciones matematicas y dar

como resultado la visualizacion del valor de capacitancia en un LCD.

V1

W2 Vout
[~
T

§R1 énz — 1

Vi

Figura 3. 16: Diagrama de un multivibrador astable (RC)*

El funcionamiento del circuito multivibrador astable mostrado en el figura 3.16, se

lo muestra a continuacion

R1>>>R2

Sea V1 =1, (condicion inicial al conectar el circuito)
V2 =0 (accién compuerta inversora)

Vout =1, (accidn compuerta inversora)

El capacitor C1 se carga de forma exponencial a través de R2 y el voltaje V3 va a
tender a VDD (5 V) exponencialmente.
V1 = V3 (la impedancia de los circuito es alta y la corriente a través de R1 es casi

nula)

*? http://elektron.uw.hu/elektro/PIC/LCF_meter/LCF.pdf
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Cuando V3 = Vt (voltaje limite inferior para nivel l6gico alto) la compuerta A

conmuta a nivel 0 y la compuerta B conmuta a nivel 1,.

V3 =Vt + VDD (la variacion de voltaje en el capacitor no es instantanea)
V3 empieza a descargarse de manera exponencial a través de R hasta que V3=0.
En el disefio prototipo se tiene que R1 = 10R2.

Considerando Vt = Vdd/2 (En la practica este valor de Vt puede variar entre un
30% y 70%)

Vd +V oo
Voo

[=]
I

|

|

Figura 3. 17: Diagrama de un multivibrador astable (RC)*

Donde

T =mnRC

Ec3.11

> http://www.circuitoselectronicos.org/2009/01/funcionamiento-del-circuito-integrado_05.htm
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3.5.1 ESQUEMA DEL CAPACIMETRO CON CIRCUITO RESONA NTE
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3.5.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CAPACIMETRO CON CIRCU ITO
RESONANTE
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3.6 DISENO DEL INDUCTOMETRO MEDIANTE METODO DE
RESONANCIA

Este disefo es basado en el uso de un oscilador, el cual es implementado a partir
de compuestas légicas CMOS NOT, y la respuesta de frecuencia de estas
compuertas dependen de los valores de realimentacion de los capacitores e
inductores colocadas en diversas disposiciones que posteriormente se explicaran

en esta seccion del presente capitulo.

El principio de este método de medicion de inductancias se basa en la adquisicion
del valor de la frecuencia de oscilacion y el valor de inductancia de un
componente desconocido, a partir de una impedancia conocida colocada en los
osciladores antes descritos.

Mediante el uso de un microcontrolador ATMEGA16 que nos permita resolver
ecuaciones y conectandolo en un LCD (20x4), podemos visualizar las mediciones
del circuito oscilador, que son la frecuencia de oscilacion y el valor de la

inductancia de un componente desconocido, el cual se muestra en la figura 3.18

fo
[~ o
L,F'
L
1= c2 ——
o
O

Figura 3. 18: Diagrama de un oscilador béasico (LC)*

Para calcular el valor de la capacitancia equivalente, tenemos una disposicion en

serie de ambos capacitores, por lo cual obtenemos la siguiente ecuacion:

>* http://elektron.uw.hu/elektro/PIC/LCE meter/LCF.pdf
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1 1

1 —
c c1' c2

_c1.c2
€1+ C2

Ec. 3.12

Donde C1 y C2, son valores dispuestos por el usuario con valores conocidos;
estos capacitores deben tener una baja tolerancia, para disminuir errores de

instrumentacion.
El valor de la frecuencia de oscilacion se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

1
2 w.,"'ﬁ

fs

Ec. 3.13

De las variables que constan en esta ecuacion, el valor de C se lo determina por
medio de la ecuacion 3.11, el valor de frecuencia de oscilacion se lo obtiene, o
bien con un osciloscopio en el caso de hacer pruebas o con la programacion de
un frecuencimetro en el microcontrolador, y el valor de L, es la medida de la
inductancia desconocida colocada por el usuario, como indica el circuito de figura
3.16. Por lo tanto, se despeja el valor de la inductancia, y se obtiene la siguiente

ecuacion:

(77)

Ec. 3.14
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3.6.1 ESQUEMA DEL INDUCTOMETRO CON CIRCUITO RESON ANTE
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3.7 ESQUEMA INSTRUMENTO PROTOTIPO
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentaran los resultados de las mediciones del instrumento
prototipo, en comparacion con los datos obtenidos con el equipo de medicion de

impedancias Instek LCR 8109.

Se incluye en este capitulo un estudio de costos de implementacion del
instrumento prototipo, y se realizara una comparacion con otros equipos de

similares caracteristicas existentes en el mercado.

4.2 RANGO DE OPERACION CON METODO DE PUENTE AUTO-
BALANCEADO Y CON EL METODO DE RESONANCIA

METODO DEL PUENTE AUTO- METODO DE
BALANCEADO RESONANCIA

INDUCTORES
50 nH - 1uH X
1uH - infinito X X
CAPACITORES
1pF - 2.2 nF X X
2.2 nF - infinito X

Tabla 4. 1: Rango de operacion de métodos utilizados en el instrumento
prototipo®

Para cumplir con los valores de capacitancia e inductancia dispuestos en nuestro
plan de proyecto de titulacion, hemos disefiado el equipo mediante dos métodos
de medicién de impedancia, y los valores en los cuales opera cada uno de ellos

se encuentran en la tabla 4.1

%5 Elaborada por los autores
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4.3 MEDIDOR DE IMPEDANCIAS INSTEK LCR 819

Figura 4. 1: Instrumento de medicién de impedancias Instek LCR 819>

4.3.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Debido a que las mediciones que se ha tomado de este dispositivo, las
asumiremos como reales para realizar el andlisis de errores, por ello es
fundamental conocer las caracteristicas principales de este instrumento, las

cuales se las presenta a continuacion:

* Rango de operacion desde los 12 Hz hasta los 100 kHz.

» Precision en las mediciones de 0.05 %

* Modos de prueba; R/Q,C/D,C/R,L/Q

* Opciones de valor absoluto, valor promedio, y valor promedio porcentual.

* Pantalla LCD de matriz 240 X 128 puntos

« Condicion de prueba y resultado de la prueba se muestra en la pantalla de
forma simultanea.

