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INTRODUCCIÓN 
 

 

Cuando se habla de componentes pasivos reales se hace referencia a los 

elementos más útiles y esenciales en el campo de la Ingeniería Electrónica. Las 

resistencias, los capacitores y los inductores, al igual que las fuentes, juegan un 

papel fundamental en el análisis de circuitos ya que pueden combinarse en redes 

y circuitos que representan dispositivos reales, modelados con tanta precisión 

como se desee. 

 

Así como estos elementos son tan indispensables en las actividades cotidianas de 

un Ingeniero Electrónico, de igual relevancia será encontrar dispositivos que 

permitan medir parámetros eléctricos  de diferentes componentes pasivos reales. 

 

En la actualidad,  la Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y de 

Telecomunicaciones cuenta solamente con 3 Medidores de Parámetros de 

Componentes Pasivos, ubicados en los laboratorios de Circuitos y de Electrónica. 

 

Este proyecto nace como una idea de ampliar el número de medidores con los 

que cuenta la E3T, al diseñar  y construir un equipo autónomo capaz de medir la 

Impedancia eléctrica y demás parámetros eléctricos de un componente pasivo 

real, para permitir el desarrollo simultáneo de prácticas estudiantiles y proyectos 

de investigación, aprovechando el gran talento humano con el que cuenta la 

Escuela e iniciando el autoabastecimiento de equipos de Instrumentación 

Electrónica, contribuyendo de esta forma con el desarrollo de esta área, 

favoreciendo a su vez la investigación y la generación de estrategias para el 

avance y  adecuación tecnológica en la Universidad. 
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En el capitulo 1 se exponen algunos conceptos básicos sobre la Impedancia 

Eléctrica, así como características, parámetros eléctricos y diferentes métodos de 

medida de los componentes pasivos reales, con el fin de sentar la fundamentación 

teórica del funcionamiento del prototipo desarrollado. 

 

El capítulo 2 hace referencia a la descripción del hardware del Medidor de 

Parámetros de Componentes Pasivos Reales (MPCP), los criterios que se tuvieron 

en cuenta para elegir los componentes en las etapas de:  Fuentes de 

alimentación, generación de onda senoidal, circuito de control, circuito de medida, 

acondicionamiento de señales, control del sistema mediante el microcontrolador  e  

interfaz con el usuario.  

 

En el capitulo 3 se explican los algoritmos más importantes utilizados en el 

microcontrolador  para el control, medición, cálculo de parámetros  y visualización 

de los datos. 

 

Finalmente en el capitulo 4 se describen las pruebas realizadas al prototipo, 

confrontando los resultados obtenidos con un medidor de referencia para 

caracterizar los errores del equipo desarrollado (porcentaje y causas).   
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1. GENERALIDADES 
 
 
 
En este capítulo se hace un breve repaso de los conceptos básicos sobre la 

definición y modelamiento de la  Impedancia Eléctrica, las características de 

componentes pasivos ideales y reales, así como, diferentes  parámetros eléctricos 

de significativa importancia para el caso de  estos componentes. 

 

También se tratan  técnicas de medida de capacitores, resistencias e inductancias, 

y la elección del método de medida implementado en este proyecto. 

 

1.1 IMPEDANCIA ELÉCTRICA 
 

La Impedancia se conoce como la oposición que un elemento ofrece al paso de la 

corriente alterna a una determinada frecuencia, mientras que su opuesto se 

denomina Admitancia. 

 

Por analogía con la ley de Ohm, la Impedancia se describe como la relación 

fasorial entre la tensión que se le aplica a un material o componente  y la corriente 

resultante: 

I
VZ =   (1) 

La Impedancia no es un fasor, es una cantidad compleja cuya dimensión está 

dada en Ohms, es una parte del dominio de la frecuencia y no un concepto que 

forme parte del dominio del tiempo. 

V e I no siempre se encuentran en fase como ocurre cuando  existen elementos 

almacenadores de energía como los capacitores y las inductancias, por lo tanto, la 

Impedancia se describe mejor mediante dos parámetros: el módulo (relación entre 

V e I) y la fase (diferencia de fase entre V e I). 
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Suponiendo que la tensión aplicada al componente obedece a la siguiente 

ecuación: 

)cos()( vwtVmtv ϕ+•=  (2) 

 

Y que la corriente resultante es: 

)cos(wtImi(t) iϕ+•=  (3) 

 

Utilizando notación compleja: 

{ }jwteVtv •= Re)(  (4) 

vj
m eVV ϕ•=  (5) 

{ }jwteIti •= Re)(  (6) 

ij
m eII ϕ•=   (7) 

 

Los fasores V e I son independientes del tiempo y pueden ser representados en el 

plano complejo, como se muestra en la figura 1. 

 
Figura 1. Fasores de tensión  y corriente en el plano complejo. 

 

 
Fuente: WEBSTER, John G. Measurement, Instrumentation, and Sensors Handbook CRCnetBase 1999  

on CD ROM. 
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Luego la Impedancia queda descrita así: 

ziv jj

m

m eZe
I
V

I
VZ ϕϕϕ === − )(  (8) 

 

Usando la identidad de Euler (como se indica en la ecuación 9), es posible obtener 

la impedancia en coordenadas rectangulares como se muestra en la ecuación 10. 

 

)(cos zz
j jsene z ϕϕϕ +=    (9) 

jXRjsenZZ zz +=+= )(cos ϕϕ   (10) 

 
Figura 2. Relaciones entre las coordenadas rectangulares y polares de la Impedancia y la  
Admitancia en el plano complejo. 
 

 
Fuente: WEBSTER, John G. Measurement, Instrumentation, and Sensors Handbook CRCnetBase 1999  

on CD ROM. 
 

 

De la figura 2. se pueden deducir las siguientes relaciones: 

 

zZR ϕcos=   (11) 

zsenZX ϕ=   (12) 

22 XRZ +=  (13) 
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R
X

z =ϕtan   (14) 

 

La parte real de Z es la resistencia en alterna (R)  siendo responsable de la 

energía disipada,  mientras que la parte imaginaria de Z es la reactancia (X) y es 

la responsable de la energía almacenada. 

 

Estas cantidades son dependientes de la frecuencia ya que Z es distinta para cada 

frecuencia. 

 

1.2. FACTOR DE CALIDAD Y FACTOR DE DISIPACIÓN 

 

La última ecuación permite introducir otros dos parámetros adicionales y de 

significativa importancia para el caso de componentes pasivos. 

El factor de calidad Q se define como la relación entre el módulo de la reactancia y 

la resistencia o lo que es igual al cociente  entre la energía almacenada y la 

energía disipada en el material. 

R
X

Q z == ϕtan  (15) 

 

Como se observa Q es inversamente proporcional a la resistencia; un valor alto 

indica que la disipación de energía es pequeña, por  lo que el factor de calidad es 

un parámetro adecuado para medir la pureza de una reactancia. 

 

El factor de disipación se define como el inverso del factor de calidad: 

 

X
R

Q
D ==

1   (16) 
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D es directamente proporcional a la resistencia, luego tendrá un valor más 

pequeño entre menos pérdidas presente el componente. 

 

1.3. CIRCUITOS EQUIVALENTES SERIE Y PARALELO 

 

Las impedancias se pueden modelar con una parte real y una imaginaria, 

llamadas resistencia equivalente y reactancia equivalente (L ó C) respectivamente, 

a una determinada frecuencia. 

 
Figura 3. Circuito equivalente serie de la Impedancia 

 

 
Fuente: Autoras del proyecto 

 

Si estos parámetros se modelan mediante una suma, se dice que la Impedancia 

está representada mediante un circuito equivalente serie, si por el contrario se 

representa la Impedancia mediante una admitancia (Y) con componentes G  y B, 

donde G es la conductancia (parte real de Y) y B es la susceptancia (parte 

imaginaria de Y),  se  refiere a un circuito equivalente paralelo. En este proyecto el 

componente pasivo real se modela mediante el circuito equivalente serie. 

Estos circuitos equivalentes sólo son válidos a una frecuencia establecida, y la 

diferencia entre los 2 circuitos depende del desfase. 

 

Las relaciones entre los circuitos son las siguientes: 

 

1. Resistencia y reactancia 

- En serie :  
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jXRZ ±=   (17) 

22 BG
GR
+

=   (18) 

22 BG
BX
+

±=  (19) 

 

- En paralelo:    

jBGY ±=   (20) 

22 XR
RG
+

=   (21) 

22 XR
XB
+

±=  (22) 

 

 

2. Condensador y Resistencia 

- En serie:  

SS RwCD =   (23) 

PS CDC )1( 2+=  (24) 

PS R
D

DR 2

2

1+
=  (25) 

 

- En paralelo:    

PP RwCD /1=  (26) 

SP C
D

C 21
1
+

=  (27) 

SP R
D

DR 2

21+
=  (28) 

 

En condensadores de alta calidad D es muy pequeña y entonces se cumple que 

. SP CC ≈
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3. Inductor y Resistencia 

- En serie:    

SS RwLQ /=   (29) 

PS L
Q

QL 2

2

1+
=  (30) 

PS R
Q

R 21
1
+

=  (31) 

 

- En paralelo:  

PP wLRQ /=   (32) 

SP L
Q

QL 2

21+
=  (33) 

SP RQR )1( 2+=  (34) 

 

En bobinas de calidad Q es muy alta y se cumple que SP LL ≈ . 

 

1.4. COMPONENTES PASIVOS IDEALES 

 

La Impedancia en los elementos pasivos como componentes de circuitos está 

dada por la relación entre la tensión y la corriente que se explica en la sección 1 

de este capítulo y por las reglas de diferenciación. 

 

1.4.1. Resistencias. La tensión y la corriente en una resistencia están 

relacionadas mediante la ecuación: 

 
)()( tiRtv =   (35) 
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En fasores se obtiene:   

IRV =   (36) 

 

De aquí se deduce que Z = R, la Impedancia de una resistencia es real e idéntica 

a su resistencia en DC. 

 

1.4.2. Capacitores.   La expresión de la relación entre la tensión y la corriente para 

una capacitancia, en el dominio del tiempo, es: 

 

dt
tdvCti )()( =   (37) 

 

La expresión equivalente en el dominio de la frecuencia es: 

 

jwCVI =   (38) 

Luego  

CjX
jwC

Z −==
1  (39) 

 

El ángulo del factor   es exactamente -90º, y por lo tanto I adelanta a V  90º 

en un capacitor. 

jwC

 

1.4.3. Inductores.  La expresión en el dominio del tiempo está dada por la 

siguiente ecuación diferencial: 
 

dt
tdiLtv )()( =   (40) 

Su relación  fasorial equivalente es:  

jwLIV =   (41) 

 

Por lo  cual se deduce que:   
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LjXjwLZ ==  (42) 

 

Se observa que el ángulo del factor   es exactamente +90º, y por lo tanto en 

un inductor I debe estar atrasada 90º respecto a la tensión V. 

jwL

 

La Impedancia en los elementos almacenadores de energía (capacitores e 

inductancias) es puramente imaginaria y su signo depende del desplazamiento de 

fase entre el voltaje y la corriente (±90º). 

 

En la figura  4. se encuentran representadas las relaciones entre la tensión  y  la 

corriente para resistores, capacitores e inductores ideales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Relaciones entre V  e  I en: resistores, capacitores e  inductores 
respectivamente. 
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Fuente: Autoras del Proyecto 
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1.5.  CARACTERÍSTICAS DE LOS COMPONENTES PASIVOS REALES 

 

En la práctica no existen elementos puros, es decir que solamente sean resistivos, 

capacitivos o inductivos, por lo general son una combinación de capacitores, 

resistencias e inductancias. Lo anterior es debido al material de los elementos y a 

las técnicas de fabricación, por ejemplo, en los condensadores sus propiedades 

dependen del dieléctrico, la forma y las dimensiones, mientras que en una 

inductancia depende  de sus dimensiones, del número de vueltas del hilo y de la 

permeabilidad del núcleo. 

1.5.1 Capacitores 

 
Figura 5. Circuito equivalente de un capacitor 

 

 
Fuente: PALLÁS ARENY, Ramón. Instrumentación Electrónica Básica. Editorial Marcombo     S.A., Barcelona 

(España), 1987. 
 

Un modelo aceptable del circuito equivalente de un capacitor es el de la Figura 5,  
en donde C constituye la capacitancia pura,  la resistencia en paralelo Rp 

representa las pérdidas dieléctricas, Rs representa  la resistencia óhmica de los 

terminales y de todas las partes conductoras del capacitor tales como placas y 

contactos y L representa la inductancia de los terminales y placas. 

La resistencia en paralelo detalla el proceso de descarga interna del condensador 

y con la resistencia en serie se encargan de la disipación de energía. 

A menudo el circuito equivalente de un capacitor puede ser simplificado por una 

capacitancia pura y una resistencia en paralelo, como se muestra en la figura 6. 
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Figura 6. Circuito simplificado de un capacitor 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

1.5.2 Inductores 

 
Figura 7. Circuitos equivalentes de  un inductor: (a) a  alta y (b)  baja frecuencia. 
 

 
Fuente: WEBSTER, John G. Measurement, Instrumentation, and Sensors Handbook CRCnetBase 1999 on 

CD ROM. 
 
 

La figura 7 representa un modelo de los circuitos equivalentes de un inductor a 

alta y baja frecuencia. 

 

En el circuito equivalente L representa la inductancia pura y Rs la resistencia del 

alambre. La proximidad entre las espiras da lugar a una capacidad distribuida C 

que no puede ignorarse a altas frecuencias. 

A frecuencias bajas, los inductores se modelan con una bobina en serie con una 

resistencia, mientras que a frecuencias altas, se introducen los efectos capacitivos 

de la bobina mediante un capacitor de acople en paralelo al circuito serie de baja 

frecuencia. 
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1.5.3 Resistencias. En la figura 8. se observa el circuito equivalente típico de un 

resistor, donde R es la resistencia pura, L la inductancia entre los terminales y C la 

capacidad entre los elementos que componen el material, por ejemplo, en una 

resistencia de composición de carbón, C es la capacidad entre los granos de 

carbón, mientras que en una resistencia de hilo bobinada C es la capacidad entre 

vueltas. 

 

La presencia de componentes reactivas en resistores puede producir desfases en 

circuitos donde se integren  e incluso hacerles susceptibles a interferencias 

electromagnéticas. 

 
Figura 8. Circuito equivalente de un resistor de composición de carbón. 

 

 
Fuente: PALLÁS ARENY, Ramón. Instrumentación Electrónica Básica. Editorial  Marcombo  S.A., 

 Barcelona (España), 1987. 
 

1.6. MÉTODOS  DE MEDIDA 

 

Para medir impedancias es necesario determinar dos parámetros: ya sea el 

ángulo de fase y el módulo de la impedancia o la parte real e imaginaria de la 

misma. 

Para esto, dependiendo de la frecuencia que se requiera y de la precisión que se 

necesite  varios métodos son propuestos. 
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1.6.1 PUENTES. Los puentes para medir impedancias son los dispositivos más 

utilizados debido a su bajo costo, a su gran precisión y a que se pueden medir 

elementos dentro de un amplio rango de frecuencias, desde DC hasta 300 MHz. 

 

Un puente de impedancia está conformado por cuatro impedancias conectadas en 

un circuito serie-paralelo, una fuente de alimentación de corriente alterna y un 

detector de cero, que permite medir el desequilibrio de corrientes entre las 2 

ramas. 

 
Figura 9. Puente de medida de impedancias. 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

La figura 9. muestra el diagrama de un puente de medida de impedancias. En los 

puntos C y D se conecta la fuente de alimentación, y entre A y B el detector de 

cero; cualquiera de las 4 impedancias puede ser la impedancia a medir, y las otras 

3 deben ser impedancias de valor conocido. 

Una ventaja de este método es que solamente se necesita un detector de cero, lo 

cual evita la influencia de la impedancia interna de la fuente en la precisión de la 

medida. 
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La condición de equilibrio del puente se cumple cuando la tensión entre los puntos 

A y B es cero, es decir, cuando la tensión en A y C es la misma que entre B y C 

tanto en módulo como en fase1. 

