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En el disefio de sistemas electrénicos resulta de gran interés conocer el modelo equivalente
de los elementos pasivos que se van a emplear. Caracterizar el componente, mediante
grificas donde comprobar su comportamiento frecuencial, resulta muy pesado si no se
dispone de instrumentacién especifica. En este documento presentamos un medidor de
impedancias, desarrollado con cardcter docente, que contribuye a facilitar dicha tarea, ast
como dos ensayos donde se observa el comportamiento no ideal de dos componentes.

_ 1. Introduccién

Si analizamos las especificaciones que aportan los fabricantes de componentes
pasivos, observaremos profundas diferencias respecto a su comportamiento ideal e incluso se
dan situaciones en que pueden llegar a operar de forma opuesta a la deseada; por ejemplo una
resistencia bobinada de potencia de bajo valor 6hmico trabajando a frecuencias por encima de
la centena de KHz presenta comportamiento inductivo. Estas imperfecciones se manifiestan
més claramente a frecuencias altas, pudiendo alterar el comportamiento de un disefio o ser la
base de posibles interferencias.

La caracterizacién de -un componente pasivo comienza por el andlisis de su
comportamiento frecuencial y la posterior formulacién de un “modelo real” que lo represente.
Dicho andlisis resulta muy engorroso si no se dispone de instrumentacién adecuada, dado que
obliga a ensayar el componente de forma repetitiva a diferentes frecuencias, rellenado tablas
con los resultados obtenidos, para posteriormente poder transformarlas en graficas que
permitan obtener conclusiones sobre la influencia de la frecuencia en el comportamiento del
componente. Con la finalidad de facilitar a los estudiantes el estudio de dichas imperfecciones
y propiciar un mejor entendimiento de las mismas, hemos preparado diversas practicas de
laboratorio y construido un prototipo de medicién y andlisis de impedancias, el cual
presentamos brevemente a continuacién.

2. Fundamentos matematicos del medidor
El medidor de impedancias estd basado en una etapa de medida muy sencilla consistente en

un divisor de tensién, en el cual una tensién senoidal de frecuencia variable y amplitud
constante de valor cuatro voltios se reparte entre una resistencia patrén y la impedancia a
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medir. Conociendo la amplitud de la onda de tensién entre los extremos de la resistencia
patr6n y el desfase entre corriente y tension en la impedancia a medir, obtener la parte real e
imaginaria de la impedancia bajo test n.?sulta inmediato, conocidos claro estd, el valor de pico
del generador y la resistencia patrén activa.

+
} Ve
O Va = |Val sen (wt) (1)
Vb = Vbl sen (mt + &b) (2)

}" Ve =IVcl sen (ot + &c) 3)
Vb

Figura 1. Puente de medida

Donde Va es la onda de tensién del generador, Vb es 1a onda de tensién en la impedancia y Ve
entre extremos de la resistencia patrén. Considerando 1a tensi6n del generador como origen de
fases:

Ve=Va-Vb=IVal-IVbl(cos @b +j sen pb) (4)
Siendo su amplitud y fase

Vel =V{ [ IVal-IVblcos @b ]+[IVblsengb]} (5)

¢c = arctg { [ [Valsen ¢b ] /[ IVal - [Vbl cos ¢b] ) (6)
De este modo se consigue tener definidas las ondas de tensién en funcién de los pardmetros
conocidos. Determinando la amplitud de 1a corriente por el circuito se obtiene el modulo de 1a
impedancia:

M=Wel/R (7) Zi=WVbi/M={IVbi*R}/ IVcl (8)
Mientras que éu argumento se obtiene a partir de:
gz=0¢b-gc (9)

Definidos el modulo y el argumento de la impedancia bajo estudio, su parte real (Rz) e
imaginaria (Iz) y su tangente de perdidas (D) y factor de calidad (Q) seran:

Rz=[Zlcospc (10) Ilz=Zlsengc (11) D=1Mzl/Rz (12) Q=Rz/llzl (13)

El sistema determina el signo del desfase mediante la variacién del modulo de la impedancia
bajo estudio al excitar ala frecuencia programada y a otra (espejo) un poco superior.

