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RESUMEN

En la Facultad de Eléctrica de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas se estudia la carrera de Ingenieria Biomédica desde hace pocos
afos. El programa educacional de esta carrera tiene como mision principal
la formacién de un personal profesional destinado al trabajo en el amplio
campo de la bioingenieria. El plan de asignaturas incluye materias del perfil
de sistemas y sefales, asi como de instrumentacion biomédica. En el
segundo semestre del tercer afio de la carrera se imparte la asignatura de
Mediciones Electrénica, la cual estaba limitada en cuanto a practicas de
laboratorios, tanto reales como simulados. El problema anterior es lo que
hace necesario la realizacion de esta tesis, mediante la cual quedaran
confeccionados los laboratorios que complementaran la asignatura. Estas
actividades practicas estaran centradas en una serie de contenidos, con el
propésito de aumentar los conocimientos de los estudiantes, acerca de las

técnicas para la medicién de componentes y la simulacién de circuitos.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas ubicada en la provincia
de Villa Clara, se encuentra la Facultad de Ingenieria Eléctrica, donde se
estudia desde el curso 2005-2006 la carrera de Ingenieria Biomédica.

La Ingenieria Biomédica es una rama, multidisciplinaria y cientifica, que
estudia, investiga y desarrolla tecnologias y sistemas biomédicos, con el
objetivo basico de lograr un mejoramiento sistematico en los seres vivos y en
particular, en la salud humana, a través de la aplicacion directa de los
conocimientos aplicados de las Ciencias de la Vida, las Ciencias Exactas y las
Ciencias Técnicas, de una forma creativa, dinamica y competente para resolver

los problemas relacionados con la Medicina y la Biologia[1].

La contribucién fundamental de la Ingenieria Biomédica esta relacionada con el
desarrollo de equipos, instrumentos, dispositivos y sistemas médicos,
incluyendo sus respectivos soportes de programaciéon y las normas de empleo
y seguridad, que en conjunto permiten el mejoramiento sistematico de los

Servicios de Salud y Sanidad en la Sociedad Cubana[1].

Los contenidos que se imparten en la carrera de Ingenieria Biomédica abarcan
conocimientos que son abordados por las areas y disciplinas que la

estructuran. [2]

Entre las disciplinas comprendidas en el Plan de Estudios de la carrera se

destaca un grupo que se caracteriza por su gran articulacion vertical:
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e Disciplina de Bioingenieria.
e Disciplina de Electrénica.
e Disciplina Circuitos Eléctricos.

e Disciplina Instrumentacién Biomédica.

Disciplina de Bioingenieria: La Ingenieria Biomédica constituye una disciplina
integradora de conocimientos donde se abordan numerosos temas
tecnologicos relacionados con sistemas y dispositivos electrénicos, eléctricos,
mecanicos u otros, empleando para ello herramientas de trabajo tanto para el

disefio de sistemas biomédicos como para la simulacion de los mismos.

Disciplina de Electrénica: La Electrénica constituye una disciplina integradora
de conocimientos donde se abordan numerosos temas relacionados con los
principios basicos y las caracteristicas de dispositivos y circuitos electrénicos
en los que se basa el actual desarrollo tecnolégico doméstico e industrial,
incluyendo ademas las herramientas necesarias para el trabajo de disefio,

simulacion y experimentacion.

La disciplina apoya el desarrollo de habilidades en los estudiantes vinculadas al
manejo de dispositivos semiconductores y/o equivalentes; asi como a sus
circuitos asociados y herramientas para el disefio y simulacion asistidos por
computadoras, empleando informacion cientifico técnica, manuales técnicos
basicos y normas nacionales e internacionales de seguridad, etc., propiciando
el desarrollo y aplicacion de una metodologia de investigacion cientifica en
apoyo al trabajo de investigacion relacionada con las lineas de I&D al nivel

local, territorial, nacional y/o internacional.

Disciplina Circuitos Eléctricos: La Disciplina de Circuitos Eléctricos
constituye una base fundamental del perfil amplio en cualquier programa de
Ingenieria relacionado con la rama eléctrica y/o electrénica, y es la primera
disciplina basica—especifica que deben cursar los estudiantes para profundizar

en la identificacion y empleo de dispositivos eléctricos, electronicos y
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optoelectronicos; asi como en el estudio de los métodos generales de andlisis y
sintesis de circuitos asociados a las redes eléctricas que forman una base
tedrico-practica necesaria para su utilizacion en el area biomédica, como

precedente de otras disciplinas de afios superiores.

Disciplina de Instrumentacién Biomédica: La Instrumentacion Biomédica
constituye una disciplina integradora de conocimientos donde se abordan
numerosos temas relacionados con los principios, caracteristicas, métodos,
sensores, actuadores, dispositivos y circuitos, instrumentos, equipos y sistemas
de proposito general y especificos del area de Bioingenieria, dedicados a la

medicion, el registro y procesamiento de sefiales.

Dentro de esta disciplina se encuentra la asignatura Mediciones Electrénicas
que tiene como objetivos manejar, verificar y evaluar los equipos e
instrumentos de proposito general y/o especificos relacionados en la Ingenieria
Biomédica para la medicion de sefales y variables empleadas en los sistemas,
caracterizar los dispositivos para la adquisicion, el acondicionamiento y el
procesamiento analégico de sefales y variables biomédicas, disefiar circuitos
electrénicos y/o partes de equipos e instrumentos de medicion de baja y media

complejidad.

Con el propdsito de lograr el objetivo y el perfil de la especialidad, en el tercer
afo de la carrera se imparte la asignatura Mediciones Electronicas. Esta tiene
como objetivo que los estudiantes aprendan el principio de funcionamiento y
los circuitos de acondicionamiento de una gran variedad de mecanismos de
medicién que pueden encontrarse en su vida laboral en cualquier taller de

electromedicina, ademas de lograr habilidades como [3]:

1. Manejar, verificar y evaluar los equipos e instrumentos de propésito
general y/o especificos relacionados en la Ingenieria Biomédica para la

medicion de sefiales y variables empleadas en los sistemas biomédicos.
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2. Caracterizar dispositivos para la adquisicion, el acondicionamiento y el
procesamiento analdgico de sefiales y variables biomédicas.

3. Disefiar circuitos electrénicos y/o partes de equipos e instrumentos de
medicion de baja y media complejidad.

4. Emplear programas de simulacion y/o disefio electronico en apoyo al
desarrollo de instrumentos y sistemas electronicos biomédicos y/o
virtuales.

5. Emplear manuales y documentacion técnica en espariol e inglés.

El sistema de Practicas de Laboratorio establecido en la asignatura Mediciones
Electronicas, al tratar de satisfacer la mayoria de los objetivos de la disciplina,
incluye temas que son apropiados para asignaturas mas avanzadas. Esto se
logra a expensas de una disminucion en la cantidad de ejercicios orientados a
la asimilacion por parte de los estudiantes de los conocimientos bésicos
necesarios para el uso y la explotacion de la instrumentacion, los cuales
resultan imprescindibles como base a las demas asignaturas de la disciplina.
La insuficiencia en la conciliacion entre los objetivos abordados en las
Practicas de Laboratorio con los establecidos para la asignatura como parte de
la disciplina Instrumentacion Biomédica es el problema cientifico que aborda

este trabajo.

Para lograr la solucién del problema cientifico fue necesario el desarrollo de
esta tesis que tiene como interrogante cientifica: ¢Como potenciar la
adquisicion de habitos y habilidades en la asignatura de Mediciones

Electrénicas mediante un sistema de practicas de laboratorio?

Antecedentes

Como antecedentes del presente trabajo pueden citarse los siguientes:

1. Proyectos de disefio y simulacion en asignaturas de programas de

Ingenieria Electronica, Biomédica y afines en todo el mundo.
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2. En Cuba, proyectos de asignaturas integradoras, del plan de
estudios de carreras como Ingenieria Eléctrica, Automatica,

Electrénica y Telecomunicaciones.

3. Proyectos de la asignatura Mediciones Electronicas en cursos

precedentes.

En correspondencia con el problema cientifico, el objeto de estudio se
enmarca en la didactica de las practicas de laboratorio, mientras que el campo
esta focalizado hacia la adquisicion de habitos y habilidades en las practicas de
laboratorio de la asignatura Mediciones Electronicas de la carrera de Ingenieria
Biomédica.