 

Analizando el circuito se obtiene que: 

 

41

4

ZZ
ZVVAC +

= =  
32

3

ZZ
Z

VVBC +
=  (43) 

De esta forma: 

43314342 ZZZZZZZZ +=+     (44) 

 

Resultando finalmente: 

4231 ZZZZ =   (45) 

 

Observando la ecuación  43 se puede deducir que la condición de equilibrio se 

cumple cuando el producto de las impedancias de las ramas AD y CB es igual al 

producto de las impedancias de las ramas AC y DB. 

En notación fasorial: 

iii ZZ θ∠=   (46) 

 

 Donde iZ  representa el módulo de la impedancia y iθ representa el ángulo de 

fase. 

( ) ( ) ( ) ( )44223311 θθθθ ∠∠=∠∠ ZZZZ   (47) 

Entonces: 

 

42423131 θθθθ +∠=+∠ ZZZZ    (48) 

 

                                                 
1 Enrique Mandado Pérez, Instrumentación Electrónica, Pág. 31. 
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Se deben cumplir dos condiciones para que el puente esté en equilibrio: El 

producto de los módulos de las impedancias de las ramas AD y BC debe ser igual 

al producto de las ramas AC y BD. Las sumas de los ángulos de estas mismas 

ramas también deben ser iguales: 

 

4231
** ZZZZ =   (49) 

 

4231 θθθθ +=+   (50) 

 

CLASES DE PUENTES 

• Puente de Wheatstone. 

La  siguiente figura  muestra el esquema típico del puente de Wheatstone. 

 
Figura 10. Puente de Wheatstone de resistencias. 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

Las resistencias R1 y R2 son fijas y de valor conocido, la resistencia R3 es un 

resistor variable y la resistencia Rx es la resistencia a medir. 
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La tensión VAB será igual a la tensión VDB siempre y cuando R1 sea igual a R2. 

R3 se ajusta de tal forma que la tensión VAB sea cero de manera que no circule 

corriente por el detector de  cero, en consecuencia Rx tendrá el mismo valor de R3. 

 

Si R1 y R2 tienen valores diferentes se utilizará la siguiente ecuación: 

 

3
2

1 R
R
RRX =   (51) 

• Puente de Kelvin 

 

Figura 11. Puente de Kelvin. 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

La figura 11 representa el circuito básico de un puente de Kelvin, es semejante al 

Puente de Wheatstone, y se utiliza para medir resistencias muy pequeñas. 

Con el interruptor S1 cerrado se varía R3 y R2 de tal forma que la caída de tensión 

entre los puntos A’ y B sea cero. De esta forma se mantiene constante la relación 

Ra/Rb = R2/R32. 

Con S1 abierto se ajusta Ra y Rb para que la tensión entre A’ y B siga siendo cero. 
                                                 
2 John Lenk, Manual de Pruebas y Mediciones Electrónicas, Pág. 57 
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Se repiten las 2 operaciones tantas veces como sea necesario hasta alcanzar un 

valor cero entre los puntos A’ y B. 

• Puente de Wien. 

 

Este puente es muy utilizado para la medida de capacitancias, permite comparar 

dos capacitancias mediante un arreglo de resistencias conocidas.  La figura 12 

muestra el diagrama típico del puente de Wien. Las relaciones para hallar la 

capacitancia desconocida son: 

( )
2
221

2

2
2

2
2

2
3 1

CRRw
CRwR

Rx
+

=  (52) 

([ ])2
2

2
2

2
3

12

1 CRwR
RCCx +

=  (53) 

xx CRCR
w

22

2 1
=   (54) 

 

Este puente es frecuentemente utilizado para determinar la frecuencia en 

osciladores RC. 

 
Figura12. Puente de Wein. 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 
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• Puente  de Schering. 

 
El puente de Schering es principalmente utilizado para la medida directa de 

capacitancias, así como para medir factores de disipación. La capacitancia 

desconocida es directamente proporcional a la capacitancia C3.  El puente 

Schering es altamente utilizado para aplicaciones de alta tensión.  

 
Figura 13. Puente de Schering. 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

Para lograr el balance en este puente es necesario que el desfase entre las ramas 

DB y AC sea igual al desfase entre las ramas AD y CB, es decir se debe lograr un 

desfase de 90º. 

Analizando el diagrama de la figura 13., que representa el circuito Puente de 

Schering se obtiene: 

2

13

R
RC

Cx =   (55) 

3

21

C
RCRx =   (56) 

 
 

 36



• Puente de Maxwell. 

 
Este es uno de los puentes utilizados para la medida de inductancias. En este 

puente el valor de la bobina desconocida es directamente proporcional al valor de 

la capacitancia conocida. 

 
Figura 14. Puente de Maxwell 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto  

 

En la figura 14. se puede observar el diagrama de este tipo de puente. 

Analizando el circuito se obtiene: 

 

1

32

R
RR

Rx =   (57) 

132 CRRLx =   (58) 

 

Este puente puede medir con precisión inductancias cuyo factor de calidad Q esté 

entre 1 y 10. 
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• Puente de Hay 

 
Figura 15. Puente de Hay. 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

Este puente es utilizado para medir inductancias de Q elevado. En la figura 15  se 

observa el esquema típico del Puente de Hay.  

Las condiciones de equilibrio del puente dependen de la frecuencia suministrada 

por la fuente de alimentación, la cual debe permanecer constante durante la toma 

de medidas. 

Los parámetros desconocidos se obtienen mediante las siguientes ecuaciones: 

 

2
1

2
1

2
321

2
1

2

1 RCw
RRRCw

Rx +
=   (59) 

2
1

2
1

2
321

1 RCw
RRC

Lx +
=   (60) 

 

La medida de Impedancia mediante Puentes presenta una gran precisión, pero se 

ve limitada por: errores debidos a inexactitudes de los elementos que lo componen 

y la inexactitud del balance por insensibilidad del detector de cero. 
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Otro factor a tener en cuenta en la exactitud de un puente son los errores debido a 

las condiciones ambientales por variación de la temperatura que producirá 

variaciones en los valores de los elementos que lo componen, ya sea por 

temperatura ambiente o efecto Joule. 

 

En un puente dado el error en la determinación de un elemento desconocido, Zx, 

depende del valor de Zx. En general, hay un amplio rango en el que se obtiene 

gran exactitud, pero la incertidumbre en la determinación del elemento, puede 

llegar a ser importante si éste es demasiado pequeño o demasiado grande para 

un determinado puente.  

 

Por esta razón, para la medida exacta de diferentes componentes pasivos reales, 

se hace necesario la implementación y conmutación de varios tipos de puente 

específicos que mejor se adapten a las características del elemento a medir, ya 

que se   afecta la sensibilidad de la medida al utilizar demasiados elementos de 

precisión.  

 

1.6.2. Métodos de deflexión. Estos métodos se caracterizan por basarse  

directamente en la ley de Ohm, entre éstos los más conocidos son el divisor de 

tensión y aquellos que miden tensión y corriente. 

 
Figura 16.   Determinación de una Impedancia por método de tensión y corriente. 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 
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La figura 16 muestra un método de  determinación de una impedancia por tensión 

y corriente. La Impedancia desconocida se dispone en serie con una resistencia 

conocida y  una tensión sinusoidal de amplitud y frecuencia estables. Se mide la 

caída de tensión en la resistencia conocida para obtener la corriente del circuito.  

 

Al tener la tensión en la impedancia desconocida y la corriente a través de ella se 

puede calcular el módulo de la impedancia; el ángulo de fase resulta de comparar 

la fase relativa entre la tensión y la corriente mediante un detector de fase. El 

resistor conocido debe ser pequeño comparado con la Impedancia desconocida, 

para este efecto se hace necesario el uso de un resistor variable que permita 

mantener esta relación.  

 

I
V

Z x
x =   (61) 

R
VI 2=   (62) 

21 VVVx −=   (63) 

R
V
VZ x ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 1

2

1  (64) 

 

Una versión mejorada consiste en el uso de un amplificador operacional en 

configuración inversora que posea alta impedancia de entrada y baja impedancia 

de salida. 
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Figura 17.  Medida de Impedancia con un circuito amplificador operacional inversor. 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

En este método la impedancia desconocida está dada por: 

 

R
V
VZ x ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

1  (65) 

 

Este método se caracteriza por necesitar menos elementos de precisión en 

comparación con los Puentes, y permitir la medida de cualquier tipo de 

componente pasivo real  con la misma implementación, ya que se basa en la 

obtención  del módulo y la fase de la Impedancia. 

Su precisión se ve limitada por las características del Amplificador  Operacional 

utilizado para su implementación. 

El método utilizado en este proyecto es la Determinación de la Impedancia por 

método de tensión y corriente mediante  un Amplificador Operacional Inversor; que 

consiste en la toma de 2 tensiones, una de las cuales representa la tensión del 

elemento y otra que es proporcional a la corriente que pasa por éste. A su vez, se 

mide el  desfase entre la medida de la tensión y la corriente del elemento, con 

estos 2 parámetros, módulo de la Impedancia y la fase, se realiza el cálculo de los 

demás parámetros eléctricos propios del componente pasivo real. 
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2. MEDIDOR DE PARAMETROS RLC   MPCP 
 
 
 
Figura 18. Diagrama de bloques del MPCP. 

 

 
 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 
En la figura 18. se muestra  el  diagrama de bloques de la organización modular 

mediante la cual se diseñó y construyó el Prototipo Medidor de Parámetros RLC. 

 

El microcontrolador PIC16F877 se encarga del manejo de la pantalla LCD para la 

visualización de los datos y del teclado que sirve de interfaz con el usuario, así 

como del control general del prototipo, siendo  el responsable de la conversión 

análoga digital de las señales de tensión y corriente tomadas del circuito de 

medida, del ajuste de la ganancia del amplificador por medio de la conmutación de 

relés para la medida de corriente y  de la medición de fase por software mediante 

contadores y temporizadores del microcontrolador. 
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También es el encargado de realizar los cálculos aritméticos necesarios para la 

obtención de los parámetros del elemento medido. 

 

El generador de señales entrega una onda senoidal a una frecuencia de 1Khz y  

de amplitud constante  2 Vp/p, que se aplica al circuito de medida. La medida de 

corriente se realiza mediante un amplificador en configuración inversora cuya 

ganancia de realimentación es ajustada mediante la selección de la resistencia 

adecuada por medio de relés. 

 

Los comparadores convierten las  señales senoidales de tensión y corriente en 

ondas cuadradas habilitándolas como entradas a los temporizadores del 

microcontrolador para la medida de fase. 

Los conversores de voltaje RMS a DC, entregan una señal constante para que 

pueda ser digitalizada mediante los conversores A/D del PIC. 

 

2.1. CRITERIOS DE SELECCIÓN DE C.I. 

 
2.1.1. Criterios de Selección del Generador de Onda Senoidal.  Para la 

generación de la señal senoidal se escogió  el XR2206 de Exar ya que sus 

características satisfacen los requerimientos de generación de señal para el 

prototipo.  

 

El XR2206 es capaz de producir señales de diferentes formas de onda de gran 

estabilidad y precisión. Las salidas de la forma de onda pueden ser moduladas 

tanto en amplitud como en frecuencia por medio de un voltaje externo. 

La frecuencia de operación puede ser seleccionada de forma externa dentro de un 

rango de frecuencias de 0.01 Hz a más de 1 Mhz. Para el MPCP la frecuencia es 

ajustada a 1 KHz. 
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A continuación se muestra una tabla  de los aspectos más relevantes del Exar 

XR2206. 

Cuadro 1.  Características XR2206 

 
Ítem Características XR2206 
1 Rango de frecuencia 0.01Hz – 1MHz 
2 Distorsión armónica 

total 
0.5% 

3 Estabilidad de 
frecuencia 

20ppm/°C 

4 Ajuste de ciclo útil 1% - 99% 
5 Rango de 

Alimentación 
10V-26V | ±5V-±13V 

6 Ondas de Salida Seno, triangular, 
cuadrada, rampa y pulso 

7 Amplitud onda seno Ajustable 60mV/kΩ 
Fuente: Hoja de datos EXAR XR-2206 

 

• El XR2206 presenta baja distorsión armónica típica de la onda seno y 

posibilidad de ajuste de ésta por medio de un potenciómetro externo.  

• El ajuste de ciclo útil es posible en este integrado, pero no se utiliza en este 

tipo de aplicación, ya que el ciclo útil de la señal senoidal de salida siempre 

debe ser del 50%. 

• El XR2206 permite variar la amplitud de la onda de salida mediante un 

potenciómetro externo,  variación de 60mV/kΩ.  

 

Una de las principales ventajas del XR2206 es que este circuito integrado se 

encuentra fácilmente a nivel nacional. 

 

2.1.2. Criterios de Selección del Amplificador Operacional.  Debido a la 

gran importancia del  amplificador operacional en el circuito de medida, se realizó  

una comparación exhaustiva entre diferentes amplificadores teniendo en cuenta 
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características como: precisión, ancho de banda, bajo ruido, velocidad, estabilidad 

a ganancia unitaria y baja distorsión, entre otros. 

El amplificador operacional utilizado en este proyecto es el AD704. Este 

amplificador se caracteriza por ser un OPAMP de alta precisión, bajo ruido y baja 

potencia por lo cual es una excelente elección para aplicaciones en 

instrumentación de precisión. 

 

El AD704 cuenta con un ancho de banda de 0,8 MHz, bajo ruido de voltaje de 15 

nV/√Hz a 1 KHz y de 500 nVp-p (37,87 nV/√Hz aprox.) en el rango de 0.1 a 10 Hz,  
velocidad de respuesta de  0.1 V/µs, impedancia de entrada en modo diferencial 

es de 40 MΩ ll  2 pF y en modo común es de 300 GΩ ll 2 pF, voltaje de offset 75µV 

máx  y alimentación entre ±2V y ±18V. 

 

2.1.3 Criterios de selección de comparadores.  Los circuitos comparadores 

son elementos mixtos, en lo que a su carácter analógico/digital se refiere. Por una 

parte, disponen de las entradas a comparar, que en éste caso son analógicas, 

mientras que la salida es de tipo digital. El circuito  permite analizar si la señal 

analógica de entrada  es mayor o menor que la señal de referencia. 

 

El comparador seleccionado para esta implementación es el LM311 pues es de 

bajo costo y es una opción excelente, dada su versatilidad. La velocidad de 

propagación típica del LM311 es de 200ns lo cual le permite responder con 

suficiente  rapidez a  frecuencias superiores a 10 KHz y por lo tanto este factor es 

suficiente  para la frecuencia de operación del circuito. Puede operar con fuentes   

de alimentación sencilla de 5V o duales de ±5V/±15V. La salida puede manejar 

tensiones hasta de 35V y corrientes de hasta 50mA; adicionalmente puede 

manejar cargas referidas a tierra, a la tensión positiva o a la negativa de la fuente 

de alimentación.  
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2.1.4 Criterios de selección de conversor valor RMS a DC. Los circuitos 

integrados seleccionados fueron el AD636 y el AD637, los cuales hallan el valor 

RMS de una señal de entrada de AC (o AC+DC) y entregan a su salida una señal 

DC equivalente al valor RMS  de la señal de entrada. La velocidad de respuesta 

de estos circuitos integrados es de 5 V/µs y operan con un rango amplio de 

fuentes de alimentación incluyendo fuentes sencillas desde +5V hasta +24V o 

duales de  ±2.5V hasta ±16.5 V. 

 

Estos circuitos integrados son de fácil implementación, requieren un capacitor 

como único elemento externo cuyo valor debe ser ajustado para lograr la precisión 

de las medidas y obtención de la constante de tiempo promedio. 

 

El AD636 es seleccionado para la conversión de la señal de tensión  y el AD637 

para la señal de corriente, pues esta última puede variar en el rango de 300mVrms 

hasta 5Vrms, siendo el AD637 apropiado  ya que tiene un rango más amplio de las 

señales de entrada (0-7 Vrms) que el AD636. 