* Medicion de resistencias entre 0.00001 Q hasta 99999 Q.

* Rango de medicion de capacitancias entre 0.00001 pF hasta 99999uF

* Rango de medicion de inductancias entre 0.00001 mH hasta 99999 H

* Medicion de factor de calidad entre 0.00001 hasta 9999

56 http://www.testequipmentdepot.com/instek/meters/lcr819-817.htm?gclid=0eD5tXQxK0OC FRF V7
AoddGaDAw
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4.4 DATOS OBTENIDOS DE INDUCTORES CON EL EQUIPO DE
MEDICION DE IMPEDANCIAS LCR 819.

Con el dispositivo LCR 819, se tomaron medidas de 13 diferentes valores de
inductancias entre 1uH y 100mH, con su respectivo factor de calidad. La
frecuencia de prueba del equipo fue de 100 kHz, y los datos se muestran a

continuacion.

Val_or marcado Valor medido Fqctor de
de inductancia calidad (Q)
Elemento patronado 1 uH 1 uH 48
1 uH 1,08 uH 4
4,7 uH 4,3 uH 10
10 uH 9,1 uH 10
22 uH 17 uH 14
82 uH 74 uH 23
100 uH 86 uH 25
220 uH 196 uH 25
1000 uH 814 uH 29
1000 uH 810 uH 57
Elemento patronado 2500 uH 2530 uH 254
Elemento patronado 10000 uH 10500 uH 263
100000 uH | 100000 uH 294

Tabla 4. 2: Valores obtenidos para inductores con el dispositivo Instek LCR 819°'

45 DATOS OBTENIDOS DE INDUCTORES CON EL
INSTRUMENTO PROTOTIPO.

Para fines de comparacion de medidas entre el equipo de medicién de
impedancias LCR 819, se ha tomado mediciones con el instrumento prototipo con

>’ Elaborado por los autores
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los mismos 13 inductores medidos a 100kHz, cuyos valores se los muestra en la
tabla 4.3

Val_or marcac_lo Valor medido Factor de calidad
de inductancia calculado (Q)
Elemento patronado 1 uH 1,00 uH 48,01
1 uH 1,12 uH 4,19
4,7 uH 4,32 uH 9,75
10 uH 9,13 uH 10,10
22 uH 17,38 uH 14,18
82 uH 74,15 uH 24,24
100 uH 86,35 uH 24,89
220 uH 201,35 uH 25,21
1000 uH 822,00 uH 47,02
1000 uH 812,17 uH 45,68
Elemento patronado 2500 uH 252464 uH 254,07
Elemento patronado 10000 uH | 10471,86 uH 262,15
100000 uH | 100124,65 uH 34,92

Tabla 4. 3: Valores obtenidos para inductores con el instrumento prototipo®

4.6 ERRORES DE MEDICION PARA INDUCTORES

Se asume que los valores reales para realizar los calculos de errores se los ha
tomado del equipo LCR 819, y los valores medidos son tomados del instrumento
prototipo disefiado en este proyecto de titulacion.

Para el calculo de errores absolutos y errores absolutos porcentuales entre las

dos medidas tenemos las siguientes ecuaciones:

Valor medide —Valor real

E

absolute ~

Ec. 4.1

Valor medido

] Valor medido —Valoer real

Eﬂbso!uro [% 100 Ec. 4.2

Valor medido

*® Elaborado por los autores
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En la siguiente tabla se indica los errores de las medidas para el caso de
inductores medidos con el instrumento prototipo en comparacion con valores

reales.

Los errores de las mediciones pueden variar dependiendo de la temperatura
ambiental a la cual se esté realizando las mediciones, puesto que el

comportamiento de los dispositivos varia segun la temperatura a la cual sean

medidos.

Valor _ Error Error
marcado (_tle Valor medido Valor real Absoluto Absoluto
inductancia (%)

Elem. Patron 1 uH 1,00 uH 1,00 uH 0,00 0,45%

1 uH 1,12 uH 1,08 uH 0,03 3,21%

4,7 uH 4,32 uH 4,30 uH 0,00 0,37%

10 uH 9,13 uH 9,10 uH 0,00 0,36%

22 uH 17,38 uH 17,00 uH 0,02 2,17%

82 uH 74,15 uH 74,00 uH 0,00 0,20%

100 uH 86,35 uH 86,00 uH 0,00 0,41%

220 uH 201,35 uH 196,00 uH 0,03 2,66%

1000 uH 822,00 uH 814,00 uH 0,01 0,97%

1000 uH 812,17 uH 810,00 uH 0,00 0,27%

Elem. Patron 2500 uH 2524,64 uH 2530,00 uH 0,00 0,21%
Elem. Patron 10000 uH| 10471,86 uH| 10500,00 uH 0,00 0,27%
100000 uH | 100124,65 uH | 100000,00 uH 0,00 0,12%

Tabla 4. 4: Tabla de errores del valor de la inductancia®®

Los errores que se muestran en las mediciones de los valores del factor de
calidad se muestran en la tabla 4.5, los cuales muestran el error absoluto y el

error relativo porcentual.

>* Elaborado por los autores
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Valor Factor de Factor de Error Error
marcado (_je Cahdad Calidad real | Absoluto Absoluto
inductancia medido (%)

Elem. Patrén 1 uH| 48,01 uH 48,00 uH 0,00 0,02%

1 uH 4,19 uH 4,00 uH 0,04 4,45%

4,7 uH 9,75 uH 10,00 uH 0,03 2,55%

10 uH| 10,10 uH 10,00 uH 0,01 0,99%

22 uH| 14,18 uH 14,00 uH 0,01 1,26%

82 uH| 24,24 uH 23,00 uH 0,05 5,12%

100 uH| 24,89 uH 25,00 uH 0,00 0,44%

220 uH| 2521 uH 25,00 uH 0,01 0,83%

1000 uH| 47,02 uH 29,00 uH 0,38 38,32%

1000 uH| 45,68 uH 57,00 uH 0,25 24,79%

Elem. Patrén 2500 uH| 254,07 |uH | 254,00 |uH 0,00 0,03%
Elem. Patrén 10000 uH| 262,15 |uH | 263,00 | uH 0,00 0,32%
100000 uH| 34,92 uH 35,00 uH 0,00 0,22%

4.7

Tabla 4. 5: Tabla de errores del valor del factor de calidad (Q)*
DATOS OBTENIDOS DE CAPACITORES CON

INSTRUMENTO PROTOTIPO.