Objetivo General:

En relacion con lo anterior, el objetivo general del trabajo es: Proponer un
sistema de practicas de laboratorios reales y simulados para la asignatura
Mediciones Electronicas que potencie la adquisicion de los habitos y
habilidades planteados en el programa de la Disciplina Instrumentacion

Biomédica.
Objetivos especificos

Para lograr la satisfaccion del objetivo general se han planteado los siguientes

objetivos especificos:

1. Disefiar y/o reestructurar el sistema de practicas de laboratorio de la
asignatura de acuerdo a los objetivos, conocimientos, habitos y habilidades
a lograr de acuerdo a los documentos programaticos de la carrera y la
disciplina Bioinstrumentacion, asi como las componentes y equipamiento

disponible.
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Confeccionar a partir de la orientacion de profesores con experiencia, los
objetivos y habilidades a lograr en cada tema, las guias del sistema de

practicas, con el analisis e interpretacion de los resultados de cada una.

Tarea Técnica

Para lograr el cumplimiento de los objetivos se plantea las siguientes tareas

técnicas:

Revision bibliografica de los documentos programaticos de la carrera en

Cuba y otras Universidades.

Familiarizacion con los equipos e instrumentos de laboratorio disponibles
en la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Central “Marta
Abreu” de Las Villas (UCLV).

Determinacion de las componentes a usar de acuerdo a las necesidades

de la asignatura y disponibilidades.

Establecer la propuesta de actividades practicas (reales y simuladas) para

la asignatura que exploten los recursos disponibles y las guias de trabajo.
Montaje y verificacion de las actividades précticas.
Confeccion de un manual de practicas de laboratorio para la asignatura.

Confeccién del informe técnico del trabajo de Diploma.

A partir del cumplimiento de lo anteriormente planteado se pueden lograr los

siguientes resultados:

Creacion de un folleto que contendria los laboratorios reales y simulados

de la asignatura Mediciones Electronicas.
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2. Incorporacion del folleto de Practicas de Laboratorio en la Plataforma
Moodle para facilitar un acceso directo a las practicas, asi como la entrega

de los informes de laboratorio.

El impacto de la tesis planteada, es de tipo social ya que traerd como
consecuencia o resultado un aumento de la calidad de las clases, laboratorios
y materiales de estudio de la asignatura Mediciones Electrénicas. Ademas,
debe contribuir a la mejora de las habilidades con los instrumentos electrénicos
y los programas de simulacién en las practicas de laboratorio, potenciando el
cumplimiento de los objetivos de la asignatura en la carrera de Ingenieria

Biomédica.

Los resultados de este trabajo tienen aplicacion inmediata en la imparticion de
la asignatura Mediciones Electronicas. Deben comenzar a usarse en el curso
2012-2013, para poder comparar los resultados obtenidos con los del curso
2011-2012.

La Tesis estard estructurada en Introduccion, Capitulo 1, Capitulo 2,

Capitulo 3, Conclusiones y Recomendaciones.

En el capitulo 1 se establece una caracterizacién de la carrera Ingenieria
Biomédica, de la disciplina Instrumentacion Biomédica y dentro de la misma la
asignatura de Mediciones Electrénicas, enfatizando los objetivos y habilidades
a lograr en la misma, asi como la necesidad de proponer un sistema de
practicas de laboratorios reales y simulados que potencie la adquisicion de los
habitos y habilidades planteados en el programa de la Disciplina de

Bioinstrumentacion.

En el capitulo 2 se realiza el diagnostico de necesidades de la asignatura
Mediciones Electrénicas, en cuanto a habitos y habilidades a lograr en cada
uno de los temas de la asignatura, de acuerdo con los contenidos establecidos.
Se realizara la caracterizacion de los instrumentos tanto para el montaje de los

laboratorios reales, como para los simulados (software), la efectividad de los
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circuitos existentes y el disefio y reestructuracion del sistema de practicas de
laboratorio, asi como la propuesta de las practicas, de componentes e

instrumentos a utilizar.

En el capitulo 3 se expone el montaje y verificacion de las practicas de
laboratorio tanto reales como simuladas, se discuten los resultados obtenidos
y su interpretacion. Se expondra el folleto con las précticas reales y simuladas

para la entrega a los estudiantes.

En las conclusiones y recomendaciones se ofrecerdn los aspectos mas
significativos del cumplimiento de los objetivos trazados en el trabajo de diplomay
las actividades o aspectos pendientes para su mejoramiento en futuros trabajos.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1. La Ingenieria Biomédica.

La Ingenieria Biomédica es un area interdisciplinaria del conocimiento que tiene
por objetivo atender la demanda creciente de tecnologias para las Ciencias de la
Vida a través de la aplicacion de técnicas, métodos y otros recursos propios de la

ingenieria.

El Ingeniero Biomédico es un profesional de perfil multidisciplinario e integralmente
formado con conocimientos basicos en Ingenieria, Ciencias Fisicas, Biologia
Celular y Molecular, Ciencias de la Vida, Modelacion Matemética e Informatica,
formado integralmente con capacidades para la investigacién, el desarrollo, la
aplicacién, el mantenimiento , la reparaciobn vy la gestion de tecnologias

biomédicas con el propdsito de:
- Integrarse a la Investigacién Biomédica.

- Participar en el Disefio de Equipos Médicos por la Industria Nacional y en las

tareas de Investigacion y Desarrollo de sus grupos afines.

- Apoyar la explotacién, mantenimiento, gestion, investigacién-desarrollo e
innovacion de la Tecnologia Biomédica instalada en nuestros Centros de Salud

y en Centros de Investigacion.

- Apoyar el desarrollo de la Bioinformética y sus soportes técnicos, (interfaces,
redes, programas, etc.) a fin de socializar los logros del Proyecto del Genoma

Humano y de la Biologia [13].
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La contribucion fundamental de la Ingenieria Biomédica esta relacionada con el
desarrollo de equipos, instrumentos, dispositivos y sistemas médicos, incluyendo
sus respectivos soportes de programacion y las normas de empleo y seguridad,
gue en conjunto permiten el mejoramiento sistematico de los Servicios de Salud y

Sanidad en la Sociedad Cubana [5].

1.1. Lalngenieria Biomédica en Cuba.

En Cuba, desde la década de los afios 70, grupos aislados de profesionales
pertenecientes a diferentes instituciones relacionadas con la Industria Electronica,
comenzaron a desarrollar tecnologias y sistemas médicos en apoyo a las
crecientes necesidades de los servicios de salud. Muchos de estos profesionales
se organizaron a través de la Sociedad Cubana de Bioingenieria, y comenz6 un
importante desarrollo a nivel nacional para ofrecer soluciones a los problemas
relacionados con la clinica y la experimentacién con seres vivos. Numerosos
avances se han logrado desde el siglo pasado en el pais, apoyado por la
estrategia de direccion del Estado Cubano en ofrecer un servicio de salud mas
avanzado y eficiente, de acuerdo a los logros de la Escuela Médica Cubana y del
desarrollo internacional de esta nueva especialidad.

El perfil del profesional que prepara el Programa de Ingenieria Biomédica en Cuba
se da a través de tres componentes basicas que definen los propdésitos de la
formacion profesional del Ingeniero Biomédico basados en la estrategia de
Formacion Integral y profesional:

1.- Campos de accion.

e Instrumentos, equipos y sistemas biomédicos para el Diagnoéstico Clinico, la

Terapia, la Medicina Deportiva y la Investigacion.

e Gerencia y administracion clinica y hospitalaria.
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Tecnologias de la Informacion en Biomedicina.

2.- Modos de actuacion:

Instalacion, operacién y mantenimiento de equipos, instrumentos y sistemas

biomédicos.

Gerencia de tecnologias médicas en instituciones de salud.

Disefio de equipos, sensores, instrumentos, dispositivos, biomateriales,

metodologias y normativas en sistemas biomédicos.

Desarrollo de programas (software) y herramientas de programacion
aplicados a equipos, instrumentos y sistemas biomédicos; asi como a la

gerencia y administracion de instalaciones hospitalarias.

Esferas de actuacion.