 

2.2 FUENTES DE ALIMENTACIÓN. 

 

En la figura 19 se observa el diagrama circuital de  dos fuentes de alimentación 

bipolar de ±15 [V] y  ±5 [V] y una fuente sencilla de +12V. La especificación del 

transformador utilizado es 120[V] / 18[V]   con derivación central; las  señales de 

A.C. que se obtienen de los terminales del secundario del transformador se 

acoplan a los terminales 1 y 2 del conector de entrada CE , mientras que la tierra 

proveniente de la derivación central se conecta  a la entrada 3 del mismo. Las 

entradas 1 y 2 del CE se conectan a un puente rectificador de onda completa de 

1[A], el cual convierte la tensión de corriente alterna  del secundario  del 

transformador en un voltaje C.C. 
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Figura 19. Fuentes de alimentación 

 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 

Los circuitos integrados utilizados para la regulación de las señales de 

alimentación son el uA7815 para la señal de +15[V], el uA7805 para la señal de 

+5[V] y el  uA7812 para la señal de +12[V]. Cada regulador es implementado junto 

con un arreglo de condensadores (1000µF, 0.1µF y 0.33µF) para mejorar la 

estabilidad  en las señales de alimentación de C.C y disminuir la tensión de rizado.   
En el pin 1 de los conectores de salida (CS1, CS2 y CS3) se obtienen señales 

rectificadas y reguladas de +15[V], +5[V] y +12[V] respectivamente. 

 

Para las señales de alimentación de -15[V] y -5[V] se utiliza el circuito integrado 

LM337 y un arreglo de condensadores de (1000µF y  1µF). Este dispositivo es un 

regulador de voltaje negativo con salida ajustable  mediante 2 resistencias. De 

esta forma en los pines 2 de los conectores de salida se obtienen señales de C.C 

de -15[V] y -5[V]. Finalmente, los pines 3 del conector C1 y C2 y el pin 2 del 

conector C3  corresponden a la tierra del sistema. 
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2.3 GENERADOR DE ONDA SENOIDAL XR2206 

 

El XR-2206 es un C.I. de 16 pines que puede generar señales senoidales, 

cuadradas, triangulares, rampas y de pulsos a diferentes frecuencias dependiendo 

de un arreglo de condensador y resistencia conectados a los pines 5 (TC1), 6 

(TC2), 7  (TR1) y 8 (TR2). Este circuito integrado se puede alimentar con una 

fuente de tensión sencilla dentro de un rango de +10 a +26  [V] o dual en un rango 

de  ± 5 a  ± 13 [V] entre los pines 4 (Vcc +) y 12 (Vss - o Gnd). En este proyecto se 

optó por la alimentación a ± 5 [V]  dual para eliminar la componente de offset de la 

señal de salida.   

 
Figura 20. Generador de onda senoidal 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 
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La forma de onda de la señal obtenida se ajusta con un trimmer de 1KΩ 

conectado entre los pines 13 y 14; para valores de resistencia altos la señal tiende 

a una forma triangular y valores pequeños conducen a una onda senoidal 

“achatada”.  En este caso se opta por una forma de onda senoidal. 

 
Para el ajuste de la simetría de la forma de onda senoidal de la señal de salida el 

fabricante recomienda la conexión de un potenciómetro (trimmer) de 25KΩ con 

sus extremos a los pines 15 (SYMA1) y 16 (SYMA2) y el tap central a tierra; sin 

embargo, durante la implementación se observó un mejor comportamiento 

conectando trimmers independientes de 50KΩ (R4 y R5) entre cada uno de estos 

pines y la señal de alimentación negativa de –5 [V].  

 

La amplitud de la señal senoidal es ajustada mediante un trimmer de 100 kΩ 

conectado en uno de sus extremos al pin 3 (VG1) del circuito integrado, el otro 

extremo de este elemento es conectado a un divisor compuesto por un trimmer de 

5 kΩ y una resistencia  de 2.2 kΩ. La implementación de este divisor es utilizada 

para el ajuste de offset de la señal de salida; para efectos de este proyecto, la 

amplitud de la señal es ajustada en 2 Vp-p. La salida de la  onda se obtiene en el 

pin 2 (VG1). 

 

 El pin 10, correspondiente al voltaje de referencia interno se conecta a Vss a 

través de un condensador de 1 µF (C100). El pin 11 (SYNCO) está conectado a 

Vcc a través de una resistencia de 10 KΩ.  

 

El ajuste de la frecuencia de la señal de salida del generador es determinado por 

el capacitor externo C entre los pines 5 y 6 y por la resistencia R en el pin7. 

 

La frecuencia está dada por: 

[ ]Hz
RC

f 1
0 =   (66) 
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La cual puede ser ajustada variando tanto R como C. Para efectos de este 

proyecto, la frecuencia requerida es de 1KHz, por lo tanto el arreglo de R y C es el 

siguiente:    R= 55.5 KΩ   y     C=18 nF. 

Con estos elementos resulta una frecuencia de trabajo de 1 KHz ± 1Hz. 

 

2.4 CIRCUITO DE MEDIDA 

 
Para obtener las componentes real e imaginaria de un elemento pasivo real, es 

necesario medir no sólo la amplitud sino también la fase de la tensión de salida, 

para ello el método escogido fue el de deflexión, ya que se destaca por necesitar 

menos elementos de precisión que un puente y solamente es necesario conmutar 

la  resistencia de referencia que se encuentra en serie con el elemento 

desconocido para obtener distintas escalas. 

 
Figura 21. Circuitos de Control y medida. 

 

 
 

Fuente: Autoras del Proyecto 
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El circuito de medida  de la caída de tensión en la impedancia desconocida y la 

corriente que pasa por la misma, así como el desfase entre ambas se realiza a 

través del amplificador operacional  AD704 en configuración inversora como se 

aprecia en la figura 21.  

 

El circuito de control garantiza que la  tensión entregada por el generador XR2206 

se mantenga estable, de tal forma que su salida se conecta a una resistencia de 

protección que queda en serie con la impedancia desconocida (ZX). La señal del 

generador se conecta al amplificador operacional de control (AD704), el cual se 

realimenta con la señal de error proveniente de la entrada del circuito de medida,  

garantizando que la tensión aplicada a la impedancia desconocida se mantenga 

estable para cualquier elemento a medir.  

 

Aunque la corriente máxima de salida del AD704 es de 15 mA, este circuito 

integrado no es capaz de mantener el nivel de tensión requerido para la medida de 

los componentes, viéndose la necesidad de implementar un circuito (Booster) 

capaz de suministrar al circuito de medida la cantidad de corriente necesaria para 

mantener la tensión de control estable sin depender de las características de 

salida de corriente del amplificador de control.  La implementación del Booster se 

observa en la figura 22. 
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Figura  22. Circuito Booster 

 
Fuente: Tesis de grado “Diseño y Construcción de un Prototipo de Potenciostato- Galvanostato”. Acevedo R. 

 Juan José. Gonzáles S. Gabriel Eduardo. Morales S. Luis Calixtro. UIS. 2003. 

 

La conexión  del elemento a medir permite el paso de una corriente I, que se 

determina mediante la caída de tensión en una resistencia RF conocida con 

precisión; mientras que la tensión se mide directamente sobre el elemento 

desconocido.  

 

Estas dos señales se utilizan más adelante para medir el desfase entre las caídas 

de tensión en ZX y en RF mediante el microcontrolador, el cual realiza los cálculos 

para obtener los modelos serie y paralelo y presentar los resultados que se 

deseen,  procedimiento  que se explica en el siguiente capítulo. 

 

El cambio de escala se realiza conmutando diferentes resistencias de 

realimentación RF.   Con este sistema se evita tener que medir tensiones muy 

grandes cuando  ZX  es grande, como sucedería si se trabajara a corriente 

constante, y la necesidad de medir tensiones muy pequeñas cuando Z fuera 

grande, si se trabajara a tensión constante.  

En la figura 23. se presenta el esquema del amplificador operacional AD704 de 

Analog Devices. 
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Figura 23. Amplificador Operacional AD704 

 
Fuente: Hoja de datos Analog Devices AD704 

 

El  AD704  es alimentado con una fuente dual de ±15 [V], en los pines 4 y 11 

respectivamente. 

 

En la figura 24 se muestra el esquema del circuito de medida. 

 
Figura 24 Circuito de medida. 

 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 

La tensión proveniente del circuito de control se aplica por medio de la impedancia  

desconocida a la entrada inversora (-IN, pin 2) del AD704 . Se utiliza 

retroalimentación negativa mediante la resistencia RF conectada entre la salida  
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(OUT, pin1) y la entrada inversora; RF  es establecida mediante la conmutación de 

un arreglo de relés que se ajusta según la escala deseada. La entrada no 

inversora (+IN, pin 3) es conectada a tierra. 

 

La tensión entre  +In y  -In  es casi igual a 0 [V]. Por lo tanto, el terminal inversor 

también está a 0 [V] de modo que el potencial de tierra se encuentra en este 

terminal. 

 

Ya que en un extremo de ZX está a V1 y el otro a 0 [V], la caída de tensión por ZX 

es V1. La corriente I a través de ZX se determina por medio de la ley de Ohm: 

XZ
VI 1=    (67) 

Toda la corriente de entrada I fluye por RF ya que una cantidad despreciable de 

corriente es utilizada por el terminal inversor. 

La caída de tensión a través de RF es: 

F
X

FR R
Z
VRIV

F

1* ==   (68) 

Esta tensión representa la corriente que pasa por el elemento desconocido 

tomada en la salida del amplificador (pin 1) y la caída de tensión se toma 

directamente sobre el elemento, a la salida del circuito de control. 

 

Como RF se conecta entre la salida y el terminal inversor, la tensión de salida es 

igual a la caída de tensión en RF pero con signo contrario: 

X

F

Z
RV 10 V−=     (69) 
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Despejando la ecuación anterior se obtiene la relación de ganancia de lazo 

cerrado del amplificador: 

X

F
CL Z

R
V
V

A −==
1

0    (70) 

Para realizar los cambios de escala requeridos es necesaria la elección de las 

resistencias de realimentación asegurando el cumplimiento de dos condiciones: 

 

1. Que la tensión de salida del OPAMP no exceda los 7[Vp] y así obtener un 

valor RMS máximo de 5[V], que no sobrepase el rango de digitalización del 

microcontrolador. 

 

2. Que la tensión de salida del AD704 no caiga por debajo de 500mVp, con el 

fin de asegurar una buena digitalización de la señal de corriente, como se 

verá más adelante. 

 

Las resistencias de realimentación escogidas para el cambio de escala son: 

Cuadro 2. Resistencias de realimentación. 

 
RF VOUT I 

5Vp 0.05A 100Ω 500mVp 5mA 
5Vp 5mA 1KΩ 500mVp 0.5mA 
5Vp 0.5mA 10KΩ 500mVp 50µA 
5Vp 50µA 100KΩ 500mVp 5µA 
5Vp 50µA 1MΩ 500mVp 0.5µA 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 
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Esto quiere decir que el rango de corriente que es capaz de medir el MPCP se 

encuentra entre 10 mA y 1 µA. La  medida de Impedancia está entre 100  Ω y  

1 M Ω.  Este rango  determina los valores de los componentes pasivos reales que 

podrá medir el MPCP. Todos estos valores se encuentran determinados en el 

Anexo A. 

 

2.5 COMPARADORES. 
 

Los comparadores se encargan de transformar las señales senoidales de entrada  

en señales cuadradas con niveles entre 0 y 5  [V]. Estas señales se ajustan para 

ser usadas como entrada a los temporizadores del microcontrolador PIC16F877 y 

efectuar la medida de fase por software.  Las señales de entrada de este circuito 

son: la tensión de salida del generador (V1) equivalente a la tensión en el 

componente pasivo real  y la tensión a la salida del circuito de medida que 

representa la corriente (V2). 

 
Figura  25.  Circuito comparador. 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 
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En este proyecto se recurre a la implementación de dos circuitos comparadores, 

para el tratamiento de cada señal.  El circuito funciona igual para ambos casos. El 

comparador LM311 es un circuito detector de cruce por cero con histéresis la cual 

introduce un retardo en el flanco descendente de la señal cuadrada de corriente 

(de 2.39 µs a 8.79 µs). El efecto de la histéresis en la señal de tensión no es 

significativo ya que esta señal se mantiene estable gracias al circuito de control. 

Los LM311 reciben una señal senoidal y la convierten en una señal  cuadrada de 

5[V].  

 

2.6 CONVERTIDORES RMS A DC 

 

Estos circuitos tienen como función entregar a su salida una tensión DC 

equivalente al valor RMS de la señal de entrada. Se hace necesario implementar 

un circuito convertidor para cada una de las señales empleadas como entradas al 

conversor análogo digital del microcontrolador. 

 

Al igual que en los comparadores, las señales a tratar son la tensión a la salida del 

AD704 y la tensión entregada por el generador. La señal de entrada de tensión se 

establece en 1 Vp obteniéndose en el AD636 una salida de 707 mV, y la señal de 

entrada equivalente a la corriente se mantiene en un rango de 500 mVp - 7 Vp, 

para que a la salida del AD637 estén presentes tensiones entre 353 mV - 4.949 V, 

rango aceptable para una apropiada conversión análoga digital de  las señales. 

 

Estos conversores  requieren de un capacitor externo CAV para ajustar la 

constante de tiempo promedio (25ms*CAV /µF) y disminuir el porcentaje de error en 

la salida del integrado,  por lo tanto se escogió un capacitor de 33 µF  que según 

la hoja de datos del fabricante mantiene el error entre el 0.1 y el 0.01% a la 

frecuencia de 1KHz. Además se implementa un arreglo de resistencias junto con 
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un trimmer para el ajuste del offset, y un trimmer adicional permite incrementar o 

decrementar el factor de escala en un 1.5%. 

 

La función de transferencia de los AD636 y el AD637 está dada por: 

 

( )2. INOUT VavgV =    (71) 

 
Figura  26. Circuitos convertidores RMS a DC: (a) AD636  y (b) AD637. 
 
 

 
 
Fuente: Autoras del Proyecto 
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2.7 FILTRO PASA BAJO 
 

Debido a que la señal de salida  del AD704 que corresponde a  la tensión 

proporcional a la corriente que pasa por el elemento consta de una señal de 1KHz 

y de componentes de alta frecuencia, es necesario realizar un filtrado para obtener 

a la salida únicamente  la señal de interés que en este caso es la señal de 

frecuencia 1 KHz. 

 
Figura 27. Filtro pasa bajo 

 
Fuente: Autoras del proyecto 

 

Se diseñó  un filtro activo pasa bajo de 1 orden y se implementó con el 

amplificador operacional AD822 junto con 2 resistencias de 220 Ω  y un 

condensador de 0.11 Fµ . En la figura 27 se muestra el esquema del filtro. 

 

La frecuencia de corte de -3 dB del filtro es de 6.57 KHz y su ganancia es unitaria. 

Las siguientes ecuaciones corresponden al diseño del filtro: 

 

2
0 *

1
RC

w =     (72) 
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1

2

R
RcddeGanancia −=     (73) 

 

En las   figuras 28 y 29 se observa el comportamiento del filtro paso bajo: 

 
Figura 28. Señales de entrada y salida 

 

 
 

Fuente: Autoras del proyecto 

 

 

Figura 29. Respuesta en magnitud 

 
Fuente: Autoras del proyecto 
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2.8 MÓDULO DE CONTROL Y VISUALIZACIÓN 

 
2.8.1 Microcontrolador PIC16F877. Este microcontrolador es el 

encargado de realizar las funciones de control y visualización del Prototipo tales 

como: ajuste de ganancia, digitalización de las señales  de tensión y corriente del 

elemento medido, medida de fase entre las señales tomadas, manejo del LCD 

para la visualización de los datos, manejo de teclado para seleccionar el 

parámetro a visualizar en la pantalla y cálculos aritméticos para la obtención de los 

parámetros del componente pasivo real, por lo cual es considerado el cerebro del 

MPCP. 

 

Se eligió al PIC16F877 de 40 pines ya que cumple los requerimientos necesarios 

para la implementación del Prototipo. Algunas de las principales características de 

este microcontrolador son: 

 

 5 puertos de E/S con un total de 33 líneas para conectar a los periféricos 

exteriores 

 Conversor Análogo Digital de 10 bits de 8  canales de entrada. 

 Puerta Paralela Esclava. 

 Frecuencia de 20 MHz. 

 Voltaje de alimentación comprendido entre 2 y 5.5 [V]. 