Valor marcado Factor de
de Valor medido S
. . Disipacion
capacitancia
10 pF 10 pF 0,00714
22 pF 22 pF 0,0074
27 pF 28 pF 0,0062
33 pF 34 pF 0,0058
39 pF 39 pF 0,0054
45 pF 45 pF 0,0057
47 pF 48 pF 0,0049
100 pF 95 pF 0,0048
100 pF 93 pF 0,0046
220 pF 224 pF 0,0044
390 pF 391 pF 0,0046
470 pF 520 pF 0,0037
680 pF 703 pF 0,0045
1000 pF 1004 pF 0,0048
2200 pF 2046 pF 0,0058

EL

Tabla 4. 6: Valores obtenidos para capacitores con el instrumento prototipo a una
frecuencia de prueba de 50 kHz*

60
Elaborado por los autores
*! Elaborado por los autores



4.8 ERRORES DE MEDICION PARA CAPACITORES
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Los valores de capacitancia que se han considerado como reales, se asumira que

son los impuestos por el fabricante. La tabla 4.7 muestra el calculo de errores

para medidas de capacitancia.

Valor mqrcadp de Valor medido Error Absoluto Error Absoluto

capacitancia (%)
10 pF 10,32 pF 0,031 3,10%
22 pF 21,86 pF 0,006 0,64%
27 pF 28,12 pF 0,040 3,98%
33 pF 33,94 pF 0,028 2,77%
39 pF 39,09 pF 0,002 0,23%
45 pF 44,32 pF 0,015 1,53%
47 pF 48,21 pF 0,025 2,51%
100 pF 95,86 pF 0,043 4,32%
100 pF 93,43 pF 0,070 7,03%
220 pF 223,59 pF 0,016 1,61%
390 pF 391,32 pF 0,003 0,34%
470 pF 519,23 pF 0,095 9,48%
680 pF 703,06 pF 0,033 3,28%
1000 pF 1004,08 pF 0,004 0,41%
2200 pF 2046,39 pF 0,075 7,51%

Tabla 4. 7: Tabla de errores de los valores de capacitancia®

*? Elaborado por los autores
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4.9 CARACTERISTICAS DE EQUIPOS MEDIDORES DE

IMPEDANCIA EXISTENTES EN EL MERCADO

4.9.1 MEDIDOR LCR-819

Figura 4. 2: Medidor LCR 819%.

4.9.1.1 Descripcion General

El equipo digital LCR-819 es usado para mediciones precisas de resistencias,

capacitores e inductores. La pantalla LCD 240 x 128 puntos

proporciona un

amplio espacio de visualizacidén para dos elementos de medicién o los pardmetros

de configuracion. Todos los modos de prueba son capaces de medir los factores
complementarios, tales como, 1 / Q, C/ D, C/ Ry L/ P. El LCR-821 también

contiene medidas precisas de resistencia como una combinacion de valor

absoluto y el angulo de fase. Para una mejor visualizacién se utiliza el software

para PC propietario basado en Windows y se puede acceder a través del terminal

RS-232C.

4.9.1.2 Caracteristicas principales

e Modos de prueba: R/Q,C/D,C/R,L/Q,Z/6,L/R

* Pantalla LCD de matriz: 240 x 128 puntos

* Muestra condicién y resultado de la prueba simultaneamente

* http://www.testequipmentdepot.com/instek/meters/lcr819-817.htm?gclid=COeD5tXQxKOCFRFV7

AoddGaDAw



* Interfaz RS-232C (LCR-821/819/817/816) / Handler (LCR-829/827/826)

4.9.1.3 Rangos de medicion

Inductividad (L)

Desde 0.00001 mH hasta 99 H
Capacidad (C)

Desde 0.00001 pF hasta 99 mF
Resistencia (R)

Desde 0 .00001 Q hasta 99999 kQ

49.1.4 Precision

Inductividad

De 0,05% a 0,1%
Capacidad

De 0,05% a 0,1%
Resistencia

De 0,05% a 0,1%

4.9.1.5 Frecuencia de prueba

Inductividad: 12 Hz a 100 kHz
Capacidad: 12 Hz a 100 kHz

4.8.1.6 Precio final del instrumento

1850 délares incluido IVA

4.9.1.7 Comparacion técnica

121

Este equipo, tiene la capacidad de realizar mediciones a distintas frecuencias de

prueba, en comparaciéon al instrumento prototipo disefiado en el proyecto de

titulacion que realiza las mediciones a una frecuencia fija de 100 kHz.
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4.9.2 MEDIDOR LCR-9073

Figura 4. 3: Medidor LCR-9073*

4.9.2.1 Descripcion General

El medidor LCR proporciona mediciones precisas de resistencias, condensadores
y bobinas desmontadas por separado, cuenta con la funcién de prueba de diodos
y control de paso. Con la ayuda de la interfaz RS-232 transmite los valores de

medicion a un computador.

Recupera los valores maximo y minimo de cualquier medicion, posee una tecla
de puesta a cero para evitar impedancias parasitas y una tecla para comprobar la

precision de los componentes a medir segun lo establecido.