Instituciones Clinicas y Hospitalarias del Sistema de Salud.

Empresas de desarrollo, comercializacion y servicios de equipos,

instrumentos y sistemas médicos.

Centros de Investigacion y Desarrollo (1&D).

Entidades gubernamentales relacionadas con la tecnologia y los servicios

de sanidad.

Centros e instalaciones relacionadas con la Medicina Deportiva, la

Rehabilitacion y los Discapacitados.

Centros de Educacion Superior y de Formacién Profesional.
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1.2. Lainstrumentacién Biomédica.

La Instrumentacion Biomédica se basa en la aplicacion de las herramientas
ofrecidas por el desarrollo ascendente fundamentalmente de la Electronica, la
Fisiologia y los principios técnicos de las mediciones, para el desarrollo de equipos
y sistemas médicos usados para el diagndstico, el tratamiento terapéutico y el

cuidado de pacientes y en general, de los seres vivos[5].
1.2.1. Las Mediciones Electronicas.

En todas las ramas de las Ciencias Técnicas, se han obtenido importantes logros
con la ayuda de las mediciones. Las mediciones de temperatura, presion,
humedad, flujo, nivel, etc., han posibilitado el grado de desarrollo actual de la
industria y el incremento, tanto de la productividad, como de la calidad de los
productos. Las mediciones de voltajes, corriente, impedancia y muchas otras, son
realizadas en diversos campos de las ciencias, pues muchos parametros fisicos,

han podido ser traducidos a los parametros eléctricos mencionados[14].

La mayoria de los instrumentos tienen el propésito de suministrar informacién
acerca de una variable que esta siendo medida. Algunas veces, ademas de la
indicacién de la magnitud que toma la variable bajo prueba, se produce por el
instrumento, un registro permanente del comportamiento de la variable y
adicionalmente, algunos instrumentos son también empleados para controlar la
misma, lo cual no excluye que un mismo instrumento pueda incluir cualquier

combinacion de las tres funciones basicas mencionadas, las cuales son:
* Indicacion

* Registro

* Control

Dentro de la funcién que realizan las mediciones, en la actualidad, una parte cada

vez mas importante, esta basada en el empleo de la Electronica. Muchas de las
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variables que se convierten en magnitudes eléctricas, necesitan de algun tipo de
procesamiento posterior a su captacién, antes de poder pasar a su adecuada
interpretacion. Este procesamiento se realiza, en la casi totalidad de los casos,
utilizando dispositivos electronicos que realizan alguna combinacion de las
funciones de: amplificacion, muestreo, deteccion, filtrado, multiplexado, conversion

y muchas otras.

1.2.2. Conceptos generales.

Debemos saber a qué se le denomina medicion: medir cierta cantidad de una
magnitud, es compararla con otra de la misma magnitud que se adopta como

unidad. Para entender esta definiciobn debemos saber qué es Magnitud y Cantidad.

Magnitud: Fisicamente se define como la propiedad de un cuerpo 0 un evento
susceptible de ser medido. Son magnitudes, el peso, la longitud, la velocidad, la
intensidad de una corriente eléctrica, etc. Sin embargo, no todas las magnitudes
mencionadas se encuentran dentro de una misma categoria: mientras que la
fuerza y la velocidad son magnitudes vectoriales, la longitud es una magnitud
escalar. Ademas, las magnitudes eléctricas pueden admitir en algunos casos una

representacion vectorial que simplifica el andlisis de los circuitos [15].

Cantidad: Es el numero, vector 0 matriz que permite comparar cuantitativamente

respecto de la que se tom6 como unidad de la magnitud.

Sin embargo medir no representa en la mayoria de los casos una tarea sencilla.
Requiere definir y ejecutar correctamente tres pasos: qué es lo que se va a medir,

coémo se va a medir y con qué elementos se va a medir.

Qué: La magnitud a medir (incégnita) no siempre estd bien definida, y su
caracterizacion plantea por lo general la mayor dificultad en la resolucion del

problema.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 14

Como: Una vez definido qué es lo que se medira, surge el problema de la eleccidon

del método de medida mas adecuado.

Con qué: solucionados los dos primeros puntos es necesario proceder a la
seleccién de los aparatos de medicion y de los operadores. Estas dos tareas estan
relacionadas entre si debido a que casi siempre la disponibilidad de personal
adecuado define el tipo de aparato o método de medida a utilizar[15].

Se nombra instrumento a: cualquier dispositivo empleado para medir, registrar
y/o controlar el valor de una magnitud que se desea observar. Las mediciones
electronicas desde este punto de vista se pueden considerar como la ciencia y

tecnologia del disefio, y utilizacion de los instrumentos.

Mediciones Electronicas es la asignatura encargada de utilizar un mecanismo de
medicién o instrumento para lograr el objetivo medir, registrar y/o controlar una

variable fisica o eléctrica.

La sensibilidad es: la relacién de la variacion en la indicacion o salida de un
instrumento de medicién, a la variacién en la cantidad medida o entrada que la

provoca.

Para un galvandmetro la sensibilidad se define como (Ec. 1.1):

9
S=1%

Doénde: S: Sensibilidad.

P Angulo Deflectado.

Ifs: Corriente de plena Escala.
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El Campo de Medida de un instrumento es definido por: el valor maximo de la
escala que se utiliza, a través de la cual se mantienen los limites de exactitud
establecidos[14].

La Constante de Escala es definida por: el valor de la menor division de la

escala, para cada campo de medida utilizado (Ec. 1.2).

Valor Maximo
Constante de Escala = —————— 1.2)
# de Divisiones

El error, puede ser la desviacion de una lectura o grupo de lecturas, respecto al
valor esperado de la variable medida. El error no es mas que una medida
cuantitativa de la incertidumbre. En los instrumentos de medicion se expresa
mediante la clase, de un instrumento o de una medicion.

La indicacibn de un instrumento, esta supeditada a errores, debidos a su
construccion interna o bien a la maxima apreciacion que puede hacerse de las
marcas de la escala. Esto implica que es un punto de la escala, el error total es
maximo. Este error deba hallarse realizando una verificacion del instrumento, es

decir, comparando las lecturas del mismo, con las de otro mas exacto.

Se define entonces la Clase de un Instrumento como la relaciéon entre el Error

maximo, entre el campo de medida (Ec. 1.3):

Error Maximo
- : (1.3)
Campo de Medida

Error Absoluto: es la diferencia entre el valor esperado de la variable, y el valor
medido de la misma (Ec.1.4).
E=Yn-Xn (1.4)
Donde: E: Error Absoluto
Yn: Valor Esperado.

Xn: Valor Obtenido.
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1.3. Clasificacién de los mecanismos de medicidn.

De acuerdo con el método utilizado para brindar la informacion, los instrumentos

pueden ser clasificados en "Analdgicos" o "Digitales”.

En un instrumento analdgico la magnitud a medir, por ejemplo, la intensidad de
una corriente eléctrica, se convierte en otra magnitud mas directamente
perceptible a los sentidos, como es el desplazamiento de un indice sobre una
escala; esto permite al observador seguir en forma continua las variaciones del
valor mensurado; cuando el operador lee el instrumento, convierte la indicacion
analdgica en un valor numérico con la ayuda de la escala. Como utiliza la energia
creada por la magnitud a medir convirtiéndola en una deflexion que le es
proporcional, este dispositivo es un convertidor electromecénico de medicion, en la

figura 1.1 se observa un esquema de un equipo de medicion analdgico.

o—>| amplificador = q\

Fig.: 1.1: Esquema de un Instrumento Analdgico.

En el instrumento digital o numérico, el proceso de la medicién proporciona una
informacion discontinua expresada por un numero de varias cifras. La escala
clasica de indicacion continua, es reemplazada por la escala numérica de
indicacion discontinua, en la cual las cifras alineadas a leer indican directamente el
valor numérico del grandor medido; la indicacion numérica se presenta a lo largo
del tiempo con un ritmo predeterminado. En general, los instrumentos digitales
poseen caracteristicas de entrada superiores a los analdgicos, impedancia de
entrada muy elevada en los circuitos de voltaje (superior a 2MQ), un consumo de
energia mucho menor y una mayor exactitud; pueden incorporar seleccion
automatica de escala, e indicacion de polaridad, lo que salvaguarda al instrumento
y mejora la fiabilidad de la medida[15].
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En la figura 1.2 se muestra el esquema general de un dispositivo de medida

digital.