 8 K palabras de 14 bits para la Memoria de Código tipo FLASH. 

 368 y 256 bytes de Memoria de Datos RAM y EEPROM respectivamente. 

 Timers que funcionan como Temporizador o Contador. 

 Perro Guardián,  Modo SLEEP de bajo consumo 

 Código de protección programable. 

 

Este microcontrolador posee un procesador RISC con Arquitectura Harvard que se 

caracteriza por la independencia entre la Memora de Código y la de Datos 

facilitando el trabajo en paralelo de las 2 memorias. El repertorio reducido de  35 
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instrucciones facilita al usuario la programación. Cada ciclo de instrucción equivale 

a 4 periodos de reloj, al utilizar un oscilador de 20 MHz se logra una velocidad de 

0,2 µs por instrucción exceptuando las de salto que necesitan dos ciclos, por lo 

tanto, la velocidad se reduce a la mitad y el tiempo se duplica a 0,4 µs por 

instrucción. 

 

Del  conversor análogo digital se utilizan las entradas RA0/AN0  y RA1/AN1 donde 

se introducen las señales  en DC provenientes del AD636 que corresponden a la 

tensión y la corriente del componente pasivo real.  

La resolución que cada bit proveniente de la conversión análoga digital posee 

depende de la tensión de referencia Vref de acuerdo a: 

 

( )
1024210

VrefVrefVrefRESOLUCIÓN =
−

= −+   (74) 

 

Las tensiones de referencia pueden ser internas o externas. Para este efecto se 

recurre a las tensiones internas del microcontrolador: voltaje de alimentación (+5 

[V])  y tierra (gnd),  por lo cual aplicando la ecuación anterior se obtiene: 

 

( ) bitmVRESOLUCIÓN /8.4
1024

5
2

05
10 ==
−

=  

 
Por ejemplo, a una entrada analógica de 1 [V] le correspondería una señal digital 

0011010000 y para la entrada analógica 0 [V] la salida digital 0000000000 en el 

conversor. 
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Figura 30. Diagrama de pines del PIC 16f877 

 

 
 

Fuente: Autoras del Proyecto 
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El PIC16F877 realiza la medida de fase entre las señales cuadradas provenientes 

de los comparadores correspondientes a las señales de tensión y corriente del 

componente pasivo real por medio de los tres timers del µC configurados dos 

como contadores y el otro como temporizador.  

 
El ajuste de ganancia del circuito de medida se realiza mediante un arreglo en 

cascada de 4 relés que posibilita la elección de 5 resistencias de realimentación  

(1OO Ω, 1 KΩ, 10  KΩ, 100 KΩ y 1 MΩ) que permiten  el cambio de escala del 

MPCP. 

 

Los resultados provenientes de la conversión análoga digital y de la medida de 

fase son almacenados en la memoria FLASH del microcontrolador para 

posteriormente ser utilizados en las rutinas de cálculos aritméticos para la 

obtención de los parámetros del componente pasivo real. 

 

2.8.2  Módulo de visualización.  Para facilitar la comunicación con el 

usuario se implementa una interfaz para la selección  y visualización de los 

parámetros del componente que consiste en un teclado matricial de 3x3 y una 

pantalla LCD. 

 

Las elecciones disponibles para el usuario son: 

• Auto 

• Q (factor de calidad) 

• D (factor de disipación) 

• Rp 

• Rs 

• Z (impedancia) 

• Cp ó Lp 

• Cs  ó Ls 
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• Ф (fase) 

 

El teclado es un dispositivo de entrada de datos que consta de 9 teclas o 

pulsadores, dispuestos e interconectados en filas y columnas controlado mediante 

6 líneas de E/S del puerto B del microcontrolador, que corresponden con las tres 

filas (RB0-RB2) y las tres columnas (RB4-RB6) de las que consta la matriz. 

 

La visualización se realiza mediante una pantalla LCD con backlight, controlada 

mediante el microcontrolador. Esta dispone de 4 filas de 20 caracteres cada una y 

cada carácter dispone de una matriz de 5x8 puntos (pixeles), posee 16 pines de 

los cuales 8 son utilizados para la transmisión de datos, tres para el control del 

LCD, 2 para la alimentación, 1 para el ajuste del contraste y 2 para el backlight. 

 

La comunicación con la pantalla LCD se puede realizar de dos maneras posibles, 

con bus de 4 bits o con bus de 8 bits, en este caso se utilizan los 8 bits destinados 

para este propósito. 

 

La alimentación de la pantalla se obtiene de una fuente de 5 [V] y tierra aplicada a 

los pines 2 (VDD) y 1 (VSS) respectivamente. El control del contraste se realiza al 

dividir la alimentación de 5V con un trimmer de 10KΩ conectado al pin 3 (V0). Para 

encender el  backlight se hace necesario un pulso sostenido en alto en el pin 15 

(A+); la corriente consumida por el LCD cuando el  backlight se encuentra 

encendido es de 240 mA  mientras que cuando está apagado es de 4.5 mA. 

 
Los  tres pines de control de la pantalla tienen como función: 

E (Enable signal): Habilitación o deshabilitación de la pantalla. 

R/W (Read/Write):  Selección de lectura o escritura de datos en pantalla.  

RS (Register select): Selección de la correspondencia de los datos entrantes por 

los pines de datos a una instrucción o un caracter.   
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La configuración inicial para el funcionamiento de  la pantalla requiere de 

especificaciones como: la cantidad de líneas a utilizar (1 o 2), el tamaño del bus de 

datos (4 u 8) y la configuración del cursor.   

Posteriormente se programan rutinas para el envío de los datos, las direcciones 

donde éstos se van a desplegar y comandos de configuración en caso de ser 

necesarios como por ejemplo el borrado de la pantalla, el retorno del cursor a su 

posición original, etc. 

 

Se hace indispensable, en la programación del LCD,  garantizar los retardos 

requeridos para la estabilización de voltajes internos al inicio y de lectura de datos 

o instrucciones.  
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3.  SOFTWARE 
 
 
En este capítulo se detalla la programación del microcontrolador PIC16F877 de 

Microchip para el desarrollo de cada una de  las rutinas de control  del equipo, así 

como la visualización de los resultados obtenidos. 

 

El software del microcontrolador se realizó en lenguaje de bajo nivel (Assembler) y 

está dividido en tres partes: Control, Cálculos aritméticos y visualización de datos. 

 

3.1 PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR 16F877 

 

En principio los relés están configurados de tal forma que siempre esté presente 

una resistencia de realimentación (Rf) mínima de 100 Ω, evitando así  grandes 

variaciones de ganancia que puedan saturar al amplificador operacional, esta 

configuración también asegura  una resistencia de 100 Ω en serie con el elemento 

a medir para protección del circuito,  lo cual exime al circuito de medida de 

grandes exigencias de corriente en el caso de que por algún motivo los terminales 

donde iría el elemento  quedaran en cortocircuito.  

 

En el momento de inicialización del sistema, el microcontrolador limpia y configura  

de forma adecuada todos los puertos que van a ser utilizados, luego se visualiza 

un mensaje de inicio, y el sistema queda en un modo de espera hasta que el 

usuario introduzca el componente a medir. 

 

Una vez que el componente desconocido cierre el circuito de medida se activa la 

rutina de  conversión análoga-digital  que consiste en la configuración de 2 pines 

del puerto A como entradas análogas y el control del inicio y el fin de cada 
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conversión entregando un resultado digital de 10 bits de longitud en los registros 

ADRESH y ADRESL, como estos registros son de 8 bits sólo son significativos 10 

de los bits de dicha pareja. Una vez establecidas las señales a la entrada del 

conversor se realiza, inmediatamente después, la verificación de los niveles 

lógicos permitidos en el conversor A/D del microcontrolador. 

 

 Cuando las señales se encuentren fuera del rango deseado el microcontrolador 

enviará una señal de control al arreglo de relés para seleccionar una resistencia y 

de esta forma realizar un ajuste de ganancia en el circuito de medida. Este 

proceso se realizará hasta que los niveles lógicos sean los adecuados. 

 

La información de estos registros se guarda en la memoria FLASH del 

microcontrolador en los registros VOLTH, VOLTL, CORRH, CORRL que poseen la 

conversión de las tensiones del elemento medido. 
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Figura 31. Diagrama de flujo general. 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 
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Las señales provenientes de los LM311 son las entradas de los Timers para la 

medida de fase, los cuales mediante un adecuado manejo entregan un número 

binario de 8 bits equivalente al tiempo de desfase entre las dos señales. 

 

La siguiente etapa en la programación es la realización de los cálculos aritméticos 

necesarios para hallar los parámetros del componente. 

 

Los valores convertidos de las señales de tensión análogas correspondientes se 

encuentran en 2 registros de 8 bits. Estos valores corresponden a representación 

de números en punto fijo. Para poder realizar las operaciones que se requieren 

con números decimales y obtener una mejor precisión se realiza la transformación 

a una representación en precisión simple (32 bits) de números en punto flotante  

según el formato Microchip de 32 bits, el cual varía un poco con respecto al 

estándar  IEEE-754 acerca de la aritmética en punto flotante. 

 

En este formato los 8 bits más significativos corresponden al exponente el cual 

puede ubicarse en un solo registro  y los 24 restantes a la mantisa que se 

almacena en 3 registros. El exponente  se guarda en el registro xEXP, y la mantisa 

en los registros xP0 (MSB), xP1 y xP2 (MLB), donde el signo viene implícito en el 

bit más significativo del registro xP0. 

 

A esta rutina ingresan tanto los valores digitalizados de las tensiones como las 

constantes numéricas que se utilicen durante los cálculos aritméticos. Al tener el 

valor correspondiente de las señales en aritmética de punto flotante, se procede a 

programar cada una de las rutinas correspondientes al parámetro a visualizar. 

Para el óptimo desarrollo de estas rutinas es necesario realizar la programación de 

algunas operaciones aritméticas tales como suma, resta, multiplicación, división y 

raíz cuadrada así como de rutinas respectivas para las funciones trigonométricas 

de seno y coseno. 
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Las rutinas mencionadas anteriormente están basadas en rutinas ya 

implementadas por Microchip pero ajustadas a las necesidades del proyecto. 

 

Estas rutinas van con el programa principal como subrutinas nombradas de la 

siguiente forma: 

 
Cuadro 3. Rutinas aritméticas 

 

OPERACIÓN RUTINA 

Suma FPA32 

Resta FPS32 

Multiplicación FPM32 

División FPD32 

Raíz cuadrada SQRT32 

Coseno COS32 

Seno SIN32 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

Todas las entradas y  resultados derivados de estas operaciones son  números en 

punto flotante de 32 bits. 

 

3.2  MEDIDA DE FASE 

 

La medida de fase se realiza mediante detección de flancos ascendentes de las 

señales cuadradas provenientes de los LM311.  La  detección de los flancos se 

realiza por medio del Timer 0 y el Timer 1 del microcontrolador configurados como 

contadores de eventos externos y el Timer  2 configurado en  modo temporizador.  
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El Timer 1 detecta el flanco de subida correspondiente a la señal de voltaje,  

mientras que el Timer 0 se encarga de la detección del flanco de la señal de 

corriente. 

 

El tiempo de desfase entre flancos presente en las señales de entrada es 

determinado por el Timer 2, el cual es inicializado después del segundo evento 

presente en el Timer 1 y finalizado por la detección del flanco ascendente de la 

señal del Timer 0. 

 

Una vez terminada la temporización del Timer 2,  su contenido se convierte al 

formato de punto flotante   para obtener el tiempo equivalente a la fase en 

segundos. Con este tiempo se obtiene la respectiva fase en grados mediante la 

siguiente ecuación: 

 

fsegtiempogradosfase º*360*)(=    (75) 

 

donde f = 1 kHz. 

 

La fase en grados se almacena en los registros FASGRA para su posterior uso en 

las rutinas de cálculos y visualización. 
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Figura 32.  Diagrama de flujo para la Medida  de Fase 

 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 
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3.3  AJUSTE DE GANANCIA 

 

La programación para el ajuste de ganancia se basa en el arreglo de 4 relés que 

permiten la selección de 5 resistencias de realimentación para obtener los 

cambios de escala requeridos. 

 
Cuadro 4.  Selección de Relés 

 

Rf Relé 1 Relé 2 Relé 3 Relé 4 

100 Ω 0 0 0 0 

1 KΩ 0 0 0 1 

10 KΩ 0 1 0 X 

100 KΩ 0 1 1 X 

1 MΩ 1 X X X 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

El microcontrolador por  sus pines RB7, RC7, RC6 y RC5 controla  mediante 4 bits 

la elección de un relé, dejando por defecto la resistencia de 100 Ω e 

incrementando mediante la tabla de verdad hasta la resistencia de 1 MΩ. 

 

La rutina consiste en la verificación de la conversión de la tensión equivalente a la 

corriente del elemento, la cual se encuentra fuera del rango deseado cuando sea 

menor  a 500 mV, parámetro con el cual se realiza el cambio de resistencia para 

aumentar el rango de medida del MPCP. 
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Figura 33. Configuración de relés 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

3.4  CÁLCULO DE PARÁMETROS 

 

De acuerdo a las ecuaciones para la obtención de los diferentes parámetros del 

componente pasivo se realizaron estas rutinas. 

 

3.4.1 Impedancia.  Despejando la ecuación 68. en función de ZX  se 

obtiene: 

RF
FX V

VRZ 1=    (76) 

 
Cuadro 5.  Código para hallar Impedancia. 

 
Etiqueta Código Comentario 

IMPEDANCIA 
  movf SHUNT0,W     
  movwf AARGB0     
  movf SHUNT1,W     
  movwf AARGB1 
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  movf SHUNT2,W 
  movwf AARGB2 
  movf SHUNTEXP,W 
  movwf AEXP 
  movf VOLP0,W    ;Se carga en VOLP A BARGB para  utilizarlos 
  movwf BARGB0    ;en Z=V/I 
  movf VOLP1,W 
  movwf BARGB1 
  movf VOLP2,W 
  movwf BARGB2 
  movf VOLEXP,W 
  movwf BEXP 
  BCF PCLATH,4 
  BSF PCLATH,3 
 CALL FPM32      ;se obtiene Rf*V 
  BCF PCLATH,3 
  movf CORP0,W      
  movwf BARGB0    ;LA CORRIENTE (Vi) 
  movf CORP1,W     
  movwf BARGB1 
  movf CORP2,W 
  movwf BARGB2 
  movf COREXP,W 
  movwf BEXP 
  BCF PCLATH,4 
  BSF PCLATH,3 
 CALL FPD32       ;se obtiene Z= (Rf*V)/Vi 
  BCF PCLATH,3 
  movf  AARGB0,W    ;se guarda resultado en  registro Z 
  movwf  Z0 
  movf AARGB1,W 
  movwf  Z1 
  movf AARGB2,W 
  movwf  Z2 
  movf  AEXP,W 
  movwf  ZEXP    
 
Fuente: Autoras del proyecto 
 
 
 
3.4.2 Factor de calidad. Retomando la ecuación 15. Para poder hallar el 

factor de calidad es necesario crear la rutina de tangente mediante la identidad 

trigonométrica:  

Φ
Φ

=Φ
cos

tan sen      (77) 

 

Las rutinas de seno y coseno están basadas en las siguientes expansiones: 

 

)(** 22 xpxxxxsen +≈   (78) 
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)(**5.01cos 242 xqxxx +−≈  (79) 

 

Donde p y q  son polinomios de grado 3 y 2 respectivamente. Las funciones están 

dentro del intervalo [-π/4, π/4]. 

 

Para poder realizar los cálculos de seno y coseno es necesario que la fase se 

encuentre en radianes por lo cual es necesario implementar una rutina llamada 

LLAMAFASE que se encargue de esta conversión. 

 
Cuadro 6. Código para hallar factor de calidad. 