4.9.2.2 Caracteristicas principales

* Interfaz RS-232 para transmitir los valores de medicién a un computador.
* Pantalla LCD de 3% posiciones
* Seleccién de rango manual o automatica

4.9.2.3 Rangos de medicién

Inductividad (L)

* http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/instrumento-de-electricidad/medidor-lcr-
9073.htm



2/20/200mH2/20H
Capacidad (C)
2/20/200nF 2/20/200/1000 uF

Resistencia (R)
200 Q 2/20/200 /2000 kQ 20 MQ

4.9.2.4 Precision

Inductividad

2 % +2 dgts (hasta 200 mH), £5 % +1 dgt
Capacidad

+2 % +2 dgts (hasta 200 pF), £3 % +2 dgts
Resistencia

10,8 % + 1 dgt (hasta 2000 kQ), £1,5 % + 2 dgts

4.9.2.5 Frecuencia de prueba

Inductividad: 250 Hz
Capacidad: 250/50/5 Hz

4.9.2.6 Precio final del instrumento

153 délares incluido IVA

4.9.2.7 Comparacion técnica

Este dispositivo no mide factor Q y factor de disipacién D

4.9.3 MEDIDOR LCR PKT 2155
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Figura 4. 4: Medidor PKT 2155

4.9.3.1 Descripcion General

124

El medidor LCR - ESR PKT-2155 In Circuit es un instrumento de gran precision

que determina la inductividad, capacidad y resistencia de un componente. El

medidor LCR - ESR PKT-2155 posee una alta precisibn de base. Es un

instrumento de medida profesional que cuenta con

la funcion integrada de

tension y corriente para corriente continua y alterna, asi como la comprobacion

del paso de diodos.

4.9.3.2 Caracteristicas principales

Instrumento de medicion para Z, Ls, Lp, Cs, Cp, DCR, ESR, Q, 6

Doble pantalla LCD con iluminacién de fondo
Gran rango de aplicacion

Seleccién de rango manual o automatica
Funcion de control de diodos / audio

Alta precision de base

Calibraciéon open / short

Auto range / range hold

Paquete de software

Seqguridad IEC 479-1elEC721-3-3

® http://www.pce-instruments.com/espanol/product_info.php/info/p2612_Medidor-LCR-PKT-

2155.html



4.9.3.3 Rangos de medicion

R: 0,1 hasta 20 Q

C: 0,003 pF hasta 16 mF

L: 0,003 pH hasta 16 H

D: 0,000 hasta 9999 rango del indicador
Q: 0,000 hasta 9999 rango del indicador

4.9.3.4 Precision
Inductividad
0.05%

Capacidad

0.05%

Resistencia
0.05%

4.9.3.5 Frecuencia de prueba

100, 120 Hz
1, 10, 100, 200 kHz

4.9.3.6 Precio final del instrumento

1791 délares incluido IVA

4.9.3.7 Comparacion técnica

Opera con un rango de frecuencia hasta 200 kHz. Realiza mediciones con
modelos en serie y paralelo, tanto para inductores como para capacitores.

125
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4.9.4 MEDIDOR LCR PKT 2150

Figura 4. 5: Medidor PKT 2150

4.9.4.1 Descripcion General

El medidor LCR es un dispositivo portatil de gran precision que determina la
inductividad, la capacidad y la resistencia, con una frecuencia de prueba de hasta
100 kHz. El medidor LCR tiene una precision de 0,2 %. Ofrece la posibilidad de
seleccion de rango manual o automatica, 5 frecuencias de pruebas (100 / 120 Hz
1/10 kHz 100 kHz) y 4 tensiones de pruebas 50 / 25 mVeff / 1 Veff y 1 V DC sélo
para mediciones de resistencias. Las frecuencias y las tensiones de prueba se
pueden seleccionar sin limitacion de rangos. Los componentes pueden medirse
en serie o en paralelo; la seleccion del tipo de medicibn mas comun se produce

automaticamente, aunque puede ser modificada de modo manual.

4.9.4.2 Caracteristicas principales

Funciones de medicién: Z, L, C, DCR, ESR, D, Q, 6

4.9.4.3 Rangos de medicion

() 0,001 Q hasta 9999 MQ
(L) 0,001 uH hasta 9999 H

*® http://www.pce-instruments.com/chile/index.php/cat/c548_Medidores-LCR-PKT-2150.html



(C) 0,001 pF hasta 9999 F
(DCR) 0,001 Q hasta 9999 MQ
(ESR) 0,001 Q hasta 9999 Q
(D) 0,001 hasta 9999

(@) -180 € hasta + 180 €

49.4.4 Precision

Inductividad
0.2%
Capacidad
0.2%
Resistencia
0.2%

4.9.4.5 Frecuencia de prueba

120 Hz, 1kHz, 10kHz y 100 kHz.

4.9.4.6 Precio final del instrumento

1524 délares incluido IVA

4.9.4.7 Comparacion técnica

Este equipo permite realizar test de prueba de componentes a distintas

127

frecuencias, tiene la posibilidad de medir impedancias con 4 valores distintos de

voltaje.
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4.10 COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL INSTRUMENTO

PROTOTIPO

COMPONENTES Cantidad | Precio Unitario | Precio total
AD5933 1 10,50 10.50
74HC04 1 2,45 2.45
74HC132 1 2,45 2.45
74HC4040 1 2,80 2.80
Atmega 16 1 5,50 5.50
LCD 20x4 1 10,00 10.00
Reles Panasonic SMD/Latch 4 1,00 4.00
Componentes SMD 1 2,00 2.00
Placa fibra de vidrio con pintura 1 3,00 3.00
Transformador 12 V - 500 mA 1 3,25 3.25
LM 7805 1 0,50 0.50
Pulsadores 4 0.40 1.60
Componentes pasivos 1 0,70 0.70
Caja para montar el dispositivo 1 12,00 12.00
TOTAL: 60.75

Tabla 4. 8: Tabla de precios del instrumento prototipo®

67
Elaborado por los autores
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El presente proyecto esta enfocado para ser un texto guia de disefio de
instrumentos que requieran herramientas avanzadas a nivel de software y
hardware, por ello se ha disefiado en etapas el disefio total del proyecto de

titulacion, indicando de forma amigable y concisa cada una de ellas.

Este documento complementa de buena forma los conocimientos que se ha
adquirido a lo largo de nuestra carrera universitaria con los conocimientos que un
ingeniero debe saber para desenvolverse en cualquier ambito laboral, puesto que
en él se presenta las bases cognoscitivas fundamentales de nuestra carrera, que

es manejar, comprender y elaborar dispositivos electronicos de alta tecnologia.

La elaboracion del software del instrumento prototipo ayudé a comprender las
interfaces de comunicacion entre circuitos integrados, como también la
adaptacion de los mismos a una aplicacion especifica que no ha sido desarrollada

en nuestro pais.

El instrumento prototipo, al igual que otros equipos de similares caracteristicas
que existen en el mercado, miden elementos capacitivos, inductivos o resistivos

desmontados afuera de un circuito.