U
' Amplificador Conversor Contado.ry 1
‘ AD memoria
AR R RTTIARRR RN
+1.8.88V

Fig. 1.2. Esquema de un sistema de medicion Digital.

De acuerdo con el resultado que brinda la lectura, los instrumentos de medicion se

clasifican en:

Indicadores: Dan el valor de la medicién, sin tomar en cuenta el parametro

tiempo.

Registradores: Dan el valor de la medicion en funcion del tiempo.

Integradores: Dan la suma de los valores medidos, durante un intervalo de tiempo

determinado.

De acuerdo con su principio de funcionamiento, los instrumentos se clasifican en:

Electromagnéticos: Funcionan por la interaccion entre campos magnéticos y

corrientes eléctricas. Se subdividen en cuatro grupos:

Bobina fija e iman movil.

Hierro Movil.

YV V V V

Bobina fija y bobina movil.

Bobina mévil e iman fijo (D'Arsonval).

Electrostaticos: Funcionan por la interaccién de campos eléctricos.
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Induccion: Funcionan por el campo magnético asociado a la circulaciéon de una

corriente.

Térmicos: Funcionan por los efectos asociados a la Ley de Joule, o de los efectos

calorificos asociados a la circulacién de la corriente eléctrica.

Electréonicos: Funcionan, total o parcialmente asociados a circuitos

electronicos[14].
1.4. Aplicaciones de la Medicién Electronica.

La Medicién Electronica como una de las tantas ramas en que se divide la
instrumentacién de manera general, presenta una gran variedad de aplicaciones,
entre las que se encuentran la ensefianza de los instrumentos de medicién, asi

como el funcionamiento y uso de los mismos.

Una de las aplicaciones mas importantes que tiene la medicion electronica es la
adquisicion de datos. Los sistemas para la adquisicion de datos (SAD) surgen ante
la necesidad cada vez mayor y mas frecuente de: medir, registrar, almacenar y
visualizar las sefiales del mundo fisico. En la asignatura Mediciones Electronicas,
se imparten conocimientos primarios para la confeccion de un sistema para la
adquisicion de datos (SAD) debido a la necesidad de conocer la variable
fisiolégica que se desea medir para de acuerdo a ello seleccionar el transductor
adecuado en dependencia del rango de variacién de la sefial y la frecuencia de la
misma. También se dan pasos en la seleccion del procedimiento de la medicion
para evitar cometer errores u obtener falsos resultados al final del mismo, debido a
la seleccion incorrecta del convertidor, de la colocacion o no de un multiplexor en
dependencia de las exigencias del sistema, que de manera general puede ser

monocanal o multicanal.
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En la figura 1.3 se muestra un esquema de un sistema de medicion de

variables fisioldgicas monocanal.

Circuito del Circuitos L. Circuitos de
Vn_l'm_hlfa — Transductor Panel Erontal de Circuitos \nsua_llmcmn
fisiolégica {Front End) aislamiento intermedios y regitre

{Back End)

Figura 1.3. Esquema general de un sistema de medicion de variables

fisiol6gicas.

1.5. La Medicién Electrénica como asignatura.

La asignatura Mediciones Electrénicas como materia docente que se imparte
durante la formacién de profesionales relacionados con el campo de la electronica,
principalmente de ingenieros biomédicos, tiene como objetivos fundamentales,
relacionar al estudiante con los equipos de medicion de los laboratorios
(osciloscopio, multimetro, generador de funciones, fuente variable de corriente
directa, tablero de pruebas) y con el aprendizaje sobre la teoria basica de los
distintos componentes y dispositivos electronicos (resistores, capacitores,
inductores, transistores y diferentes circuitos integrados). Posteriormente estara
capacitado para realizar disefios y montajes de circuitos sencillos, asi como para
verificar el funcionamiento de los mismos de forma real y simulada, empleando las
distintas herramientas computarizadas existentes en la universidad, de las cuales

deberan tener conocimientos.
1.6. Antecedentes a la asignatura Mediciones Electronicas.

La asignatura de Mediciones Electronicas presenta antecedentes tanto en el

mundo como en la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. La afirmacion



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 20

anterior viene dada por la presencia de asignaturas con nombres similares en los
programas educacionales de la carrera de Ingenieria Biomédica en distintas
universidades del mundo, presentando entre ellos apenas pequefias diferencias
gue vienen dadas por determinadas peculiaridades propias de las diferentes zonas

y regiones en que es impartida la asignatura. [17][2].

En nuestro pais, principalmente en la Universidad Central de Las Villas, las
Mediciones Electronicas como materia docente que se imparte en la formacion de
ingenieros biomédicos tiene asignaturas que le preceden en cuanto a contenidos.
En la propia carrera estan presentes la Electronica Analdgica, la Electrénica
Digital, Proyectos de disefio y simulacibn en asignaturas de programas de

Ingenieria Electronica y Biomédica.

También se debe tener en cuenta que las Mediciones Electrénicas como
asignatura esta presente en otras carreras de la Facultad de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad, tales como Ingenieria en Telecomunicaciones y Electrénica, e

Ingenieria en Automatica.

Debido a todo lo antes abordado, se puede concluir que: la Medicién Electrénica
esta presente en todas aquellas carreras relacionadas con el mundo de la
Electronica.

1.7. Estructura de la asignatura Mediciones Electrénicas en la carrera
de Ingenieria Biomédica en la Universidad Central “Marta Abreu”
de Las Villas.

En el programa analitico de la asignatura se dispuso de un total de 64 horas
clases distribuido en cinco temas con el objetivo de que los estudiantes conozcan
los principios y caracteristicas basicas de los sensores-actuadores, dispositivos y
circuitos eléctricos, electrénicos y Opticos y sistemas especificos 0 de propdsito
general para la medicion vy el registro de sefiales y variables fisiologicas. Se
aspira a que los alumnos analicen, empleen, disefien y verifiquen partes y/o

secciones de componentes de instrumentacion biomédica de baja y mediana
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complejidad, dedicada a la adquisiciobn de sefales, que empleen programas y
sistemas profesionales dedicados a la simulacion y andlisis de circuitos para el

acondicionamiento y adquisicion de sefiales médicas[3].

A continuacién se harad una breve explicacion de los temas que actualmente
abarca la asignatura Mediciones Electronicas en la carrera de Ingenieria
Biomédica en la Universidad Central de Las Villas, mediante un sencillo resumen
de cada uno de ellos, teniendo en cuenta que la realizacion de las actividades
practicas de laboratorios (simulados y reales) de la materia estan dadas a partir de

estos contenidos.

» TEMA I: Introduccién a las Mediciones Electrénicas.
e Introduccioén.
e Errores en la Medicion.
e Clasificacion de los instrumentos.
e Mecanismo de D’Ansorval. Caracteristicas y Aplicaciones. Mecanismos
de Corriente Alterna.
e Disefio de Amperimetros, Voltimetros y Ohmetros.

e Potenciometros de Corriente Directa y puente de medida.

Objetivos Instructivos del tema:

e Aplicar los conceptos mas generales utilizados en el campo de las
mediciones y las tendencias que durante su desarrollo ha seguido.

e Describir los principios de operacion de los instrumentos analogicos de
medicion mas utilizados en el laboratorio.

e Disefiar instrumentos analégicos de medicibn de bajo nivel de
complejidad.

e Describir el principio de operacién de los puentes de medicion.
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» TEMA II: Principios bésicos sobre Transductores.
e Transductores y Caracteristicas.
e Principio de Operacién de los Transductores.

e Transductores para variables fisicas de mayor uso.
Objetivos Instructivos del tema:

e Describir los principios de operacion de los transductores de las
variables fisicas de mayor aplicacion en el campo de la Ingenieria
Biomédica.

e Disefiar y o analizar circuitos de acondicionamiento primario de

transductores.

» TEMA III: Instrumentacion Biomédica. Conceptos Basicos.

e Desarrollo de la instrumentacion biomédica.

Sistema de instrumentacion médico generalizado.

Analogias y diferencias con instrumentacion general.