 
Etiqueta Código Comentario 

TANG       ; Rutina para  hallar Q ---->Q = tanφ 
   CALL LLAMAFASE  ; Carga fasefp 
   CALL SIN32 
   bsf STATUS,RP0   
   movf  AEXP,W 
   movwf  SENFPEXP   
   movf  AARGB0,W  ;se guarda el resultado en  SEN32 
   movwf  SENFP0 
   movf AARGB1,W 
   movwf  SENFP1 
   movf AARGB2,W 
   movwf  SENFP2 
   bcf STATUS,RP0    
    
                                                     CALL LLAMAFASE  ; carga fasefp 
    
                                                     CALL CAMBIO 
   bsf STATUS,RP0   
   movf  SENFPEXP,W  ; carga SIN32  
   movwf     AEXP   
   movf       SENFP0,W     
   movwf  AARGB0 
   movf  SENFP1,W     
   movwf  AARGB1 
   movf  SENFP2,W 
   movwf  AARGB2 
   bcf STATUS,RP0 
   CALL FPD32   ;TANΦ= SINΦ /COSΦ 
   movf  AARGB0,W  ;se guarda el resultado en  registro Q 
   movwf  Q0 
   movf AARGB1,W 
   movwf  Q1 
   movf AARGB2,W 
   movwf  Q2 
   movf  AEXP,W 
   movwf  QEXP      
   return 
LLAMAFASE      ; Carga FASEFP 
   bsf  STATUS,RP0   
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   movf         FASGRA0,W     
   movwf      AARGB0 
   movf   FASGRA1,W     
   movwf  AARGB1 
   movf   FASGRA2,W 
   movwf  AARGB2 
   movf   FASGRAEXP,W 
   movwf  AEXP 
   bcf  STATUS,RP0 
   movlw   h'81' 
   movwf   BEXP 
   movlw   h'49'   ;(6.2831853)  # 2*pi en punto flotante 
   movwf   BARGB0   
    movlw   h'0F' 
   movwf  BARGB1 
    movlw  h'DB' 
   movwf  BARGB2 
   CALL  FPM32   ;fase*2pi 
   movlw  h'87' 
   movwf   BEXP 
   movlw   h'34'   ;# 360° en punto flotante 
   movwf   BARGB0   
    movlw   h'00' 
   movwf   BARGB1 
    movlw   h'00' 
   movwf   BARGB2 
   CALL  FPD32   ; sale fase en radianes  a AARGB 
   Return 
 
 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 

El resultado del factor de calidad se guarda en los registros Q0, Q1, Q2 y QEXP. 

 

 
3.4.3 Resistencia en serie.  Despejando las ecuaciones 13. y 15. en función 

de RS . 

2

2

1 Q
ZRS +

=  (80) 

 

Cuadro 7. Código para hallar Rs. 
 
 

Etiqueta Código Comentario 
RESIS    
   movf Q0,W   ;Carga los registros de Z a  AARGB  
   movwf AARGB0    
   movf  Q1,W 
   movwf AARGB1 
   movf Q2,W 
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   movwf  AARGB2 
   movf QEXP,W 
   movwf  AEXP 
   CALL  CAMBIO 
   CALL  FPM32   ;Se obtiene Q^2 
   CALL  CAMBIO 
   CALL UNOENFP  ;1 en punto flotante. 
   CALL  FPA32   ;suma 1 + Q^2  
   movf  AARGB0,W  ;guarda el valor de Q^2 +1 de AARGB a 
QINC                                                                                                                 ;QINC 
   movwf  QINC0   ; para que sea el denominador de RS  
   movf  AARGB1,W 
   movwf  QINC1 
   movf  AARGB2,W 
   movwf QINC2 
   movf  AEXP,W 
   movwf QINCEXP 
   movf  Z0,W   ;Carga los registros de Z A AARGB  
   movwf  AARGB0    
   movf  Z1,W 
   movwf  AARGB1 
   movf  Z2,W 
   movwf  AARGB2 
   movf  ZEXP,W 
   movwf  AEXP 
   CALL  CAMBIO   ;Carga Z A BARGB  
   CALL  FPM32   ;se obtiene Z^2 
   movf  QINC0,W   ;Carga Q^2 +1  A BARGB  
   movwf  BARGB0   ; 
   movf  QINC1,W 
   movwf  BARGB1 
   movf  QINC2,W 
   movwf  BARGB2 
   movf  QINCEXP,W 
   movwf  BEXP 
   CALL  FPD32   ;se obtiene (Z^2 /  1+ Q^2) 
   CALL  SQRT32   ; RS = RAIZ ( Z^2 /  1+Q^2) 
   movf  AEXP,W 
   movwf  RSEXP  
   movf  AARGB0,W  ;se guarda el valor de RS 
   movwf  RS0     
   movf  AARGB1,W 
   movwf  RS1 
   movf  AARGB2,W 
   movwf  RS2 
                   return 
UNOENFP      ;rutina para cargar 1 en punto flotante a             
   movlw H'7F'                                            ;AARGB 
   movwf AEXP 
   movlw H'00' 
   movwf AARGB0    
    movlw H'00'     
   movwf AARGB1 
    movlw H'00' 
   movwf AARGB2 
   return  
Fuente: Autoras del Proyecto 
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3.4.4 Reactancia en serie. De la ecuación 15.  

 

SS RQX *=   (81) 

 
Cuadro 8. Código para hallar Xs. 

 
Etiqueta Código Comentario 

REACT 
   movf  RSEXP,W 
   movwf AEXP 
   movf RS0,W   ;Se carga  RS a AARGB para  utilizarlos 
   movwf  AARGB0   ;en la rutina 
   movf  RS1,W 
   movwf  AARGB1 
   movf  RS2,W 
   movwf  AARGB2 
   movf  QEXP,W 
   movwf BEXP 
   movf  Q0,W   ;Se carga  Q a BARGB para  utilizarlos 
   movwf  BARGB0   ;en la rutina 
   movf  Q1,W 
   movwf  BARGB1 
   movf  Q2,W 
   movwf  BARGB2 
   CALL  FPM32   ;XS= RS * Q 
   movf  AARGB0,W  ;se guarda el valor de XS  
   movwf  XS0     
   movf  AARGB1,W 
   movwf  XS1 
   movf  AARGB2,W 
   movwf  XS2 
   movf  AEXP,W 
   movwf  XSEXP 
   return 
Fuente: Autoras del Proyecto 
 
 
 
3.4.5 Factor de disipación.  Retomando la ecuación 16.                       

 
Cuadro 9. Código para hallar D. 

 
Etiqueta Código Comentario 

DISIPA        
   CALL  UNOENFP                               ;se Cargaa 1 en punto flotante  
   movf  QEXP,W                                  ; 
   movwf BEXP 
   movf  Q0,W   ;Carga  Q a BARGB   
                    movwf  BARGB0    
   movf  Q1,W 
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   movwf  BARGB1 
   movf  Q2,W 
   movwf  BARGB2 
   CALL  FPD32 
   bsf  STATUS,RP0 
   movf  AEXP,W 
   movwf  DIEXP 
   movf  AARGB0,W  ;se guarda el valor de D 
   movwf DI0     
   movf  AARGB1,W 
   movwf  DI1 
   movf  AARGB2,W 
   movwf  DI2 
   bcf  STATUS,RP0 
   return 
Fuente: Autoras del Proyecto 
 
 
 
3.4.6 Capacitancia en serie. De acuerdo con la ecuación 39.                   

 
En esta rutina se utilizan  subrutinas que ayudan a facilitar el manejo de las 

ecuaciones:  

S
S Xw

C
*
1

=   
S

S X
wC

1

=→  

 

FRECU: Esta subrutina se encarga de hacer la conversión  fw **2 π=  con la 

frecuencia que se trabaja en el circuito de medida (1kHz), y al final obtener como 

resultado 
w
1 . 

 
Cuadro 10. Código para hallar Cs 

 
Etiqueta Código Comentario 

CAPSER        
                   CALL  FRECU 
   movf  XSEXP,W 
   movwf  BEXP 
   movf  XS0,W   ;Carga  XS a BARGB  
   movwf  BARGB0    
   movf  XS1,W 
   movwf  BARGB1 
   movf  XS2,W 
   movwf  BARGB2 
   CALL  FPD32   ;CS =1/(w* Xs), ---------> CS= (1/W)/(Xs) 
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   movf  AEXP,W 
   movwf  CSEXP 
   movf  AARGB0,W  ;se guarda el valor de CS 
   movwf  CS0     
   movf  AARGB1,W 
   movwf  CS1 
   movf  AARGB2,W 
   movwf  CS2 
   return 
 
FRECU 
   CALL  UNOENFP  ;Carga 1 en AARGB 
    movlw  H'8B'   ;valor de W=2*PI*F con frecuencia = 1 Khz. 
   movwf BEXP   ;Se carga en BARGB 
   movlw  H'44' 
   movwf  BARGB0 
    movlw  H'59' 
   movwf BARGB1 
    movlw  H'7C' 
   movwf  BARGB2 
   CALL  FPD32   ;se obtiene 1/w 
   return 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

 

3.4.7 Capacitancia en paralelo.   Se recurre  a la  ecuación 27. para evaluar Cp .              

 

La subrutina DINC es la encargada de realizar y almacenar el divisor . 21 D+

 
Cuadro 11. Código para hallar Cp. 

 
Etiqueta Código Comentario 

CAPPAR        ;Rutina para CP  
   CALL  DINC   ;Se obtiene  1+D^2  
   CALL  CAMBIO 
   movf  CS0,W   ;Carga  CS  
   movwf  AARGB0     
   movf  CS1,W 
   movwf  AARGB1 
   movf  CS2,W 
   movwf  AARGB2 
   movf  CSEXP,W 
   movwf  AEXP 
   CALL  FPD32   ;Cp = Cs / (1+D^2) 
   bsf  STATUS,RP0 
   movf  AARGB0,W  ;se guarda el valor de CP 
   movwf  CP0     
   movf  AARGB1,W 
   movwf  CP1 
   movf  AARGB2,W 
   movwf  CP2 
   movf  AEXP,W 
   movwf  CPEXP 
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   bcf  STATUS,RP0 
   return 
 
DINC                                                                                                       ;RUTINA PARA 1+D^2 
   BSF  STATUS,RP0 
   movf  DIEXP,W 
   movwf  AEXP 
   movf  DI0,W          ;Se carga D A AARGB  
   movwf  AARGB0     
   movf  DI1,W 
   movwf  AARGB1 
   movf  DI2,W 
   movwf  AARGB2 
   BCF  STATUS,RP0 
   CALL  CAMBIO  
   CALL  FPM32           ;se obtiene D^2  
   CALL  CAMBIO       
   CALL  UNOENFP      
   CALL  FPA32             ; 1+D^2 
   return 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

 

3.4.8 Inductancia en serie. Esta rutina se obtiene a partir de la ecuación 42. 

  
Cuadro 12. Código para hallar Ls. 

 
Etiqueta Código Comentario 

INDSER       ;Rutina para LS  -----> LS = Xs/ w 
   CALL  FRECU   ; Se Obtiene 1/ w 
   movf  XS0,W   ;Carga  XS a BARGB  
   movwf  BARGB0    
   movf  XS1,W 
   movwf  BARGB1 
   movf  XS2,W 
   movwf  BARGB2 
   movf  XSEXP,W 
   movwf BEXP 
   CALL  FPM32   ;LS = Xs/W 
   movf  AEXP,W 
   movwf  LSEXP 
   movf  AARGB0,W  ;se guarda el valor de LS 
   movwf  LS0     
   movf  AARGB1,W 
   movwf  LS1 
   movf  AARGB2,W 
   movwf  LS2 
   return 
 
Fuente: Autoras del Proyecto 
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3.4.9 Inductancia en paralelo.  De la ecuación 33. se obtiene LP   .                          

 
Cuadro 13. Código para hallar Lp. 

 
Etiqueta Código Comentario 

 
INDPAR       ; Rutina de LP   
   CALL  DINC   ; 1+D^2  
   movf  LS0,W   ;Carga  LS  
   movwf  BARGB0     
   movf  LS1,W 
   movwf  BARGB1 
   movf  LS2,W 
   movwf  BARGB2 
   movf        LSEXP,W 
   movwf  BEXP 
 
    CALL  FPM32   ;Lp = Ls*(1+D^2) 
 
   bsf  STATUS,RP0 
   movf  AARGB0,W  ;se guarda el valor de LP 
   movwf  LP0     
   movf  AARGB1,W 
   movwf  LP1 
   movf  AARGB2,W 
   movwf  LP2 
   movf  AEXP,W 
   movwf  LPEXP 
   bcf  STATUS,RP0 
   return 
 
 
 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 

 
3.4.10 Resistencia en paralelo. Se recurre a la ecuación 34. 

    
Cuadro 14. Código para hallar  Rp. 

 
Etiqueta Código Comentario 

RESPAR                                                                                               
   movf  RSEXP,W 
   movwf  AEXP 
   movf  RS0,W   ;Carga  RS A AARGB  
   movwf  AARGB0    
   movf  RS1,W 
   movwf  AARGB1 
   movf  RS2,W 
   movwf  AARGB2 
   movf  QINCEXP,W 
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   movwf  BEXP 
   movf  QINC0,W   ;Carga  QINC a BARGB  
   movwf  BARGB0     
   movf  QINC1,W 
   movwf  BARGB1 
   movf  QINC2,W 
   movwf  BARGB2 
 
   CALL  FPM32   ;RP = (1+Q^2)*Rs 
 
   bsf  STATUS,RP0 
   movf  AARGB0,W  ;se guarda el valor de RP  
   movwf  RESP0 
   movf  AARGB1,W 
   movwf  RESP1 
   movf  AARGB2,W 
   movwf  RESP2 
   movf  AEXP,W 
   movwf  RESPEXP 
   bcf  STATUS,RP0 
   return 
 
 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

Para poder ser llamados por el usuario mediante el teclado y visualizados en la 

pantalla LCD, todos los parámetros constan de 32 bits, almacenados  en la 

memoria FLASH en los siguientes registros: 

 
Cuadro 15. Registros correspondientes a los parámetros.   

   

PARÁMETRO NOMBRE DEL 
REGISTRO 

Impedancia Z 
Factor de calidad Q 

Resistencia en serie RS 
Reactancia en serie XS 

Resistencia en paralelo RESP 
Capacitancia en serie CS 
Inductancia en serie LS 
Factor de disipación DI 

Capacitancia en paralelo CP 
Inductancia en paralelo LP 

Fase FASGRA 
 
Fuente: Autoras del Proyecto 
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3.5  VISUALIZACIÓN DE DATOS 
 

La  visualización de los datos en la pantalla consta de 9 subrutinas principales  las 

cuales vinculadas al teclado corresponden a cada uno de los  parámetros que el 

usuario puede seleccionar. 

 
Cuadro 16. Rutinas de visualización de parámetros. 

 

Subrutina Parámetro 
LCDZ Z 

LCDFASE Ф 
LCDQ Q 
LCDD D 
LCDRs Rs 
LCDRP RP 
LCDLP LP 
LCDLS LS 
LCDCS CS 
LCDCP CP 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 
 
 
Para el control del LCD son necesarias 3 subrutinas principales: 

 

1. LCDINIT: Esta rutina se encarga de la configuración inicial del LCD. 

Inicialmente  se realiza una espera de 20 ms para la estabilización de los 

voltajes internos de la pantalla, a continuación se envían por el bus de 

datos todos los bits necesarios para la configuración inicial de la pantalla 

tales como bus de 8 bits, 2 líneas de visualización y caracteres de 5x8 

puntos. 

2. LCDSDDA: Mediante esta rutina se establece la dirección de la memoria a 

partir de la cual se  despliegan los datos a visualizar. 

3. LCDPUTCHAR: Es la responsable del envío de los caracteres al LCD 

para ser visualizados, estos caracteres deben ser convertidos a código 

ASCII. 
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Cada rutina LCD para la visualización de los parámetros presenta el mismo 

principio de programación: Se cargan los registros respectivos del parámetro a 

visualizar, se establecen las unidades del parámetro y el rango en que se 

encuentra, se obtiene un número de 4 dígitos y sus unidades listos para visualizar, 

se realiza la configuración inicial del display y se inicia la visualización enviando 

las direcciones donde se desea desplegar y los respectivos códigos ASCII para la 

visualización del parámetro, su valor y sus unidades. 

 

A modo de ejemplo, en la figura   34.,  se presenta el diagrama de flujo para la 

visualización de la Impedancia.  
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Figura 34.  Diagrama de flujo para la visualización de Z. 