Los dispositivos SMD presentan menor tolerancia, baja vulnerabilidad al ruido,
capacitancias e inductancias parasitas minimas en comparacion con los
elementos convencionales, lo que reduce significativamente los errores de
medicion, con la ventaja de tener un menor costo en comparacion a encapsulados

comunes.

En la medicién de impedancias es importante tener un excelente contacto entre
los terminales del instrumento de medida y el dispositivo desconocido porque este

factor podria influir considerablemente en la precision de la medicion.
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Es necesario mantener un voltaje estable, debido a que podria existir corrimiento

de frecuencia en las oscilaciones y tendriamos una lectura errénea.

El contacto de los terminales del dispositivo a medir con los del instrumento es

determinante en la medida.

El equipo de medicion podria generar interferencias con artefactos como
television o radios al estar proximos, en especial cuando se esta trabajando en

resonancia.

Los dispositivos SMD presentan menor tolerancia, baja vulnerabilidad al ruido,
capacitancias e inductancias parasitas minimas en comparacion con los
elementos convencionales, lo que reduce significativamente los errores de
medicion, con la ventaja de tener un menor costo en comparacion a encapsulados

comunes.

Las bobinas planas son las mas estables, por lo que estas se emplean en

circuitos de alta frecuencia, ademas de permitir miniaturizacion de los circuitos.

En la calibracion de los trimers(capacitores variables) se tiene una medida

errdnea cuando empleamos una herramienta metalica.

Para analizar el estado de los capacitores electroliticos se mide la resistencia

serie equivalente empleando un oscilador que opera entre 50khz y 100Khz .

Las bobinas con nudcleo de hierro presentan una bajo factor de calidad a
diferencia de las bobinas con nucleos de aire o ferrita.

Las borneras para el circuito resonante deben estar muy cercanas a la placa del

circuito impreso y unidas con cable solido, para evitar corrimientos de frecuencia
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5.1 RECOMENDACIONES

Para el correcto funcionamiento del instrumento prototipo, se debe leer
detenidamente el manual de usuario, el cual indica el correcto uso que se debe

hacer al dispositivo, para que este entregue medidas confiables.

La temperatura ambiental es un factor que puede influir en las mediciones, ya que
en pruebas realizadas en laboratorio se obtuvo diferentes valores de impedancia
a distintas temperaturas, por ello se realiz6 la calibracion del dispositivo a una

temperatura promedio de 20 °C.

Al momento de hacer mediciones con el instrumento prototipo, se debe tener
cuidado en no conectar inductores en las borneras que exclusivamente son para
capacitores, debido a que una bobina tiene una parte resistiva muy baja y puede
dafar el dispositivo.

Como un futuro proyecto utilizando lo expuesto en este proyecto de titulacion, se
sugiere realizar mediciones de capacitores polarizados, ya que nuestro
instrumento prototipo Nno cuenta con esta opcidn, ademas se puede realizar un
barrido de frecuencia en las mediciones, y cambiar la frecuencia de prueba para

distintas mediciones.

Para proteger la placa de circuito impreso contra la oxidacion y deterioro de las
pistas, no es recomendable el uso de barniz antiestatico debido a que este podria
afectar el funcionamiento del circuito. Se recomienda estafar las pistas o utilizar

pintura UV para circuitos impresos.
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ANEXO N° 1
FOTOS DEL EQUIPO
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Medicion Inductor 4.7uHy

Medicion Inductor 10uHy Mediciéon Inductor 22uHy
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Medicion Inductor 82uHy Medicion Inductor 100uHy

Medicion Inductor 220uHy Medicion Inductor 1mHy

Medicion capacitor 22pF Medicion capacitor 27pF
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Medicion capacitor 100pF Medicion capacitor 220pF

-

Medicion capacitor 1000pF Medicion capacitor 2200pF

Medicion resistencia 1500Q Medicion resistencia 4700Q
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Medicion resistencia 5600Q Medicion resistencia 10000Q

o\

Medicion Inductor 34nHy Mediciéon Inductor 470nHy

Mediciéon Inductor 1000nHy Medicion Inductor 2200nHy



140

.
Mediciéon Inductor 4700nHy Medicion Inductor 10000nHy

Medicion Inductor 22000nHy Medicion Inductor 82000nHy

Mediciéon Inductor 100000nHy Medicion Inductor 220000nHy
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Medicion capacitor 2.2nF Medicion Inductor 6.8nF

Medicion Inductor 1uF Medicion Inductor 2.2uF

F

Medicion Inductor 33uF Medicion Inductor 100uF
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ANEXO N° 2
COMPUERTA 74HCO04



143

INTEGRATED CIRCUITS

DATA SHEET

For a complete data sheet, please also download:

» The |C06 7T4HC/HCT/HCU/HCMOS Logic Family Specifications
» The |IC06 74HC/HCT/HCU/HCMOS Logic Package Information
e The IC06 74HC/HCT/HCU/HCMOS Logic Package Outlines

74HC/HCTO04
Hex inverter

Froduct specification September 1993
File under Integrated Circuits, 1C06

Auics I =  PHILIPS
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Philips Semiconductors Product specification
L _______________________________________________________________________________________________|

Hex inverter T4HC/HCTD4
. |
FEATURES

» Outpul capakbility: standard
® |oo categary: S8

GENERAL DESCRIPTION

Tha T4HC/HCTO4 are high-zpead Si-gate CMOS devices and are pin compatibla with low power Schottky TTL (LSTTL).
They are specifiad In compliance with JEDEG standara na. TA. The T4HC/HCETO4 provide 2ix inverting buffars.