3. Caracteristicas del medidor
El medidor ha sido pensado para poder trabajar de forma auténoma, tal como lo harfa un

analizador de impedancias convencional, o bien conectado a un PC.y de esta forma
aprovechar las facilidades en cuanto a manejo de datos que el ordenador aporta.
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En modo auténomo, el sistema identifica de forma automética el componente a estudio
(resistencia, bobina o condensador), calcula su valor (mediante un autoescalado automdtico) y
en caso de no ser despreciable, su pardmetro pardsito més notable. Puede también indicar el
factor de calidad del componente y obtener su descomposicién en parte real e imaginaria.
Incluye un menii de modelos de circuitos equivalentes para determinar la presentacién de
resultados y, lo que es mds importante, posibilita hacer medidas a cuatro frecuencias distintas:
100Hz, 1KHz, 10KHz, IMHz. (las tres primeras son tipicas en el andlisis de condensadores)
El rango de medida que abarca el sistema se muestra en la signiente tabla:

Componente Minimo Miximo

Resistencia 0,10 100MQ

Condensador 2pF 100mFH
Bobina 500nH 10KH

Tabla 1: Rangos de medida

En modo PC las alternativas de andlisis son mds completas, siendo esta la aportacién mas
importante del medidor respecto de la de uno convencional de gama alta. Ademds de
proporcionar los resultados obtenidos en modo automdtico, acepta realizar barridos en
frecuencia abiertos a distintas posibilidades: especificos (rango estrecho), generales (rango
amplio), precisos (paso de frecuencias bajo), muestra la informacién en grificos y en tablas
que pueden ser almacenados o impresos en papel (sustituyendo el empleo de un trazador),
calcula los pardmetros asociados a los modelos equivalentes mds habituales de resistencias,
bobinas y condensadores a frecuencias entre 100Hz y 10MHz. y dispone ademds de una

completa ayuda, acompafiada de ejemplos diddcticos, para aprender a manejar todas estos
Tecursos.

El medidor desarrollado es de bajo coste lo que permite dotar con uno de ellos a cada puesto

de laboratorio para las practicas relacionadas con componentes pasivos y tecnologia de
componentes.

4. Diagrama de blogues
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Figura 1. Diagrama de bloques del medidor
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El diagrama de bloques del medidor se muestra en la ﬁgura_ 1. Este se dividu_z en 6 bl(_)ques::
Etapa de control: Microprocesador, Etapa de medida (medldor_). Alimentacién del sistema,
Interconexién con aparaios externos PC, Pantalla representativa de resultados, Controles
manuales por el usuario (botones). Debe prestarse especial atencién en el desarrollo del
blogue encargados de la captura del valor de pico cuando se trabaja a frecuencias del orden de
MHZ. Dado que las etapas cldsicas basadas en diodo y condensador no resultan eficientes.
Deben tenerse en cuenta también los problemas asociados a la amplificacién de la sefal de
salida del generador encargado de excitar la impedancia a medir a frecuencias elevadas
(MAX038) donde una solucién simple es el empleo de AO’s realimentados en modo
corriente. )

5. Resultados

Como ejemplo mostramos dos gréficas que son el resultado del ensayo por los estudiantes en
practicas de componentes de dos elementos pasivos propios de cualquier laboratorio de
electrénica. La primera grifica pone de manifiesto como en una resistencia bobinada de 152
sometida a una frecuencia en torno a los 100KHz comienzan a notarse efectos parésitos y
como por encima de 800KHz su comportamiento es pricticamente inductivo. En la segunda
gréfica el componente ensayado es una bobina de nicleo de polvo de hierro de 1,9mH, y

como podemos apreciar por encima de los 200KHz su comportamiento pasa a ser
dominantemente capacitivo.

4 L s L P,

Grifica 1. Variacion de la impedancia Griafica 2. Variacién de la impedancia
de una resistencia en funcion de la de una bobina en funcion de la
frecuencia frecuencia
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