Analogias de sistemas del organismo y sistemas ingenieros.

Dificultades al medir en un ser vivo.

Modelos de los principales sistemas biomédicos.
% Sefales y métodos de medicion.

% Variables fisioldgicas, intervalos.

Objetivos Instructivos:

e Describir las dificultades en las mediciones de los seres vivos y las
variables fisiol6gicas mas importantes y los transductores a emplear.

e Caracterizar las diferentes sefiales de variables fisiologicas.

e Describir los efectos fisioldgicos de la corriente eléctrica.

e Relacionar las medidas mas importantes y normas a emplear para

garantizar la seguridad eléctrica.
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» TEMA IV: Amplificadores de Biopotenciales.
e Problemética de la captacion de sefales biométricas. Fuentes de ruido e
interferencia en un bio-amplificador.
e Diagrama de blogues de un amplificador de Biopotenciales vy
caracteristicas de los bloques que lo componen para atenuar los ruidos

e interferencias.
Objetivos Instructivos:

e Describir el origen de los biopotenciales.
e Explicar las caracteristicas de los electrodos para la medicion de

biopotenciales y de laboratorio.

» TEMA V: Filtros para el acondicionamiento de sefial biomédicas.
e Clasificacion de los filtros.
e Caracteristicas y criterios en el disefio de filtros polinomiales.
¢ Filtro universal de doble lazo integrador.

e Filtro de capacitores conmutados.

Objetivos Instructivos:

e Describir los parametros que caracterizan los circuitos de
acondicionamiento de sefales biomédicas.
e Analizar y diseiar circuitos de acondicionamiento de sefales

biomédicas a partir de parametros que lo caracterizan.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA o4

El sistema actual de practicas de laboratorio de la asignatura Mediciones

Electronicas es el siguiente:
Practicas Reales:

Voltimetros amperimetros, puentes de medida y errores en las mediciones.
Instrumentos de medida. El osciloscopio.

1.
2
3. Transductores.
4. Medicion de Impedancia de Electrodos.
5

Acondicionamiento de seiial.

Practicas Simuladas:

1. Voltimetros de AC y Puentes de medida.

2. Circuitos de acondicionamiento para transductores.

3. Medicién y Caracterizacion de variables fisiolégicas.

4. Determinacién de los parametros mas importantes de las configuraciones

amplificadoras.

En la estructura de la asignatura se tratan temas de gran interés para los
estudiantes pero debido al déficit de componentes y de recursos presentados por
los laboratorios de nuestra universidad, estos no se abordan con la profundidad
debida, ademas de retomar temas ya impartidos por otras asignaturas
malgastando las horas clases en ellos cuando deberian utilizarse en temas que
tienen menos horas clases 0 en nuevos temas que no se imparten y que pueden

ser utiles a los estudiantes.
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Las practicas de laboratorio tanto reales como simuladas tienen la caracteristica
especial de que el estudiante para poderlas realizar en el tiempo estipulado deben
tener un nivel de practica con los instrumentos y programas de simulacion en
general. Debido a la escasez de componentes existentes en la universidad se les
hace imposible realizar esta preparacion previa y por tanto no alcanza el tiempo

para la realizacion de las mismas.

Otro factor que afecta la realizacion de las practicas es la obsolescencia de los
equipos instalados en los laboratorios, asi como la continua presencia de fallos y
errores en los propios, debido a este mismo factor. También existe el
inconveniente de que las practicas estan disefiadas para componentes que ya no
se encuentran disponibles en la Facultad por lo que los laboratorios se deben
montar con componentes aproximados por lo que las mediciones realizadas en las

practicas no se corresponde con las del folleto entregado a los estudiantes.

Debido a los problemas presentados en los instrumentos para desarrollar los
laboratorios y la escasez de componentes, asi como la no existencia de los
relacionados en los folletos existentes debemos redisefar las practicas existentes
y disefiar nuevas préacticas que reflejen la realidad de los equipos disponibles y la

verdadera existencia de componentes para su montaje.

Otro factor que afecta la calidad en el desempefio de la asignatura es que lo
abordado en su programa analitico tiene un gran contenido de temas que se tratan
en asignaturas antecedentes como Electronica Analdgica y otros en precedentes
como Sensores, Sensores Avanzados y Bioinstrumentacion que provocan que se
le eliminen horas clases a algunos temas que no se abordan a lo largo de toda la
carrera para dedicarselo a temas que se retoman en su totalidad por otras

disciplina.
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CAPITULO 2. IMPLEMENTACION DE LAS ACTIVIDADES
PRACTICAS DE MEDICIONES ELECTRONICAS.

En el desarrollo del presente capitulo se abordaran temas de gran interés
relacionados con la confeccibn de las actividades practicas, como son las
mediciones que se realizan en cada una de ellas, la exactitud que deben tener y
los rangos de medidas mas utilizados. También se analizara el tiempo disponible
para el desarrollo de cada actividad, asi como la obtencién de los resultados en el

laboratorio y los que se pueden lograr luego por el estudiante.

Se hara mencion de los distintos equipos y componentes electronicos que se
utilizan en las actividades, asi como los diferentes simuladores que son
empleados. Se dara una breve descripcion de todos estos por separados
(equipos, componentes y software) ademas de dar a conocer sus principales
caracteristicas, que no son mas que rangos de medicion y las posibilidades que
brindan. En el epigrafe final de este capitulo, se hard una breve descripcion de la

estructura general de las actividades practicas.
2.1 Necesidades y exigencias de los instrumentos.

En las practicas de laboratorios se realizan mediciones tales como: el efecto de
carga que puede poseer un circuito teniendo en cuenta a la impedancia del
circuito, la determinaciéon del error de un equipo de medicion tomando como
referencia un voltimetro digital, el analisis de la influencia de las resistencias
internas del medio de medicidon en relacion con el resistor interno del equipo, y

otras. Para lograr efectuar estas mediciones y arribar a conclusiones con respecto
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a sus resultados, se necesita que los instrumentos tengan la mayor exactitud
posible a la hora de realizar las actividades. Los instrumentos deben tener una
constante de escala variable para que las mediciones sean lo mas exactas
posibles (Valor de la menor division de la escala, para cada campo de medida
utilizado; ecuacion (1.2)) ya que en las practicas se utilizan diferentes escalas en
dependencia de los circuitos a analizar. Por tanto hay que analizar el tiempo que
se le otorga al estudiante para la realizacion del laboratorio ya que no todos
poseen la agilidad requerida para su culminacion en el tiempo asignado y por lo
tanto en este tiempo se deberia lograr los objetivos fundamentales del laboratorio
y dejar los secundarios para el estudio posterior. Se deben lograr los resultados
practicos necesarios para después sacar conclusiones al respecto; por otro lado
se deberia fomentar el alcance de los estudiantes a los laboratorios de la facultad
con el objetivo de que concluyan el desarrollo del laboratorio y la adquisicion de
habilidades.

2.2 Equipos y componentes empleados en las practicas de laboratorio real.

A continuacion se muestran los distintos equipos, componentes y paquetes de
software que son necesarios para el desarrollo de las actividades practicas, donde
se hace una breve descripcion de los mismos, teniendo en cuenta sus principales

caracteristicas y ventajas.
2.2.1 Tablero de pruebas (Breadboard).

La Breadboard DAC-457000 combina con la mas alta calidad, el experimento
analdgico con el experimento digital. Esta provisto con un tablero trasladable, 2
displays digitales de LEDs de 7 segmentos y un altavoz de 0,25 W. Su funcion
versatil hace innecesario que los usuarios tengan que complementar por otros
métodos el experimento. En pocas palabras, es ideal para los estudiantes con
carreras cercanas a la electronica y los circuitos como es la Ingenieria

Biomédica[8].
Especificaciones:

Contiene 2820 puntos interconectados en una placa de niquel, donde se conectan

las componentes, con la ventaja de que pueden cambiarse y reemplazarse en
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dependencia del circuito que se pretende montar para su comprobacion. Los
componentes pueden tener una separacion entre sus patas de alambre soélido de
0,3 a 0,8 mm, factor indispensable para disefios que contengan circuitos

integrados|8].