QUICK REFERENCE DATA
SND =0V Tep=25°Ct=t=Hns

TYPICAL
SEYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
HC HET
tppL! top propagation deiay na o nY G =15pF; VWpe=5V |T B ns
& inpul capacitarce 35 35 pF
Cap powar dissipalion capacilancea par gata | notas 1 and 2 21 24 pF

Notes
1. Cpgp l& used to determine the dynamic power dissipation (Pg in pW)
Pr=CapmWopd nfi+ T (0, = Vopd » 1) whara:
f, = input fraquency in MHz
fy = output fraquency in MEzZ
E(CL % Vo2 L) = sum of outputs
CL = qulput load capacitance in pF
‘oo = supply valtage in W

For HC the cordition 18V, = GND ta Voo
For HGT the condition is W, = GND 1o Vpp —15 W

b

ORDERING INFORMATION

San THCHCTHCLHCMOZ Logic Package infarmation’
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Praduct specification

Hex inverter

74HC/HCTO4

PIN DESCRIPTION

PIN NO. SYMBOL NAME AMD FUNCTION
1859 11,13 14 to B data inputs

2.4 688 10 12 1% 1o BY data outputs

7 GND ground {0V

14 Voo pasitiva supply voltage

wi] Y 1] Yo
1 [1] E]HA
2 [7] 13] av
w[i] o4 []ss
1 [] ie] 5
v 8] BES
ana [7] (0] av
T

Fig.1 Pin configuration

I!A 1% 1
332 LI
T bt
§ AR LI
1i BA iy, L]
. n

I TR

Fig2 Logic symbad,

Fig.3 IEC logic symbol.

Fig.4 Functional diagrarm.

TINRIR

Fig.5 Logie diagram
{ona inverter).

FUNCTION TABLE

INPUT OUTPUT
na, n'
L H
H L
MNotes

1. H=HIGH wailtaga feval
L = LOW vaoltaga lewval
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Hex inverier

T4HC/HCTO4
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DC CHARACTERISTICS FOR T4HC

For the DC characteretice see “F4HCHC TIHCUHCMOS Logic Family Spacifications'

Ouiput capability: standard
lop catagary: S5I

AC CHARACTERISTICS FOR T4HC
GMD =0V L=4k=6ns G, =50pF

Tamn (CC) TEST CONDITIONS
T4HC
SYMBOL | PARAMETER UNIT Vee
+25 —40 ta +85 | —40 to +125 ) WAVEFORMS
min. | typ. | max. | min. | max. [ min. | max.
fouilf oL | Dropagation daiay 25 85 105 130 2.0
n& o nY g 17 21 25 ng 45 |Fige
T 14 18 22 6.0
frje ! b | output fransition 18 75 a5 110 20
uma T 15 18 22 ng 45 |FigB
& 13 16 18 6.0
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Pritips Semiconductors Praduet specification

Hex inverter TA4HC/HCTD4

DC CHARACTERISTICS FOR TAHCT

Far the DG characterstics see "P4HO/HC T/HOUMHCMOS Logle Family Specifications’
Output capability: standard

lop category: 851

Note to HCT types
The value of additional guiescant supply current [Aloc) for a unit load of 1 is givan in thae family specifications.
Ta datarming Aloc pae unit, mulliply thig value by the unit ioad coaficiant shown in the table balaw.

INPUT UMIT LOAD COEFFICIENT
by 120

AC CHARACTERISTICS FOR T4HC
GND =0V t.=%=8ns' C, =560pF

Tams (7€) TEST CONDITIONS
TAHCT
SYMBOL | PARAMETER UNIT Ver
+25 —40 to +85 | —40 to +125 V) WAVEFORMS
min. | typ. | max. | min. [ max. | min. | max.
tonl! el | Dropagation datay 0 16 24 29 [ 45 |[Figt
né tonY
el trow | 0utput transition v 15 18 22 s 4.5 |Fig8
e

AC WAVEFORMS

[1) HO Wy = B0 Y, = GND o Vape
HOT: V= 1.3, Vi = GHD i3 V

Figd ‘Wavaforme ghowing tha data input (mA) 1o cata output {nY) propagation delaye and the autput transitan
tirmeas.

PACKAGE OUTLINES

Bee "T{HOMHCT/HOWHEMOS Logle Package Oullinas”
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ANEXO N° 3
COMPUERTA 74HC32
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INTEGRATED CIRCUITS

DATA SHEET

For a complete data sheet, please also download:

* The IC06 74HC/HCT/HCU/HCMOS Logic Family Specifications
¢ The IC06 7T4HC/HCT/HCU/HCMOS Logic Package Information
¢ The IC06 74HC/HCT/HCU/HCMOS Logic Package Outlines

74HC/HCT32
Quad 2-input OR gate

Product specification December 1990
File under Integrated Circuits, IC06
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Quad 2-input OR gate
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Product specification

74HC/HCT32

FEATURES

« Qutput capability: standard

* oo category: 53|

QUICK REFERENCE DATA
GND=0V; Tamp=25°C; L, =t=86ns

GENERAL DESCRIPTION

The TAHC/HCT32 are high-speed Si-gate CMOS devices
and are pin compatible with low power Schottky TTL
(LSTTL). They are specified in compliance with JEDEC

standard na. TA.

The TAHC/HCT32 provide the 2-input OR function.

TYPICAL
SYMBOL PARAMETER COMNDITIONS UNIT
HC | HCT
tern/ tep propagation delay nA, nB to nY CL=15pF; Vgc=5VY 5] =] ns
C, input capacitance 3.5 |35 pF
Cro power dissipation capacitance per gate notes 1 and 2 16 |28 pF
Notes

1. Cgp is used o determine the dynamic power dissipation (Pg in pWj
Po=CroxWec? xfi+ 3 (CLxVee? x 1) where:

= input freguency in MHz

fa = output frequancy in MHz
TG = Vee? % f4) = sum of outputs
Cy = output load capacitance in pF
Voo = supply voltage in W

fi

~a

For HC the condition is V| = GND to Voo

For HCT the condition isV, = GNDio Vg — 1.8V

ORDERING INFORMATION

See TIHCHCT/HCOUAHCMOS Logic Package Information”,
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FProduct specification

Quad 2-input OR gate

74HC/HCT32

PIN DESCRIPTION

Fig.1 Pin configuration.

PIN NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION
1.4,8,.12 1A to 4A data inputs
2,8, 10,13 1B to 4B data inputs
4.6,8 1 1Y to 4Y data outputs
T GND ground (0 V)
14 Vee positive supply vallage
4 ™ 3
1 [1] U 4] vee j :: R4 E =
1 [z7] 3] a8 A= .
1 [5] 12] an j :: avje i =
2a[a 32 1] o . =
Blan —_— L]
2[5 73] 38 =] ; [ )-" LI LN N
av [1] DED i
e ) e H L
] 2
TIRTAER ¥
FEMIERS. T

F
Fi
2

Fig.2 Logic symbol.