 
Fuente:   Autoras del proyecto 
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En la visualización de cada resultado es necesario realizar un procedimiento 

aritmético para que el dato previamente almacenado en formato punto flotante de 

32 bits se pueda visualizar como un número decimal de 4 dígitos. 

 

Es necesario conocer el rango del parámetro a visualizar para establecer sus 

unidades de medida, evaluar cuantas cifras precedentes a la coma presenta el 

número y utilizar esta información en la rutina de posición de la coma, y así 

obtener un número entero de 4 cifras. 

 

La medida de fase permite establecer que tipo de elemento se está midiendo 

(Resistencia, Bobina o Capacitor), teniendo en cuenta esto, se implementan 3 

rutinas necesarias para determinar las unidades y el rango de cada componente. 

A partir de comparaciones, las rutinas  OHMIOS, FARADIOS y HENRIOS 

establecen  en que rango  se encuentra el número, además, se realizan divisiones 

para obtener un número de 4 dígitos cuyas unidades se encuentran guardadas en 

el registro EXPONENTE. Estas rutinas se muestran a continuación. 
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Figura 35. Diagrama de flujo para  establecer rango y unidades de Resistencias. 

 

 
 

Fuente:   Autoras del proyecto 
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Figura 36. Diagrama de flujo para  establecer rango y unidades de Capacitores. 

 
Fuente:   Autoras del proyecto 
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Figura 37. Diagrama de flujo para  establecer rango y unidades de Bobinas. 

 

 
Fuente: Autoras del proyecto 

 

Las subrutinas encargadas de establecer la posición de la coma son  UNA, DOS y 

TRES; la entrada a cualquiera de ellas depende de cuantas cifras precedentes a la 

coma presente el número; otra función de estas 3 subrutinas es la obtención del 

número  entero de 4 cifras. 
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Figura 38. Diagrama de flujo de rutinas para  posición de la coma 

 

 

 
Fuente: Autoras del proyecto 

 

A partir del entero  se obtiene un número en BCD de 4 dígitos almacenado en 2 

registros de 8 bits. Posteriormente se realiza una rutina para convertir  cada dígito 

a código ASCII y guardarlo en la memoria FLASH del microcontrolador. Los dígitos 

en código ASCII se almacenan en los registros: PRIMERO, SEGUNDO, 

TERCERO Y CUARTO respectivamente.  La subrutina que realiza estas funciones 

se observa en la figura 39.  
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Figura 39. Diagrama de flujo de la rutina DÍGITOS. 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 
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Asociado a la pantalla se implementa el teclado matricial 3x3 cuya función 

principal es la interacción con el usuario para la selección del parámetro del 

componente que se desee visualizar. 

En el control del teclado matricial se disponen 6 pines del puerto B, 3 de ellos 

(RB0-RB2) conectados a las filas se programan como salidas y los conectados a 

las columnas del teclado (RB4-RB6) se programan como entradas; también se 

activan las resistencias de polarización internas en los puertos de salida. 

 
Figura 40.  Teclado matricial 3x3 

 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

Para saber que tecla está siendo pulsada es necesario escanear el teclado, esto 

se consigue mediante la rutina TECLADO que consiste en poner una a una las 

líneas RB0 a RB2 (conectadas a las filas del teclado) a nivel bajo ya que estas 

salidas tienen conectada la resistencia de polarización a Vcc y por lo tanto están 

siempre a nivel lógico alto. Cada vez que una fila se establece a nivel bajo se 

hacen 3 comprobaciones para ver si una de las 3 columnas se ha puesto a nivel 

bajo y así saber cual es la tecla pulsada.  
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Figura 41. Rutina para el escaneo del teclado 

 

Fuente: Autoras del Proyecto 

Los pines del PIC conectados a las columnas del teclado generan una interrupción 

que se activa al ser pulsada una de las teclas, esto ocasiona el llamado a la rutina 

TECLADO que establece cual tecla fue pulsada y almacena esta información en el 

registro TECLA, para visualizar posteriormente el parámetro correspondiente a 

ésta. 

En el cuadro 17. se muestran los parámetros disponibles que pueden ser 

visualizados para cada  componente pasivo real. 
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Cuadro 17.  Parámetros a visualizar. 
 

                              
Componente         Parámetro 

R C L 

Impedancia X X X 
Fase X X X 
Factor de calidad X X X 
Factor de disipación ---- X X 
Resistencia serie X X X 
Resistencia paralelo X X X 
Condensador en serie ---- X ---- 
Condensador en paralelo ---- X ---- 
Inductancia en serie ---- ---- X 
Inductancia en paralelo ---- ---- X 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 
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4. PRUEBAS 
 
 

Con el fin de determinar el comportamiento del equipo desarrollado, es necesaria 

la realización de diferentes pruebas que aporten información sobre el desempeño 

del mismo. En este capítulo se contrastan las pruebas realizadas en el MPCP con 

las de un medidor el cual se toma como referencia (Automatic RLC Meter   

PM6303A Fluke) que pertenece a los laboratorios de la E3T, también se analiza la 

precisión del MPCP al realizar varias veces  la medida de un mismo elemento. 

 

Los componentes para las pruebas se seleccionaron con base en los rangos de 

medida teóricos para cada tipo de componente en función de las características 

eléctricas del hardware que se  determinaron en el  Anexo A. 

4.1 PRUEBAS PROTOTIPO MPCP 
 

Para realizar las pruebas en el MPCP, se miden componentes pasivos reales  de 

diferentes valores en el Medidor de Referencia, luego se realizan estas mismas 

pruebas con el MPCP,  adicionalmente se miden las tensiones que corresponden 

a la tensión y a la corriente a través del elemento y el desfase entre las 2 señales 

mediante el Osciloscopio.  

 

Resistencias: 
 
Para la caracterización del error se toman muestras en los diferentes rangos de 

medida del prototipo y se calcula el porcentaje de error entre el Medidor de 

Referencia y el MPCP de acuerdo a la siguiente ecuación:  
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100*%
referenciadeMedidorValor

MPCPValorreferenciadeMedidorValorError −
=   (82) 

 

Para las medidas se establecieron 5 rangos ya que es necesario conmutar 

diferentes resistencias de realimentación (Rf) para que los niveles de corriente 

puedan ser digitalizados correctamente, esta clasificación implica una 

caracterización del error para cada rango.  

 
Cuadro 18. Rangos de prueba  

Rango Rf 
1 100 Ω 
2 1 K Ω 
3 10 K Ω 
4 100 KΩ 
5 1 M Ω 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 

Rango 1. 
 
Cuadro 19. Error en la medida de resistencias. Rango 1. 

 

Medidor de 
Referencia (Ω)

MPCP (Ω) Error 
(%) 

89.55 91.27 1.92 
99.36 100.3 0.95 
114.4 115.3 0.79 
119.2 120.1 0.76 
217.7 219.8 0.96 

 

Fuente: Autoras del Proyecto 
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Rango 2. 
 
Cuadro 20. Error en la medida de resistencias. Rango 2. 

Medidor de 
Referencia (Ω)

MPCP (Ω) Error 
(%) 

503.2 519.9 3.32 
911.4 921.3 1.09 
988.6 998.9 1.04 

2.203K 2.223K 0.91 
2.382K 2.405K 0.97 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 
Rango 3. 
 
Cuadro 21. Error en la medida de resistencias.  Rango 3. 

Medidor de 
Referencia 

(KΩ) 

MPCP (KΩ) Error 
(%) 

4.539 4.685 3.22 
5.095 5.253 3.1 
5.101 5.227 2.47 
10.05 10.2 1.49 
11.52 11.60 0.69 
21.72 21.88 0.74 

Fuente: Autoras del proyecto 

 

Rango 4. 
 
Cuadro 22. Error en la medida de resistencias. Rango 4. 

Medidor de 
Referencia 

(KΩ) 

MPCP (KΩ) Error 
(%) 

51.81 52.15 0.66 
60.91 61.42 0.84 
70.25 70.51 0.37 
86.71 86.92 0.24 
98.78 98.72 0.06 

 

Fuente: Autoras del Proyecto 
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Rango 5. 
 
Cuadro 23. Error en la medida de resistencias. Rango 5. 

Medidor de 
Referencia (Ω)

MPCP (Ω) Error 
(%) 

469.5K 468.9K 0.13 
500.9K 499.1K 0.36 
676.5K 671.8K 0.69 
1.002M 991.3K 1.07 
1.495M 1.460M 2.34 
2.141M 2.041M 4.67 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 

Analizando los resultados, se puede afirmar que el equipo presenta un rango de 

medida de resistencias práctico desde 90 Ω  hasta 2 MΩ, superando la estimación 

teórica del intervalo de medida de resistencias, además, se observa que fuera de 

este rango los requerimientos de corriente alteran la forma de onda de esta señal, 

lo cual induce a errores muy grandes. 

 

Para caracterizar el error en cada rango de la medida de resistencias en el MPCP 

se hace un promedio del error. De acuerdo  a la siguiente ecuación: 

n

X
promedioError

n

i
i∑

== 1    (83) 

Donde: Xi es el porcentaje de error de cada elemento y n el número de elementos. 

 
Cuadro 24. Error promedio en la medida de resistencias para cada rango.  

Rango Error 
(%) 

1 1.076 
2 1.466 
3 1.952 
4 0.434 
5 1.543 

Fuente: Autoras del Proyecto 
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Para tener una mejor visión se realiza una distribución  porcentual del  error  así: 

los porcentajes de error oscilan entre el 0 y el 6%, éstos se agrupan  en intervalos 

de 0.5,  se obtiene el número de muestras que se encuentran en cada intervalo  y 

tomando  las 27 muestras como el 100%  se halla el porcentaje de muestras en el 

intervalo. Esta distribución se observa en la figura 42. 

 
Figura 42. Distribución típica del error en la medida de resistencias. 
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Fuente: Autoras del Proyecto. 

 

Además se realizan 5 pruebas consecutivas para la misma resistencia, 

determinando así que tan preciso es el prototipo al realizar la misma medida varias 

veces. De esta forma se puede determinar que tanto error tendrá una prueba, ésta 

prueba se realiza para cada rango de medida. 

 

El error o grado de incertidumbre se determina mediante la desviación estándar: 

 

( )1

)(
1

2

−

−
=∆
∑

nn

xx
X

n

i

   (84) 

 

Donde:  x es el promedio de todos los datos y n  el número de datos. 

El error en el que incurre el MPCP en la medida de precisión de resistencias en 

cada rango es: 
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Cuadro 25. Error en la precisión de medida de resistencias 

Rango Desviación estándar 
1 ±0.24Ω 
2 ±0 Ω 
3 ±0 Ω 
4 ±106.11 Ω 
5 ±483.74 Ω 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 
Condensadores: 
 
De la misma forma que se calcularon los errores en la medida de resistencias, se 

hallan los porcentajes de error para la medida de los condensadores, obteniendo 

los siguientes resultados. 

 
Cuadro 26. Error en la medida de condensadores. 

Rango Medidor de 
Referencia (F) MPCP (F) Error (%) 

1 1.045µ 1.032µ 1.24 
1 998.4n 1.023µ 2.46 
1 988.1n 989.6n 0.15 
1 953.3n 974.5n 2.22 
2 124n 127.1n 2.5 
2 120n 112.4n 6.33 
2 111.7n 112.7n 0.89 
2 104.3n 103.7n 0.58 
2 100n 101.4n 1.4 
3 24n 25.2n 5 
3 21.95n 22.86n 4.14 
3 21.3 n 21.91n 2.86 
3 10.91n 10.96n 0.45 
3 8.5n 8.323n 2.08 
3 8.2n 8.565n 4.45 
4 3.5n 3.396n 2.97 
4 3.383n 3.289n 2.77 
4 2.256n 2.342n 3.81 
4 1.02n 990.1p 2.93 
5 0.15n 156.1p 4.06 
5 217.4p 217.2p 0.09 
5 0.23n 227.3p 1.17 

 

Fuente: Autoras del Proyecto 
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Se puede observar que el equipo cubre el rango teórico previsto para este 

componente, el rango práctico en la medida de condensadores es  de 1.5 µF hasta 

150 pF. 

 

Caracterizando el error en cada rango para la medida de condensadores, se 

obtiene: 

 
Cuadro 27. Error promedio en la medida de condensadores para cada rango. 

Rango Error 
(%) 

1 1.5 
2 2.34 
3 3.1 
4 3.12 
5 1.77 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 

La figura 43 muestra la distribución de los porcentajes de error en la medida de 

capacitores, apreciándose que el error se concentra en el rango comprendido 

entre el 2 y el 4%. 

 
Figura 43. Distribución típica del error en la medida de condensadores. 

1

2

3

4
5

6
7

8

9

10
11

0
5

10
15
20
25
30
35
40

% de error

%
 d

e 
un

id
ad

es

 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 
La precisión para la medida de condensadores en cada rango es: 
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Cuadro 28. Error en la precisión de medida de condensadores. 
Rango Desviación Estándar 

1 ±0.0023 µF 
2 ±0.24 nF 
3 ±0.156 nF 
4 ±0.0nF 
5 ±0.136pF 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 

Bobinas: 
 
Por último, se realiza la caracterización del error en la medida de bobinas 

obteniendo los siguientes resultados: 

 
Cuadro 29. Error en la medida de bobinas. 

Medidor de 
Referencia (H) 

MPCP (H) Error (%) 

31.99 m 33.10 m 3.47 
40.96 m 42.06 m 2.69 
632.4 m 614.5 m 2.83 
884.2m 895.6 m 1.29 
2.747 2.612 4.91 
3.212 3.141 2.21 

 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 
La precisión para la medida de bobinas es de ±0.136 mH en el rango 1, ±0.1 mH 

en el rango 2, ± 1.927 mH en el rango 3 y ±0.002 H en el rango 4. 
Debido a que el rango teórico de operación del MPCP  para la medida de 

inductancias está entre 15.9 mH - 159.15 H, el número de muestras conseguidas 

no es suficiente para realizar una distribución típica del error en este tipo de 

componente, por esta misma razón, la medida de precisión no se logró realizar en 

todos los rangos y el porcentaje de error es significativo en comparación con el 

número de muestras tomadas. 
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Es importante  resaltar que se contrastaron todos los parámetros eléctricos de los 

elementos de prueba entre el MPCP y el Medidor de Referencia, y se observó una 

dependencia  directa del error en estos parámetros con la medida de fase. El error 

en la medida de fase afecta directamente el factor de calidad, de tal forma que la 

variación de fase implica una variación sustancial en el factor de calidad y de 

acuerdo a las ecuaciones implementadas para sus cálculos, Q afecta en mayor o 

menor proporción a la mayoría de los parámetros a visualizar.  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en cada una de las medidas de 

componentes pasivos reales, se puede afirmar que: 

 

 Los errores en medida de resistencias son los más bajos debido a la no 

influencia del desfase entre las 2 señales que representan la tensión y la 

corriente a través del elemento. 

 

 El error en la medida de capacitores  y bobinas, es más grande que el de 

resistencias debido  al desfase que adiciona el voltaje de umbral en los 

comparadores, específicamente en la medida de corriente, dando lugar a 

un error en la medida de fase entre 0.863º y 3.167º.  

 

 Los parámetros que se  obtienen para los componentes dependen directa o 

indirectamente de la medida de impedancia y fase; cualquier variación en la 

fase se refleja en los valores de estos parámetros, por esta razón, se 

observa que los errores del MPCP en comparación con el medidor de 

Referencia aumentan en los componentes que almacenan energía como 

las bobinas  y los capacitores. 
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CONCLUSIONES 
 
 

• Se diseñó, construyó y caracterizó un sistema autónomo y portátil para la 

medición de componentes pasivos reales (bobinas, capacitores y 

resistencias), permitiendo la visualización de diferentes parámetros tales 

como factor de Calidad, factor de disipación, impedancia, ángulo de fase y 

circuito equivalente serie y/o paralelo. 

 

• Se diseñó y construyó un circuito generador de tensión senoidal de 

amplitud constante de 2 Vp/p  a una frecuencia de 1kHz con ajuste  de 

offset mínimo y ciclo útil del 50%. 