Este tablero de prueba contiene diferentes bloques que se emplean en la

comprobacion de los circuitos, entre ellos se encuentra:

» Fuente de Voltaje:
v' DC salida (fijo): +5V,1 Ay -5V, 1A
v' DC salida (variable): 0Va+15V, 1 A.
v' DC salida (variable): 0V a-15V, 1 A.

> Potencidmetros:
v" Resistor variable de 1 kQ.
v" Resistor variable de 100 kQ.

» Generador de funciones:
v' Tipos de ondas: cuadrada, triangular y sinusoidal.
v" Rangos de frecuencia:

(1 Hz-10 Hz, 10 Hz-100 Hz, 100 Hz—1kHz, 1 kHz-10 kHz, 10 kHz — 100
kHz.)
v" Amplitud: 0 — 10 Vp-p.

» Adaptadores:
v Tipo Banana (2).
v" Tipo BNC (2).

» Conmutadores de pulsos (2).

» Conmutadores de datos (16):
v Posicion 0 representa un 0 légico (0 V).

v Posicion 1 representa un 1 légico (5 V).
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En la fig. 2.1 se muestra la presentacion del tablero de pruebas (Breadboard DAC-
457000) donde se puede observar la disposicion de las diferentes partes para el

montaje y prueba de los circuitos que se deseen implementar en el mismo.

( ‘I FETR _—‘\‘l

o [EGetecerTicoedid)
PR T ———————

Figura2.1. Breadboard DAC-457000.
2.2.2 Multimetro Digital (UT-804)

El Multimetro Digital UT804 es del tipo de instrumento que se emplea para un
puesto de trabajo fijo, presenta una estructura firme y de facil manejo para el
personal que lo emplee. Este es un instrumento que contiene auto-escalado, factor
de gran ventaja en los equipos de medicion. Ademas, este multimetro no mide
solamente voltaje y corriente AC, sino que es capaz de efectuar mediciones de
voltaje y corriente DC, valores de resistencia, capacitancia, temperatura,
frecuencia, comprobacion de diodos y continuidad. Estas mediciones se llevan a
cabo empleando los conectores (puntas) que este trae incluido. Este equipo puede
alimentarse conectado directamente a la corriente (AC 110 V/60 Hz) o usando 6
baterias de 1,5 V. Esta estructurado por un display LCD, los terminales de salida,
un interruptor rotativo mediante el cual se selecciona la opcién que nos posibilita

realizar la medicién deseada[9].
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Los botones funcionales se describen en la Tabla 2. 1.

Tabla 2. 1. Descripcion de los diferentes botones.

Botdn Descripcion

SELECT | Seleccionar cualquier funcion alternativa del interruptor rotativo.
RANGE | Seleccionar el intervalo de la entrada.

STORE | Guardar el valor de lo medido.

RECALL | Buscar el valor guardado.

SETUP Pasar a una nueva seleccion.

SEND Dar salida al dato.

MAX/MIN | Visualizar el méximo y el minimo en la medicion que se realiza.
HOLD Mantener en pantalla el valor obtenido.

EXIT Salir.

30
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En la Tabla 2.2 se hace mencién a algunas de las especificaciones bésicas del

equipo.

Tabla 2. 2. Especificaciones del Multimetro Digital UT-804.
Funcion Rango
Voltaje DC 0 a 1000 V

Voltaje AC (rms) |0 a 1000 V, 100 kHz (ancho de

banda)

Tolerancia Voltaje DC: 0,025%

Corriente AC: 0,4%

Corriente DC 0a10A (5~10 A por<105s)

Corriente AC|0a10A (5~10A por=<105s)

(rms)

Resistencia 0a40 MQ
Capacitancia 0 a 40 mF
Frecuencia 0 ~ 400 MHz
Temperatura -40 °C ~ 1000 °C

En la fig. 2.2 se muestra la presentacion del multimetro Digital UT804 donde se
puede observar la disposicion de los diferentes conectores para la medicion de los
diferentes parametros como voltaje, corriente, resistencia, etc. También se
observa el selector de escala donde se puede seleccionar el parAmetro a medir,

entre otras partes importantes del equipo.
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Figura 2.2 Multimetro Digital UT-804.

2.2.3 Osciloscopio Digital (AT-7328S)

El Osciloscopio Digital AT7328S (Atten Instruments) es otro de los equipos
electronicos que es utilizado en el desarrollo de estos laboratorios, ya que forma
parte de los instrumentos mas importantes de medida que existen actualmente en
el mundo de la electronica. Este representa graficamente las sefiales eléctricas
qgue le llegan, las cuales pueden variar en el tiempo, pudiéndose observar en la
pantalla muchas mas caracteristicas de la sefial que las obtenidas con cualquier
otro instrumento de medicion.

Este instrumento cuenta con dos canales de medicion, los cuales pueden trabajar
de forma independiente o simultanea, es decir podemos observar en la pantalla
las graficas correspondientes a cada canal en un mismo eje de coordenadas, lo
cual constituye una ventaja a la hora de realizar analisis entre dos sefiales a la
vez. Ambos canales cuentan con dos tipos de controles en general, los cuales se
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utilizan como reguladores ajustando la sefal de entrada, y permiten,
consecuentemente, medir en la pantalla. El primer control regula el eje X
(horizontal) y aprecia fracciones de tiempo (segundos, milisegundos,
microsegundos). El segundo control regula el eje Y (vertical) controlando la tension
de entrada (V, mV, uV). Se debe aclarar que dichas escalas determinan el valor de
las cuadriculas que dividen la pantalla, que mediante un simple calculo nos
permiten conocer el valor final de la sefial a medir, tanto en tensidbn como en

frecuencia[7].

Este equipo también incluye controles para el desplazamiento vertical y horizontal
de la sefal, asi como un control para ajustar la intensidad y el foco de la sefial en

la pantalla, permitiendo una mejor visualizacion.

La importancia del osciloscopio esta dada por la gran cantidad de actividades que
se pueden realizar con este, a continuacion se hacen referencias a algunas de

ellas:

» Determinar directamente el periodo y el voltaje de una sefial.

» Determinar indirectamente la frecuencia de una sefial, aunque en este
modelo se puede medir la frecuencia automaticamente.

Determinar qué parte de la sefial es DC y cual es AC.

Localizar averias en un circuito.

Medir el desfasaje entre dos sefiales.

Y V VYV V

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

2.2.4 Fuente DC Regulable (XJ17432L)

Constituye otro de los instrumentos que se emplean en la elaboracion de las
actividades practicas. La Fuente DC Regulable XJ17432L, brinda la posibilidad de
obtener distintos valores de voltajes y corrientes que son necesarios muchas
veces para la alimentacion de circuitos que se desean comprobar. Este equipo
cuenta con dos canales, que pueden funcionar de manera independiente, en serie
o en paralelo. Incluye un sistema de controles para cada canal, basados en

potenciometros, los cuales son los encargados de regular los valores de salida, ya
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sean de voltaje o corriente segun sea necesario. Ademas, presenta dos escalas
gue muestran el valor ajustado mediante los controles para cada canal[18].

En la Tabla 2.3 quedan, de manera resumida, las especificaciones basicas en

cuanto a los rangos de salida que se pueden obtener de esta fuente regulable:

Tabla 2. 3. Rangos de salida de voltajes y corrientes.

Canales Rangos de salida (voltaje-corriente)
CH1/CH2 (Independiente) 0~30V/0~6 A; 0~60V/0~3 A
CH1/CH2 (Serie) 0~60V/0~6 A; 0~120V/0~3 A
CH1/CH2 (Paralelo) 0~30V/0~12A;0~60V/0~6 A
CH3 0~5V/3A

2.2.5 Generador de sefiales (XJ1633).

Un Generador de Funciones es un aparato electronico que produce ondas
sinusoidales, cuadradas y triangulares, ademas de crear sefiales tipo TTL. Este
generador de funciones especificamente, trabaja en un rango de frecuencias de
entre 0,2 Hz a 2 MHz. También cuenta con una funcion de barrido, la cual puede
ser controlada tanto internamente como externamente con un nivel de DC. El ciclo
atil, nivel de offset en DC, rango de barrido y la amplitud y ancho del barrido

pueden ser controlados por el usuario[6].
2.2.6 Metro RLC XJ2811C.