Fig.2 IEC logic symbol.
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Philips Semiconductors Product specification
Quad 2-input OR gate 74HC/HCT32
FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUT
] I
= i E nA nBE nY
D
1 E L L
—’_:Dﬂﬂ_ L H H
28
= H L H
] O " - .
ol
Notes
3 e
el ) U 1. H = HIGH voltage level
L =LOW voitage level

rEATATY,

Fig.4 Functional diagram.

-

A
i)o—bo— v ”
TI¥ae0 B
TIRIT

Fig.5 Logic diagram 74HC (one gate). Fig.6 Logic diagram 74HCT (one gate).
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Praduct specification

Quad 2-input OR gate

74HC/HCT32

OC CHARACTERISTICS FOR T4HC

Far tha DC charactenstics sea "74HCHOTHOUHCMOS Logle Family Spacifications”

Output capability: standard
lpe catagory: 58I

AC CHARACTERISTICS FOR T4HC

GND =0V 1. =4=6ns C_=50pF

153

Tt °C) TEST CONDITIONS
T4HC
SYMBOL PARAMETER UNIT Vee WAVEFORMS
+25 -40to -85 | —40to +125 V)
min. | typ. | max. | min. | max. | min. | max.
tom o | propagaton daelay 22 a0 115 135 |ns 20 |Fig.?
rd, nB o nY 8 18 23 27 4.5
& 15 24 23 6.0
i troe | output transition tires 19 TH a5 110 ne 20 |Fin.7
7 15 14 22 4.5
& 13 18 18 8.0

OC CHARACTERISTICS FOR T4HCT
Far the DC characteretice see “F4MCHCT/MCLHEMOS Logie

Qutput capability: standard
lo catagary: S5I

Mote to HCT typas

The value of additional gusscant supply curratt (Aloc) for a unit load of 1 @ givan in the family specifications,
To daterming Alqe par input, multply this vatue by the unit ioad coaflicient shawn in tha tabla below.

INPUT

UNIT LOAD COEFFICIENT

rs, nB

1220

AC CHARACTERISTICS FOR T4HCT

GND =0Vt =%=6n&s C, =50pF

Family

Epecificationg”.

Tacni (F5) TEST CONDITIONS
TAHCT Vee
SYMBOL PARAMETER UnNIT v WAVEFORMS
<25 ~40to +85 | —40 to 125 (v}
min. | typ. | max. | min. | max. | min. | max.
tpnud 15w | propagatan delay 11 24 aa 36 & 45 |Fla.7
rd, nd o nY
frped by | DUtpUN Eransition time T 15 18 22 ng 45 |Fia.T
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Philips Samiconductars Product specification

Quad 2-input OR gate 74HC/HCT32

AC WAVEFORMS

P L

= TP - T

(1) HE =Wy, = B0%; W, = GMD to Wap
HET: Wy = 13Y Vi =GND 123 W, 1
ITHERI L = be—frim

Fig.7 Waveforms showing the input {nA, n8) to output (nY'} propagation delays and the output transition times.,

PACHAGE OUTLINES

Sea "T4HCHCTMHCUHCMOS Logic Package Oullings”.
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ANEXO N° 4
COMPUERTA 74HCA4040
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INTEGRATED CIRCUITS

DATA SHEET

For a complete data sheet, please also download:

¢ The |IC06 74HC/HCT/HCU/HCMOS Logic Family Specifications
¢ The IC06 74HC/HCT/HCU/HCMOS Logic Package Information
¢ The IC06 74HC/HCT/HCU/HCMOS Logic Package Outlines

74HC/HCT4040
12-stage binary ripple counter

Product specification December 1990
File under Integrated Circuits, |IC06
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Product spacification

12-stage binary ripple counter

T4HC/HCT4040

FEATURES
= Dutpul capability: standard
* |- category: MSI

GENERAL DESCRIPTION

The TAHC/HCTA040 are high-zpaad Si-gata CMOS
devicas and are pin compatible with “4040° of the "4000B"
zaries. Thay are specifiec in compliance with JEDEC
standard no. TA

The TAHC/HCT4040 are 12-stage birary ripple counters
with a clock input (CP), an averriding asynehronous
master raset irpul (MRB) and twabve parallal outputs

QUICK REFERENCE DATA
GND =0V, Tam=35°C; L, =f=86ns

(i bz @4, ). The counter advances an the HIGH-to-LGW
transitan of CP.

A HIGH an MR clears all counter stages and forces all
putputs LOW, independant of the state of TF

Each counter stage s a statc toggle fip-llap

APPLICATIONS

+ Fraguancy dividing circuits
« Time dalay circuits

+ Control caounters

TYPICAL
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
HC HCT

tom ! toy e prapagation dalay C =18 pF Voo =8V

TP Qe 14 16 [

0, o5 & 8 n&
frrax maximum clock frequancy &0 78 hAHz
Gy input capacitance 35 35 pF
Cop powar dissrpatian capacilancs per packaga notas 1 and 2 20 20 oF
Notes

1. Cgp g usad 1o determing tha dynamic powar dissipatian (Pg in pWy

Pp=Cop s Wop? % f = T (0, » Wop? % 1) where!
f = input fraquency in MHz
. = putput frequency in MHz
¥ (CL % Vo2 1) = sum of outputs
Cp = output lnad eapacitance i pF
Veor = supply vaitage in W
For HG  the cordition is V; = GND ta Ve
For HCGT the conditon eV, = GND o Wee =15V

]

ORDERING INFORMATION

Sea TAHCHCTHCUMOMOS Logic Packags infarmation’
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Product specification

12-stage binary ripple counter 74HC/HCT4040
PIN DESCRIPTION
PIN NO. EYMBOL MAME AND FUNCTION
] GND ground (0 V)
9, 7,653 24 13 12, 14, 15,1 Qg o Qqy parallel outputs
10 cP clock input [HIGH-10-LCW, edga-trigaarad)
11 MR mastar raset input (active HIGH)
16 Viee pagitive supply voltage
oren
o] U e < = of [f
q‘E E“" Opf—n LI ;'r-n Z
23] 4] 2 ] s R
=X O f -
%[ 4040 2l "’ ﬂ: —-: L
23 [2] 73] %a Opf—s L b
13
oy [4] [17] e "] :: Z r
'ﬂrE Eﬁ (=) S ALY
[ | 1§
awe [ oLy = 2 o i
TowperT
Aruamry MR

Fig.1 Pin configuration.