 

• Se diseñó y construyó un circuito para  la medición y adquisición de la 

tensión y la corriente en componentes pasivos reales, capaz de mantener 

estable la tensión aplicada al elemento y de cambiar el rango de medida 

automáticamente mediante la conmutación de diferentes resistencias de 

realimentación por medio de relés controlados por el microcontrolador 

PIC16F877 de Microchip. 

 

• Se desarrollaron algoritmos de programación en el PIC16F877 para el 

tratamiento de las señales, que permiten el procesamiento y el cálculo de 

los parámetros medibles. 
 

• Se implementó una  interfaz de comunicación entre el prototipo y el usuario 

que consiste en una pantalla de cristal líquido la cual permite la 

visualización de los datos y en un teclado el cual facilita al usuario la 

elección del parámetro a visualizar. 
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• EL MPCP mide el rango teórico para el cual fue implementado, además, en 

función de las características eléctricas del hardware, se logró 

experimentalmente ampliar el rango propuesto inicialmente. 

 

• Se demostró la precisión del MPCP en la medida de un mismo elemento 

mostrando que el prototipo conserva la fidelidad de los datos del hardware 

en el procesamiento de las señales con el microcontrolador. Esta precisión 

es mejorada al realizar un promedio  de los datos por software. 

 

• En el MPCP la conmutación de las escalas de medida se realizó con relés 

mecánicos, ya que los relés de estado sólido agregan una mayor 

resistencia en serie con la resistencia de realimentación; lo cual afecta 

significativamente las mediciones. 

 

• Mediante el análisis de ruido (Anexo B)  se aprecia que el circuito de 

medida presenta una resolución de 12 bits, la cual no es una limitante en 

este sistema pues la amplitud de la señal de entrada es suficientemente 

grande y estable, a una frecuencia conocida. Sin embargo, la resolución de 

10 bits del conversor aunque se puede ver como  una disminución del 

desempeño, al no aprovechar al máximo la resolución del hardware, es 

suficiente para la digitalización de los  niveles de voltaje en DC entregados 

por los conversores RMS a DC. 

 

• Gracias a que los conversores RMS a DC entregan una señal de continua a 

su salida no es necesario tener una frecuencia de muestreo específica, 

pues la caracterización de estos circuitos integrados entregan un nivel de 

continua muy confiable independiente del tipo de onda presente en la 

entrada. 
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• El error en la medida de fase debido a la histéresis adicionada a los 

comparadores es apreciable en el cálculo de la tangente para obtener Q, ya 

que a medida que el ángulo se acerca a ±90º, la tangente tiende a infinito, 

haciendo que la variación de Q sea muy significativa cuando la fase se 

acerca a estos límites.  

 

• Aunque los niveles de umbral aplicados a los comparadores para generar 

histéresis introducen un error de fase entre 0.863º y 3.167º, no es 

aconsejable eliminarlos ya que ayudan a filtrar la interferencia que se 

presenta en los cruces por cero de la señal de corriente, logrando mantener 

estable las señales cuadradas utilizadas como niveles lógicos en el 

microcontrolador para la medida de fase. 

 

• La realización de los algoritmos utilizados para el cálculo de los parámetros 

de los componentes pasivos reales son operaciones matemáticas 

complejas que pueden ser realizadas  por un procesador digital de señales 

(DSP) con mayor facilidad, sin embargo, se logró un excelente desempeño  

del microcontrolador PIC16F877 en el desarrollo del software del prototipo 

para la realización de estos cálculos, sin incurrir en la subutilización de una 

herramienta tan poderosa como el DSP. 
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RECOMENDACIONES 
 

 

• Para mejorar la presentación del equipo, se podría utilizar una pantalla de 

cristal líquido gráfica que permita visualizar los circuitos equivalentes serie o 

paralelo de los componentes pasivos reales. 

 

• Sería recomendable comparar la implementación utilizada en la conversión 

de los niveles de tensión para hallar el módulo de la impedancia, con un 

muestreo de las señales mediante un DSP, para observar si de esta 

manera se logra un mejor desempeño del sistema. 

 

• Se podría implementar la generación de onda senoidal mediante un 

generador de formas de onda controlado digitalmente. Esto permitiría una 

frecuencia  de trabajo  más exacta y la reducción en la cantidad de 

componentes necesarios para el ajuste de la señal. 
 

• Sería conveniente realizar el cambio de escala mediante un multiplexor 

análogo para tener tiempos más cortos en la conmutación de las 

resistencias de realimentación, y a la vez, una reducción significativa en el 

tamaño de los circuitos impresos. 

 

• Tratar de disminuir las limitaciones de corriente, para así ampliar el rango 

dinámico de medida del equipo. 
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ANEXO A.  RANGO DE MEDIDA DEL MPCP 

 

 

La determinación de los rangos de medida de los componentes pasivos reales 

están dados por las resistencias de realimentación (Rf), por los límites de corriente 

establecidos para el buen funcionamiento del  prototipo y por la tensión  que 

pueda ser digitalizada por el conversor A/D del microcontrolador. 

  
Figura A1. Circuito de medida. 

 
 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 

Analizando el circuito de la figura A1. se obtienen las siguientes ecuaciones: 

 

0*1 =+− IZxV                 (A1) 

( ) 0* =−− IRV FO             (A2) 

 

Despejando la ecuación A2 para obtener la corriente a través de Zx resulta: 
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F

O

R
V

I −=        (A3) 

 

Sustituyendo la ecuación A3. en la ecuación A1. se obtiene la relación entre las 

tensiones de entrada y de salida  dando como resultado la función de 

transferencia del circuito de medida. 

 

Z
R

V
V FO −=

1

        (A4) 

 De acuerdo con la ecuación A4. el módulo de la Impedancia queda descrito    así: 

FR
Vo
V

I
V

Z *11 ==    (A5) 

 

Límites de corriente. 
 
Teniendo como base las resistencias de realimentación mínima y máxima que se 

utilizan en el circuito, y  como límite el mínimo valor permitido de tensión a la 

salida del amplificador para una correcta digitalización de las señales de entrada al 

conversor A/D, se  hallan los límites de corriente que puede medir el prototipo : 

 

Ω= MRFMAX 1  Ω= 100FMINR   VVOMIN 1=  

 

Según la ecuación  85. las corrientes medibles mínima y máxima son: 

 

AI MIN µ1=    mAI MAX 10=  

 

Recurriendo a la ecuación 87, con los límites de corriente anteriormente 

establecidos  y  la tensión  de 1 V a la salida del circuito de control se obtiene el 

rango de medida  de la Impedancia: 
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Ω= 100MINZ   Ω= MZ MAX 1  

 

Ya que la implementación del MPCP mide el módulo y el ángulo de fase de la 

Impedancia, a partir de la  impedancia mínima y máxima, se pueden hallar los 

rangos de medida de  los componentes pasivos reales. 

 

Rango de resistencias. 
 
 La Impedancia de una resistencia es real e idéntica a su resistencia en DC, por lo 

tanto: 

RZ =                            (A6) 
Luego el  rango de impedancia es el mismo rango para resistencias:  

 

Ω= 100MINR  Ω= MRMAX 1  

 

Rango de condensadores. 
 
La frecuencia de trabajo del MPCP es de 1 KHz. Despejando C  en la ecuación 39, 

se obtiene: 

Zf
C

***2
1

π
=             (A7) 

 

De esta forma el rango de medida de los condensadores es: 

 

pFCMIN 15.159=  FCMAX µ59.1=  

 

 

 

 116



 

Rango de Inductancias. 
 
La Impedancia de una bobina descrita mediante la ecuación 42 permite establecer 

el rango de bobinas: 

 

Despejando L en función de Z en la ecuación 42: 

 

f
ZL

**2 π
=     (A8) 

El rango para la bobina es: 

 

mHLMIN 9.15=   HLMAX 15.159=  

 

Con el fin de proteger el circuito se agrega una resistencia en serie (R’) con el 

elemento a medir, de esta forma, las nuevas Impedancias del elemento serán: 

 

'' RZZ RR +=   (A9) 

 

'' RZZ CC +=   (A10) 

 

'' RZZ LL +=    (A11) 
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Figura A2. Protección del  circuito de medida. 

 

 
 

Fuente: Autoras del Proyecto 

 

En este proyecto el componente pasivo real se modela mediante el circuito 

equivalente serie (Ecuación 10), por lo tanto la impedancia que mide el MPCP es: 

 

( ) SS XRRZ ++= '     (A12) 

 
Figura A3. Impedancia medida por el MPCP. 
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Fuente: Autoras del Proyecto 

De la figura A3. se hallan las siguientes relaciones: 

 

θSenZXs =     (A13) 

 

'RCosZRs −= θ    (A14) 

 

Rs
XsQTan ==φ    (A15) 

 

Donde φ  es el ángulo real. 

 
Figura A4. Efecto de R’. 

 
Fuente: Autoras del Proyecto 

 

Se halla el ángulo que introduce R’:  

Xs
RTan '' =θ         (A16) 

 

Dado que las rutinas del microcontrolador, encargado de realizar las funciones 

trigonométricas, se realizan en radianes, se puede afirmar que la tangente de un 

ángulo pequeño  (como lo es 'θ ), es aproximadamente igual al ángulo. 
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'' θθ ≅Tan       (A17) 

Luego: 

Xs
R '' ≅θ   (A18) 

 

Entonces la fase real esta dada por: 

 

'θθφ +=    (A19) 

 

Y la Impedancia del Componente Pasivo Real es: 

 

XsRsZreal +=   (A20) 
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ANEXO B.  PRESUPUESTO DE ERROR Y ANÁLISIS DE RUIDO 
 

 
En esta sección se muestra el presupuesto de error del circuito de medida 

implementado y su respectivo análisis de ruido. Este circuito consta del 

amplificador operacional AD704 en configuración de amplificador inversor, cuya 

ganancia varía dependiendo de la escala del elemento a medir y de la impedancia 

del mismo. El presupuesto de error y el análisis de ruido del circuito son 

determinados teniendo en cuenta la sección 3. (Amplificadores para el 

acondicionamiento de señales) del libro técnicas prácticas de diseño para el 

acondicionamiento de señales publicado por Analog Devices. 

 

Para facilitar estos cálculos suponemos que el amplificador operacional trabaja a 

temperatura ambiente (25ºC). 

 
PRESUPUESTO DE ERROR EN DC DEL AMPLIFICADOR  
 
El error en DC es el que aporta los mayores problemas en el diseño de 

dispositivos, y los que más contribuyen a la generación de este error son el voltaje 

y la corriente de offset en la entrada, el error de ganancia, el error de no linealidad 

en lazo cerrado y el ruido en la banda comprendida entre 1 Hz y 10 Hz, datos que 

son aportados en su mayoría por el fabricante. 

 

Para determinar este error, todas las fuentes deben ser normalizadas a la escala 

completa (fullscale) presente a la entrada y expresada en partes por millón. La 

normalización se realiza dividiendo cada uno de los voltajes de error entre el 

voltaje a full escala dando como resultado el porcentaje de error el cual es 

convertido a partes por millón (ppm) multiplicando por un factor de 104. 
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El voltaje de full escala del amplificador inversor utilizado para la medida es de 1 

Voltio pico y los valores de ganancia en lazo cerrado que puede tomar el circuito 

son de 7 y 0.3 V/V máximo y mínimo respectivamente. 

 

La hoja de datos del amplificador operacional AD 704J nos muestra los siguientes 

valores los cuales son garantizados por el fabricante: 

 

 Voltaje de offset en la entrada  150 µV máx 

Corriente de offset en la entrada   250 pA máx 

Ruido en la banda de 0.1 a 10 Hz 0.5 µVp-p tipico (37,87 nV/√Hz 

aproximadamente) 

Ganancia en lazo abierto AVOL 2 x 105 min y 2 x 106 máx 

 

Una vez se tienen estos datos, se procede a realizar los cálculos del porcentaje de 

error en DC del amplificador expresados a su vez en partes por millón. 

 

• Error debido al voltaje de offset = (150 µV/ 1 V) * 104 =     150 ppm 

 

Según las especificaciones del equipo, la máxima impedancia de entrada que se 

puede medir con un error menor al 10 % es de 3 MΩ, y es esta impedancia la que 

se debe multiplicar por la corriente de offset para determinar así el máximo error 

debido a esta corriente. 

 

• Error debido a corriente de offset  = ( 250 pA * 3.106 * 104) / 1 V =  7,5 ppm 

El error de ganancia debido a AVOL es igual al cociente entre la ganancia en lazo 

cerrado y la ganancia en lazo abierto. Teniendo en cuenta que la máxima 

ganancia en lazo cerrado del circuito es de 7 V/V aproximadamente y la mínima 

ganancia en lazo abierto es 200 K, se calcula el máximo error de ganancia.  
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• Error de ganancia (máx)   = (7 / 200000) * 104      =     35 ppm 

 

El error de no linealidad de ganancia en lazo abierto es el producto de la ganancia 

en lazo cerrado (AVCL) con el error de no linealidad debido a la ganancia en lazo 

abierto (AVOL Nonlinearity), que por lo general es dado en partes por millón. Si este 

dato no está presente en la hoja de datos del fabricante, es posible determinarlo a 

partir de la ganancia en lazo abierto mínima y máxima del amplificador 

operacional.  

 

Este error de no linealidad en lazo abierto se determina mediante la siguiente 

ecuación: 

  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

max,min,

11ty Nonlineari AVOL
VOLVOL AA

  (B1) 

 

El resultado de esta ecuación es 0.045 ppm, por lo tanto: 

 

• Error de no linealidad debido a AVOL  máx =  7 * 0.045 ppm   =  0.315 ppm 

 

Por último se tiene el error en el rango de frecuencias de 0.1 a 10 Hz, que según 

la hoja de datos es de 0.5 µVp-p. Valor que es multiplicado generalmente por un 

factor de 6.6 para convertir valores rms en valores pico a pico, este valor de 6.6 

veces asegura que solo el 0.1% del nivel de ruido exceda el valor nominal pico a 

pico según una distribución gaussiana como se indica en la siguente tabla.  
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Cuadro B1.  Distribución gaussiana del valor pico a pico vs RMS 

 

Valor pico a pico 
nominal 

Porcentaje de veces que 
el ruido excede el valor 

nominal pico a pico 
2 x rms 32% 

3 x rms 13% 

4 x rms 4.6% 

5 x rms 1.2% 

6 x rms 0.27% 

6.6 x rms 0.1% 

7 x rms 0.046% 

8 x rms 0.006% 
Fuente: Noise and Operacional Amplifier Circuits, Lewis Smith and D.H. Sheingold 

 

Dado esto, el valor rms de este ruido es aproximadamente 37,87 nV/√Hz. 

 

• Error debido al ruido de 0.1 a 10 Hz  = (22 nV / 1 V) * 104    =    0.038 ppm 

 

Otros errores como el nivel de ruido a la frecuencia de 1000 Hz (0.022 ppm ) que 

es la frecuencia a la cual está trabajando el circuito pueden ser omitidos por ser 

tan pequeños comparados con los antes mencionados. 

 

La suma de cada uno de estos errores en partes por millón da como resultado un 

error máximo del circuito de medida de 192.85 ppm, lo cual nos da una idea de la 

inexactitud del circuito. Y asociando este error con la resolución en número de bits 

según la ecuación 2, tenemos una resolución aproximada de 12 bits. 
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12
1

−
−

= n

escalaVfullLSB    (B2)3  

 

 

ANALISIS DE RUIDO DEL CIRCUITO DE MEDIDA 
 
Las tres fuentes de ruido en un amplificador operacional son el voltaje de ruido del 

operacional, la corriente de ruido del operacional (que son dos fuentes no 

correlacionadas en cada entrada), y el ruido de Jonson de las resistencias en el 

circuito; los demás tipos de ruido pueden ser despreciados ya que los 

anteriormente mencionados son los dominantes al ser mayores por más de 4 o 5 

veces que los otros. 

 

Estas fuentes de ruido son no correlacionadas, por lo tanto el valor rms del ruido 

total es igual a la suma media cuadrática de cada una de las fuentes no 

correlacionadas, como se muestra a continuación. 

 

2
3

2
2

2
1 VVV ++     (B3) 

 

En la figura 1, se muestran todas las fuentes de ruido referidas a la entrada (RTI). 