El Multimetro RLC XJ2811C es del tipo de instrumento que se emplea para un
puesto de trabajo fijo, presenta una estructura firme y de facil manejo para el
personal que lo emplee. Este equipo esta estructurado para la medicion de
capacitancias, inductancias y resistencias, siendo superior a los mas comunes,
que permiten solamente la medicién de valores de resistencia. Estas mediciones

se llevan a cabo empleando los conectores (puntas) que este trae incluido. Este
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equipo se alimenta conectado directamente a la corriente (AC 110 V/60 Hz o 220V
60 Hz) seleccionando el voltaje de alimentacion por la posicion en que se
encuentre el selector. Estd compuesto por dos pantallas LCD, los terminales de
salida, varios interruptores de membrana mediante los cuales se selecciona la

opcién de la medicién que se desea realizar.

En la Tabla 2.4 se hace mencién a algunas de las especificaciones béasicas del

equipo.

Tabla 2. 4. Especificaciones Generales del Metro RLC XJ2811C.
Parametro L-Q/C-D/R-Q
Frecuencia 100Hz, 1KHz, 10KHz

Exactitud +0.1%

Nivel de la Sefal. | 0.3Vrms aproximadamente

Exactitud basica | £0.25%

100Hz 1uH-9999H
L 1kHz 0.1uH-999,9H
10kHz 0.01pH-99.99H
100Hz 1pF-9999uF
C
Rango de los 1kHz 0.1pF-999,9uF
Displays
10kHz 0.01pF-99,99uF
R 0.0001Q-999,9MQ
D,Q 0.0001-9999

Velocidad de la 3 segundos aproximadamente
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Medicion.

Modos de Modo serie y modo paralelo
Medicion.

Modo Auto-Hold
Terminales 4 terminales 1 tierra.
Display LEDS

Temperatura de | 0°C a 40°C
Operacién

Temperatura de | -20°C a 80°C
Almacenamiento.

Consumo 15W

Requerimiento

de Energia.

110 V AC, 50\60Hz
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En la fig. 2.3 se muestra la presentacion del Metro RLC XJ2811C donde se puede

observar la disposicion de los diferentes conectores para la medicion de los

diferentes parametros como resistencia (R), inductancias (L) y capacitancias (C).

Se observa las diferentes partes donde se puede seleccionar el parametro a

medir, la frecuencia, el conector para la calibracion, entre otras partes importantes

del equipo[19].
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Figura 2.3 Metro RLC XJ2811C.

Interruptor de encendido.
Indicador L/C/R.

Display Maestro.

Indicador Inductancia pH, mH, H.

Indicador Capacitancia pF, nF, uF.
Indicador de Resistencia Q, KQ, MQ.
Display Secundario.

Indicador de factor de calidad (Q).

Indicador de factor de disipacion (D).
Seleccién de Frecuencia.

Seleccion Paralelo/Serie.

Seleccién de rango.

10. Poner a coro el display.
11.Seleccion L/C/R.
12.Terminales de salida.

13.Terminal de tierra.

9
10
I
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2.2.7 Componentes electronicas que se emplean.

Los distintos dispositivos electronicos que se utilizan en el montaje de las
actividades practicas se pueden dividir en dos grupos. En uno de estos se
encuentran los modelos de los componentes propios de las diferentes
herramientas computarizadas de ayuda al disefio que son utilizadas, y el otro
grupo contiene aquellos componentes reales que se necesitan en algunos de los
laboratorios, tales como resistores, capacitores de diferentes tipos y valores,
transistores para distintos fines y de diferente polaridad (PNP y NPN), diodos,

amplificadores operacionales presentes en circuitos integrados[12].
2.2.7.1 Simuladores electronicos.

Para disefiar, analizar y comprobar el funcionamiento de los distintos circuitos que
conforman estas practicas no soélo existe la via experimental de forma real, sino
también la virtual. Es por eso que se hace necesario el empleo de diferentes
paquetes computacionales disefiados para este fin, que permiten al estudiante
interactuar con el disefio, de forma simulada, y por tanto adquirir mayores

conocimientos para su vida como profesional en el campo de la electronica.

El software que se utiliza en la carrera de Ingenieria Biomédica es el Multisim
10.1, pero también se pueden usar otros como el Tina Tl 7.0, el LTspice VI.

Multisim 10.1

Este es un software disefiado por National Instruments Circuit Design Suite.
Constituye una herramienta ampliamente usada en el campo profesional, gracias a
su potente entorno interactivo. No requiere de un conocimiento amplio en
simulacién, ni una amplia experiencia en el uso de herramientas de este tipo. Con
Multisim se realiza la captura, simulacién y postprocesado de los distintos
esquemas que sean diseflados, lo que elimina los altos costos de realizar el

disefio en multiples etapas repetitivas, asegurando la calidad del mismo[23].

Presenta innumerables ventajas en cuanto a otros programas. Es necesario

destacar la facilidad de manejo que este presenta debido a que se puede trabajar
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en él de forma intuitiva, por su facil presentacion, mediante las diferentes

simbologias como se muestra en la fig. 2.4.

Button Description

i‘ Place Source button. Selects the Source components group in the browser.

"’"‘J Place Basic button. Selects the Basic components group in the browser.

,%J Place Diode button. Selects the Diode components group in the browser.

_,d Place Transistor button. Selects the Transistor components group in the browser.

I}I Place Analog button. Selects the Analog components group in the browser

Figura 2.4. Botones con su descripcién.

Proporciona varios instrumentos virtuales (multimetro, generador de funciones,
osciloscopio, wattimetro, analizador de red, analizador de distorsion, entre otros)
gue se usan para medir la conducta de los circuitos. Se debe destacar que estos
instrumentos se parecen a algunos de los que pueden existir en un laboratorio de
electronica. Usando los instrumentos virtuales es la manera mas facil para
examinar la conducta de un circuito y mostrar los resultados de una simulacién sin

necesidad de construir el circuito fisicamente o usar los instrumentos reales.

El Multisim 10.1 incluye diferentes opciones para el andlisis del comportamiento de
un circuito. Dentro de estas técnicas se encuentran: el andlisis AC, que es usado
para calcular la respuesta de frecuencia de circuitos lineales; el analisis transitorio,
empleado para calcular la respuesta del circuito en funcion del tiempo; el andlisis
de ruido, que calcula la contribucion del ruido de cada componente al rendimiento
del circuito; y el barrido paramétrico, que se emplea para obtener la respuesta del

circuito en funcién de la variacion de un parametro cualquiera.

TinaTI 7.0

Desarrollado por Texas Instruments, constituye un poderoso, economico Yy

asequible paquete de software para la ayuda al disefio, el andlisis y la
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comprobacién en tiempo real de circuitos electronicos, ya sean analdgicos,
digitales o mixtos, especificamente aquellos que incluyen en su disefio circuitos
integrados. Este programa presenta caracteristicas Unicas para emplearse en el
ambiente de entrenamiento, ya que incluye herramientas especificas para probar
los conocimientos de los estudiantes, supervisando el progreso e introduciendo

técnicas para la solucion de problemas.

Entre los tipos de andlisis de comportamiento que se pueden realizar con este
simulador se pueden mencionar el analisis DC y AC, transitorio, de Fourier, de
ruido, de Monte Carlo, asi como andlisis del peor de los casos. También da la
posibilidad de realizar simulaciones digitales, debido a que el programa presenta
un rapido y poderoso simulador para este tipo de circuitos especificamente, que
permite rastrear paso a paso el funcionamiento del disefio, tanto hacia delante
como hacia atras, y llevar a cabo el andlisis l6gico. Una ventaja que presenta este
software es que puede ir mas alla de la simulacién, o sea, cuando el hardware
suplementario del mismo se instala en la computadora, las herramientas
poderosas de Tina pueden hacer las medidas en tiempo real en los circuitos reales

y desplegar los resultados en sus instrumentos virtuales.
LTspice VI

El LTspice VI constituye un programa desarrollado por Linear Technology,
especificamente para la ayuda al disefio y el analisis del comportamiento de los
diferentes sistemas que operan a altas frecuencias, como los reguladores
conmutados, lo cual seria imposible de realizar con otros simuladores comerciales

existentes, o tardarian mucho tiempo las simulaciones.