Fig 2 Logie symbai.

Fig.3 IEC logic symbol.
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Philips Semicanductars Product specification
12-stage binary ripple counter 74HC/HCT4040
FUMCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS
1A CF MR a,
ik 12-5TAGE COURTIR T [ na change
4 L count
1‘1051 Q:E&s Mlﬂq gy |6y |ag |ag l‘l-ml‘ln X H =
S o [r Je J6 fo 12 Te fala el
Notes
1. H=HIGH valtage level
Fig.4 Functianal diagram L= Lo uoll:a:ga iaval
X = don't care
T = LOW-n-HIGH clack
transition
L= HIGH-ta-LOW ciock
[=] = [ &
a—| :H)—T FF1 T FFl| m—=—=—=—== InEon
E—' &
A
S ‘% _____
g Oy T2 iy
Fin.5 Logic diagram.

|2 4 8 8 31 A4 N T8 BE W04 POA 00
kS I 6 N Iy 6y 6y i Iy N 6y gy 6y oy
L LI —1
L S oy W, Sty By Wy [ S MO Py M Wiy SRR
S s [y i B RS My B SRSy Mop S S 1

- [[ES SRRy py Egy Sty (S IS BECy . S 1ois RS0 ES
- PSS LT ) B (T S [N ATy Gy P MR
| I R SEE) SNy NS AN Sy S M B
P RS oy S (N W (SR ik B N
e e e L T S EETE A
D —— s e o gy T L i, S N
L — ey M Vi il I
L S e Fi Y
L L e Y i et S - T 1=
Oy L T A SO o A i

HErFRA

Fig& Timing diagram:.
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Praduct specification

12-stage binary ripple counter 74HC/HCT4040
DC CHARACTERISTICS FOR T4HC
Far tha DC characteristice sea "74HCHCTHOUHCMOS Logic Family Specifizations”
Output capability: standard
o catagaory: MS!
AC CHARACTERISTICS FOR T4HC
GND=0V:t.=4=8ns;C,_ =580pF
Tams (*C) TEST CONDITIONS
T4HC
SYMBOL | PARAMETER UNIT | WAVEFORMS
~25 —40ta+85 | —40 to +125 1_5;:
min. | typ. | max. | min. | max. | min. | max.
Ll e | Propagation dalay 47 180 180 225 s 20 |Fig?
CPta Oa 17 |30 38 45 45
14 |26 33 35 .0
o o e | Dropagation daelay 28 100 125 150 ne 20 |Fg.T
S 10 |20 25 a 45
B 17 el 25 a0
| =g propagation dalay &1 185 230 280 ne 20 |FgT
MB 18 O, 22 |57 48 54 45
18 |31 ag 48 B0
fril b | Output transition time 19 T a8 110 ne 20 |Fig.7
T 15 14 22 45
& 13 18 18 .0
Ly clock pulss width 80 14 100 120 i 20 |Fa.T
HIGH ar LOW 16: |5 20 24 45
14 |4 7 20 8.0
by masier resel puise B0 22 104 120 s 20 |Fg?
width; HIGH 16 |8 20 24 45
14 |& i7 20 .0
L remaval timea 50 8 B5 T8 i3 20 |Fig.T
MR ta GF 10 |3 138 15 45
4 2 i 13 &0
S magimum clock puise (&0 |27 4.8 4.0 MHz |20 |Fig.T
fraquency 30 B2 24 20 45
35 |98 Z8 24 6.0

160
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Philips Samiconductors Praduct specification

12-stage binary ripple counter 74HC/HCT4040

DC CHARACTERISTICS FOR T4HCT

Far tha DC characteristics sea “74HCHCTHOUHCMOS Logie Family Specifications”,
Output capability: standard

loo catagary: M31

Note to HCT types

Tha value of additional guisscant supply current (Al-c ) for a unit Ioad of 1 & given in the family specifications.
To daterming Alep per input, multply this value by the unit load coafficiert shown in the labla below.

INPUT UMNIT LOAD COEFFICIENT

cP 0.8s
MR 140

AC CHARACTERISTICS FOR 74HCT
GND =0V, L=t=6n&a G, =50 pF

Tamk (P} TEST CONDITIONS
TAHCT
SYMBOL | PARAMETER UNIT Vee WAVEFORMS
<25 —a20to+B5 | —40ta +125 )
mir. | typ. | max. | min. | max. | min. | max.
e | propagation delay 18 140 54 &0 ng 45 |Fig?
CP 12 Oy
tol! tppw | propagation dekay 0 20 25 30 ne 45 |Fig.T
Gn o lﬁﬂ-.-‘.
fouL propagation delay 23 45 5& [t} ng 45 |Fg.T
MR 10 Gy
frped trow | output transition time T 15 18 22 ng 45 |Fig.T
LYY clock pulsa width 16 7 20 24 ns 45 |Fig7
HIGH ar LOW
w masier reset pulse 16 g 20 24 ne 45 |FigT
width; HIGH
| B removal tima 10 2 13 15 ng 45 |FgT
MR 1o CGF
| - magimum clock pulse | 30 TZ 24 20 MHz |45 |[Fig.7
freguancy
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Philips Semiconductars Product speacification

12-stage binary ripple counter 74HC/HCTA4040

AC WAVEFORMS

(1) HE ;W = B0%; V= GND 2o Vs,
HCT: W= 1.3 0, Vs GMD = 3 V.

Fig.7 ‘Wavaforms showing the clock [CF) to cutput {3,) propagation delays, the ciock pulse width, the output

transition tmes ard the maximum clock pulse fragquancy
Also showing the master rasat (MR puise width, the master resat to autput (] propagation dalays and

tha master resal o clack (CP) remaval timea

PACKAGE OUTLINES
CMOS Legis Fackage Outhnes”,

See TAHCHCTHCLHCM
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ANEXO N° 5
CIRCUITO IMPRESO
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