Este ruido es analizado porque puede ser comparado directamente con el nivel de 

la señal de entrada. El ruido referido a la salida se obtiene simplemente 

multiplicando el ruido RTI por la ganancia de ruido, que es sencillamente la 

ganancia del circuito en lazo cerrado, cuando la realimentación consta solamente 

de elementos pasivos. 

 

 

                                                 
3 Esta ecuación fue tomada de la tesis de grado “Diseño y Construcción de un Sistema de Adquisición de 
Datos Microsísmicos”, realizada por Jairo Augusto Cala y Omar Leonardo Peña. UIS. 2004. 
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Figura B1. Modelo de ruido para el amplificador operacional. 
 

 
Fuente: Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Capítulo 3. Amplifiers for signal 
             conditioning. Analog Devices. 1999 
 
 

 

 

El voltaje de ruido de Jonson inherente a toda resistencia es kTBR4  donde k es 

la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta, B es el ancho de banda 

y R es la resistencia. 

 

El ancho de banda del circuito se mueve en el intervalo de 191kHz a 1.17MHz, 

que corresponde al cruce de las graficas de ganancia en lazo cerrado máxima y 

mínima respectivamente, con la función ganancia de circuito abierto del 

amplificador operacional, por lo tanto, se determina el valor rms del ruido referido a 

 126



la entrada y a la salida para cada una de las escalas de medida del circuito y los 

anchos de banda mínimo y máximo respectivamente. 

 

El ruido referido a la entrada (RTI) se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

( )
2

2
22

2

21
2.13

21
12

21
2134* ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
++

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
++= −+ RR

RRIRI
RR

RR
RR

RRRKTVnBWRuidoRTI NN
 

 (B4) 
 

Donde Vn es el voltaje de ruido del amplificador operacional a la frecuencia de 1 

kHz (22nV/√Hz), las entradas de ruido de corriente (IN+ e IN-) son de 50 fA/√Hz 

para frecuencias mayores de 10 Hz y el ancho de banda BW es equivalente a 1.57 

veces el ancho de banda de la ganancia en lazo cerrado.  

 

Dado que los valores de las resistencias R1 y R2 varían dependiendo del 

elemento pasivo a medir, los cálculos que se realizan a continuación están 

basados en los máximos errores que se pueden presentar en cada escala.  

 

• Escala 1:   RF = 100 Ω = R2 

 

 Ganancia de 0.3 V/V ; BW = 1.57 * 1.17MHz ;  R1 = 333 Ω 

 

Ruido RTI  = 34.649 µVrms 

Ruido RTO  = 10.39 µVrms 

 

 Ganancia de 7 V/V ; BW = 1.57 * 191 kHz  ;  R1 = 14.29 Ω 

Ruido RTI  = 13.969 µVrms 

Ruido RTO = 97.78 µVrms 

 

• Escala 2:   RF = 1 kΩ = R2 
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 Ganancia de 0.3 V/V ; BW = 1.57 * 1.17MHz ;  R1 = 3,3 kΩ 

 

Ruido RTI  = 34.9513 µVrms 

Ruido RTO  = 10.4853 µVrms 

 

 Ganancia de 7 V/V ; BW = 1.57 * 191 kHz  ;  R1 = 142 Ω 

 

Ruido RTI  = 13.989 µVrms 

Ruido RTO = 97.921 µVrms 

 

• Escala 3:   RF = 10 kΩ = R2 

 

 Ganancia de 0.3 V/V ; BW = 1.57 * 1.17MHz ;  R1 = 33,3 kΩ 

 

Ruido RTI  = 37.8445 µVrms 

Ruido RTO  = 11.3534 µVrms 

 

 Ganancia de 7 V/V ; BW = 1.57 * 191 kHz  ;  R1 = 1428 Ω 

 

Ruido RTI  = 14.1863 µVrms 

Ruido RTO = 99.304 µVrms 

 

• Escala 4:   RF = 100 kΩ = R2 

 Ganancia de 0.3 V/V ; BW = 1.57 * 1.17MHz ;  R1 = 333,3 kΩ 

Ruido RTI  = 59.6886 µVrms 

Ruido RTO  = 17.9066 µVrms 

 

 Ganancia de 7 V/V ; BW = 1.57 * 191 kHz  ;  R1 = 14,28 kΩ 
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Ruido RTI  = 16,0316 µVrms 

Ruido RTO = 112,221 µVrms 

• Escala 5:   RF = 1 MΩ = R2 

 

 Ganancia de 0.3 V/V ; BW = 1.57 * 1.17MHz ;  R1 = 3,33 MΩ 

 

Ruido RTI  = 165,164 µVrms 

Ruido RTO  = 49,546 µVrms 

 

 Ganancia de 7 V/V ; BW = 1.57 * 191 kHz  ;  R1 = 142,8 kΩ 

 

Ruido RTI  = 28,7243 µVrms 

Ruido RTO = 201,07 µVrms 

 

 

En los cálculos anteriores no se tuvieron en cuenta otra clase de ruido debido a su 

poco aporte, estos pueden ser el  ruido de popcorn, ruido blanco y ruido rosado 

entre otros.  

 

Por otra parte, la contribución de ruido que aportan los conversores RMS a DC y 

los comparadores utilizados para la medida de fase es mínima, por lo tanto se 

puede asumir que la cantidad de ruido que aparece en el circuito análogo depende 

en su totalidad del circuito de acondicionamiento de la señal. 

 

Una vez encontrado el ruido que entrega el circuito de acondicionamiento de 

señal, se determina el rango dinámico (DR) y la resolución del hardware por medio 

de las siguientes fórmulas: 

 

rmsruidodenivel
rms entrada de nivel maximolog20=DR    [dB]  (B5) 
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02,6
76,1−

=
DRn     [bits]  (B6) 

 

De acuerdo al análisis de error, se aprecia que en la escala de medida mayor se 

presenta la mayor cantidad de voltaje de error rms, por lo tanto el rango dinámico 

que se determina a continuación corresponde al peor de los casos. El máximo 

nivel de entrada rms del circuito es 707 mVrms, por lo tanto DR es 70,92 dB, que 

corresponde a una resolución de 11,48 bits. 

 

Lo anterior se determinó teniendo en cuenta que los elementos que componen la 

realimentación del circuito de adquisición son pasivos en su totalidad. Ahora, 

cuando el elemento a medir es un capacitor o inductor, la ganancia de ruido no es 

constante sobre la banda de interés. Una expresión más exacta para determinar 

esta ganancia de ruido (NG) es la que se muestra en la siguiente ecuación, donde 

se aprecia que para valores de ganancia de lazo (Aβ) grandes, esta ganancia de 

ruido es aproximadamente igual a 1/β. 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
=

β
β

A

NG
11

11     (B7) 

 A = Ganancia de lazo abierto. 

 

Cuando el circuito de medida contiene elementos reactivos como lo son los 

condensadores o bobinas, la ganancia de ruido se aproxima a la ganancia de lazo 

cerrado, por lo tanto es aceptable asumir que los niveles de ruido referidos a la 

salida (RTO) hallados para el sistema con elementos pasivos, son 

aproximadamente iguales. 
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Según el presupuesto de error, la resolución del circuito integrado es 

aproximadamente de 12 bits, que a su vez mejora eliminando el nivel de error que 

presentan los voltajes de offset producidos por el voltaje y la corriente, y de 

acuerdo con el análisis de error del circuito de medida, la resolución de este es 

aproximadamente de 11,48 bits.  

 

Ya que la resolución del circuito integrado y del circuito de medida es 

aproximadamente 12 bits, lo que es equivalente a 244 ppm respecto a una señal 

de entrada de 1 Vp, se puede afirmar que el circuito es poco susceptible al ruido 

en esta aplicación, ya que la señal de entrada es conocida y de gran amplitud 

comparada con los niveles de ruido que se pueden presentar, ruido que en su 

mayoría se debe a los elementos discretos que constituyen el circuito. 

 

Otro error en el hardware que es importante tener en cuenta es el error de fase 

presente a la salida de  los comparadores LM311, el cual presenta un retardo que 

oscila entre  2.397 µs  a 8.79µs los cuales representan un error en la fase de 

0.863º y 3.167º respectivamente. Este error en la medida de fase se debe a la 

histéresis aplicada a los comparadores, ya que los voltajes de umbral no permiten 

un cambio instantáneo de nivel, sino que es necesario rebasar esos valores para 

producir el cambio de estado a la salida del comparador, por ende el retardo en 

hardware descrito anteriormente. 
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ANEXO C. FORMATOS DE PUNTO FLOTANTE IEEE 754 Y MICROCHIP 

 
 

Las rutinas implementadas en la programación del microcontrolador PIC16F877, 

están basadas en el formato de punto flotante de 32 bits de Microchip, el cual es 

una versión modificada del Estándar IEEE 754 para la  notación  en punto flotante. 

En este anexo se explica la diferencia entre los dos formatos. 

 

En el estándar de la IEEE los números están representados de la siguiente forma: 

 

( ) eS fA 2*1−=  (C1) 

∑
−

=

−=
1

0

2*)(
n

k

kkaf  (C2) 

donde: 

f = mantisa  

e = exponente 

n = número de bits en f 

a(k) = valor del bit con k = 0,…, n-1   donde a(0) = MSB 

s = bit de signo 

 

La mantisa es normalizada en una representación signo-magnitud con el MSB 

implícito igual a 1, y el exponente es almacenado en notación sesgada,  esto 

conduce  a un exponente sesgado de la siguiente forma: 

 

12 1 −+= −meeb  (C3) 

donde  

sesgo =  12 1 −−m

m = número de bits del exponente. 
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En el caso de precisión simple con m = 8, se obtiene un sesgo de 127. 

La representación en punto flotante de 32 bits del formato IEEE es: 

 

 

32bits 

   1bit  8bits   23bits 

± Exponente (sesgado) Mantisa 

 

 

La diferencia entre los formatos consiste en una rotación  de los 9 primeros bits 

así: rotación a la izquierda para pasar del formato IEEE al formato PIC y una 

rotación a la derecha para pasar del formato PIC al formato IEEE. 

 

El siguiente cuadro permite una mejor descripción de lo establecido anteriormente: 

 
Cuadro C1. Comparación entre los formatos de punto flotante IEEE y Microchip. 

 

 eb f0 f1 f2 

IEEE754-32 bits sxxx  xxxx yxxx  xxxx xxxx  xxxx xxxx  xxxx 

Microchip-32 bits xxxx  xxxx sxxx  xxxx xxxx  xxxx xxxx  xxxx 
 

Fuente: TESTA, Frank J. AN575: IEEE Compliant Floating Point Routines, Microchip Technology Inc., 1997. 

 

Donde eb es el exponente sesgado de 8 bits, con sesgo = 127, s el bit de signo, y 

el LSB en el registro del exponente y los bytes f0, f1, y f2 constituyen la mantisa 

con f0 como el byte más significativo y con el implícito MSB=1. Se puede notar 

claramente que el estándar IEEE sitúa  el bit de signo como el MSB de eb y el LSB 

del exponente como el MSB de f0. 
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Finalmente, a manera de ejemplo, se presenta un número decimal y su respectiva 

representación en punto flotante de 32 bits de los dos formatos en sistema 

hexadecimal y sistema binario. 

 

Número decimal = 45.7896 

 
Cuadro C2. Ejemplo de los formatos IEEE y Microchip. 

 

 eb f0 f1 f2 

IEEE754-32 

bits 

42 

0100  0010 
37 

0110  0111 

28 

0010  1000 

8D 

1000  1101 

Microchip-32 

bits 

84 

1000  0100 
37 

0110 0111 

28 

0010 1000 

8D 

1000 1101 
 

Fuente: Autoras del Proyecto. 
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ANEXO D. MANUAL DE USUARIO DEL MEDIDOR RLC 

 

1.  ESPECIFICACIONES 
 

Parámetros medibles 
|Z| - R - L - Q - C – D- Φ 

Rs - Rp - Ls - Lp - Cs - Cp. 

 

Frecuencia de medida 
1 KHz ± 0.001 Hz 

 

Parámetros a visualizar 
 

                              
Componente         Parámetro 

R C L 

Impedancia X X X 
Fase X X X 
Factor de calidad X X X 
Factor de disipación ---- X X 
Resistencia serie X X X 
Resistencia paralelo X X X 
Condensador en serie ---- X ---- 
Condensador en paralelo ---- X ---- 
Inductancia en serie ---- ---- X 
Inductancia en paralelo ---- ---- X 

 

Rango de medida 
R     90 Ω    -  2 M Ω 

L 15 mH – 150 H 

C       150 pF – 1.5 µF 

ІZІ 90 Ω    -  2 M Ω 

Φ 0 º - ±90º 
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Display 
Pantalla de cristal líquido 

• Resolución en número de dígitos  

4 para todos los parámetros 

• Unidades 

Ω,  KΩ, MΩ  

pF, nF, µF 

mH, H 

º (grados) 

 

Tensión de medida (rms) 
 707 mV ± 7mV 

Corriente de medida máxima 
10 mA 

 

Precisión 
Resistencias 

Rango(Ω) Precisión 
90-200 ±0.24Ω 
200-2K ±0 Ω 
2K-20K ±0 Ω 

20K-200K ±106.11 Ω 
200K-2M ±483.74 Ω 

Condensadores 

Rango(F) Precisión 
1.5 µ -0.79µ ±0.0023 µF 

0.791 µ-0.79n ±0.24 nF 
0.791n-7.95n ±0.156 nF 
7.951n-795p ±0.0nF 
795.1p-150p ±0.136pF 
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Bobinas 

Rango(H) Precisión 
15m -31.8m ±0.136mH 

31.81m-318m ±0.1mH 
318.1m-3.18 ±1.927mH 
3.181-31.8 ±0.002H 
31.81-150 - 

 

2. FUNCIONES AUTOMÁTICAS 

• Cambio de escala 

• Detección de R, L o C mediante la tecla AUTO 

• Detección de Cp o Lp mediante la tecla Cp /Lp 

• Detección de Cs o Ls mediante la tecla Cs /Ls 

• Componente fuera del Rango de Medida 

 

3. FUNCIONAMIENTO 
 

1. Encienda el equipo mediante el interruptor de la parte posterior del mismo. 

2. Si el elemento a medir es almacenador de energía como es el caso de 

bobinas y condensadores, por favor descárguelos antes de conectarlos al 

equipo. 

3. Recién conectado el equipo se visualiza una serie de mensajes con el 

nombre del mismo y recomendaciones 

4. Conecte el elemento a los bornes del equipo  

5. Pulse la tecla INICIO como lo indica el mensaje en la pantalla. 

6. Una vez pulsada la tecla INICIO , el equipo empezará la medida y cuando 

esté listo se visualiza en la pantalla el mensaje: ELIJA UN PARÁMETRO 

7. Pulse cualquiera de las teclas para visualizar un parámetro determinado, 

además se habilita una tecla para suministrar información al usuario acerca 

del rango de medida. 
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8. Si necesita realizar la medida de otro componente, desconecte el primero; 

el equipo le anunciará cuando conectar otro elemento mediante el mensaje 

en pantalla: Para medir otro componente pulse la tecla . 

9. Si ha terminado de medir, desconecte el elemento; el equipo queda en 

modo de espera de otro componente. 

 

4. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 

 
 

1. Reset 

2. Bornes negativo y positivo 

3. Pantalla de cristal líquido 

TECLADO   
4. Función AUTO 
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5. Parámetro Q (factor de calidad) 

6. Parámetro D (factor de disipación) 

7. Parámetro Rp (Resistencia en paralelo) 

8. Impedancia (Z) 

9. Parámetro Rs (Resistencia en serie) 

10. Fase 

11. Parámetro Cs o Ls (Capacitancia o inductancia en serie según el caso) 

12. Tecla INICIO 

13. Tecla de información acerca del equipo 

14. Tecla  

15. Parámetro Cp o Lp (Capacitancia o inductancia en paralelo según el caso) 

16. Interruptor de encendido/apagado 

17. Conector de alimentación 

18. Fusible 
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ANEXO E. HOJAS DE DATOS. 

 
 

En este anexo se presentan las principales especificaciones de los circuitos 

integrados utilizados en la implementación del Medidor de Parámetros de 

Componentes Pasivos Reales (MPCP). 
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