Este software permite realizar la simulacidén de los distintos disefios especificando
el tipo de analisis, entre los cuales estan el analisis transitorio, analisis de
frecuencias o analisis AC, analisis de ruido, barrido DC, analisis del punto de
operacion y de la funcion de transferencia. Otra caracteristica que presenta el
LTspice IV es que permite obtener el reporte de eficiencia del esquema disefiado,
mediante el cual se puede saber la potencia disipada por cada componente, asi

como el valor de la eficiencia del circuito expresada en porciento (%). Con el uso
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de este software también se puede obtener el listado de los componentes
electronicos que se emplean en cualquier disefio, ofreciendo la posibilidad de
cambiarlos por componentes reales utilizando los diferentes catalogos incluidos en
el LTspice 1V, lo cual resulta ventajoso a la hora de realizar un disefio, ya que las
mediciones de voltajes y corrientes, asi como las simulaciones del circuito daran

una idea muy semejante al funcionamiento real del sistema[20][21][22].
2.3 Disefio de las actividades practicas.

El presente epigrafe abordard aspectos que se tienen en cuenta en la confeccién

de las actividades, asi como la estructura general que tendran las mismas.
2.3.1 Estructura general de las actividades précticas.

En cuanto a la estructura de los laboratorios, primeramente se debe tener en
cuenta gque la confeccion de estos es con fines educativos, ya que van a formar
parte de manera complementaria en una de las asignaturas que conforman el
programa de la carrera de Ingenieria Biomédica. Debido a todo esto, en la
elaboracion de cada actividad se tiene en cuenta como enfocar los distintos
ejercicios hacia el estudiante, o sea, los laboratorios estaran compuestos por
varios ejercicios con diferentes niveles de complejidad en orden ascendente, pero
confeccionados de manera que si el estudiante solo llega a completar un ejercicio
o dos, este logre cumplir los objetivos del tema correspondiente a la practica,
guedando los demas ejercicios para que el estudiante profundice y obtenga

mayores conocimientos.

Las actividades practicas contaran con una estructura formada por un titulo, que
sera breve y especifico en cuanto al contenido de la practica y una introduccion,
en la que se orientard una preparacién previa al estudiante de la técnica
operatoria, asi como del estudio de la bibliografia correspondiente al tema.
Ademas, se incluye el objetivo a cumplir con la realizacion de la actividad, el cual
es unico y general; la presentacion de los instrumentos y componentes a emplear,
gue debe ser detallada para permitir la preparacion del laboratorio; la técnica
operatoria a desarrollar por el estudiante, compuesta por los ejercicios propuestos,

redactada de manera concreta y explicita; asi como la orientacion para la
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realizacion del informe, para entregar al profesor cuando este lo exija. En la
figura 2.5 se muestra un esquema que describe lo anterior.

o

Introduccion

.__\.r

Técnica Operatoria

4

Fig. 2.5. Esquema de la estructura general de las actividades précticas.

2.4. Sistema de Préacticas de Laboratorio de la asignatura Mediciones

Electrdnicas.

En los laboratorios de la facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Central
Marta Abreu de la Villas, dénde se imparte la carrera de Ingenieria Biomédica, se
cuenta con una amplia gama de equipos electrénicos y software para la simulacién
de circuitos los cuales no se explotan del todo fundamentalmente por déficit de
componentes reales y por déficit de recursos en las PC. También pesa en esto la
falta de tiempo destinado a la profundizacibn en temas mas acordes con la
asignatura Mediciones Electrénicas pues en ellas se dedica tiempo al estudio de
contenidos que se retoman en asignaturas posteriores.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

43

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se hace un andlisis de las actividades practicas, del
empleo en cada una de ellas, del equipamiento electrénico y las herramientas
computarizadas de ayuda al disefio. También se dan a conocer algunas
recomendaciones y comentarios que se deben tener en cuenta para una mejor
realizacion de los laboratorios, y por tanto, para que haya un mayor
aprovechamiento de los mismos por parte de los estudiantes.

3.1 Précticas de laboratorios implementadas.
Dentro de este epigrafe se abordara las nuevas practicas introducidas en la
asignatura, su descripcién y otros aspectos importantes de estas.

Practicas implementadas:

Laboratorio Real 1: Tipos de instrumentos y errores en los datos experimentales.

Laboratorio Real 2: Disefio De Voltimetros con Mecanismo DArsonval.

Laboratorio Real 3: Medicion de resistencias, capacitancias e inductancias. Disefio de 6hmetros.
Laboratorio Real 4: Multimetros Digitales.

Laboratorio Real 5. Uso de Osciloscopios.

Laboratorio Real 6: Medicion de frecuencia y fase. Osciloscopios.

Laboratorio Simulado1: Uso de MATLAB y Excel para apoyar las mediciones.

Laboratorio Simulado2. Amperimetros y voltimetros.

Laboratorio Simulado3: INSTRUMENTOS DIGITALES Y SU USO.
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3.2 Andlisis de las préacticas de laboratorios.

El nuevo sistema de practicas implementadas son de manera general nuevas en
su totalidad ya que las que existian anteriormente respondian a los temas
existentes anteriormente en la asignatura; dado que estos temas se eliminaron en
su totalidad y se confeccionaron nuevos temas se desarrollaron estas.

En el epigrafe 3.4 se mencionan los temas eliminados asi como los nuevos donde
se observa que los nuevos laboratorios responden a los objetivos de cada tema de
forma general e individual.

El Laboratorio Real 1 y el Laboratorio Simulado 1 se disefiaron de forma que
respondan al primer tema de la asignatura, en ellos los estudiantes interaccionan
con los tipos de instrumentos que se pueden encontrar en la vida laboral a lo largo
de su desempefio como profesionales asi como los principales errores que se
cometen con estos a la hora de realizar una medicion.

Los Laboratorios Reales 2 y 3 asi como el Laboratorio Simulado 2 responden de
manera directa al tema dos, en ellos se desarrollan las habilidades sobre el uso y
el funcionamiento de los instrumentos analdgicos.

Los Laboratorios Reales 4, 5, 6 y el Laboratorio Simulado 3 estan enfocados en el
tema 3 del Pl de la asignatura donde los estudiantes interaccionan con los
instrumentos su funcionamiento, usos y aplicaciones para asi potenciar sus
habilidades en el trascurso de la carrera.

Otro de los aspectos que se analizaran dentro de este epigrafe es la utilizacion de
los instrumentos electronicos (osciloscopio, tablero de pruebas, fuente regulable
DC, generador de sefiales y multimetro digital) disponibles en la facultad, para la
realizacion de las actividades practicas reales de la asignatura Mediciones

Electrénicas.
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La Tabla 3. 1 muestra la frecuencia de utilizacién de estos equipos.

Tabla 3. 1IEmpleo de los instrumentos en los diferentes laboratorios.
Instrumentos Lab. Lab. Lab. Lab. Lab. Lab.
Electronicos Real 1 Real 2 Real 3 Real 4 Real 5 Real 6
Osciloscopio. X X
Multlmgtro X X X
Analogico.

Breadboard. X X X

Fuente. X X X
Generador. X X
Multimetro

Digital. X X X X

Metro RLC X

De la tabla anterior se obtiene el gréfico de la figura.3.1, donde queda mostrado de
una manera mas representativa la utilizacion de los instrumentos electronicos en
la puesta en practica de los laboratorios reales. Analizando esta figura nos damos
cuenta gue el estudiante tiene una interaccién continua con los distintos equipos
utilizados en el campo de la electrénica, lo cual posibilita que estos obtengan
habilidades de trabajo con los mismos. Este aspecto es de vital importancia, ya
que el estudiante como futuro profesional de esta rama, se vera obligado a

emplear estos instrumentos en distintas situaciones de su vida laboral,
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cumpliéndose asi uno de los objetivos de la asignatura, y por ende de la carrera.

Metro RLC; 1

Figura.3.1: Frecuencia de uso de los Instrumentos por Laboratorios.

3.3 Comentarios y recomendaciones de las practicas de laboratorios.

Existen algunos problemas que llevan a que las actividades practicas simuladas
no se realicen con el grado de satisfaccion y calidad que se pretende, e impiden
que el estudiante pueda sacar un mayor provecho de cada laboratorio.

Uno de estos inconvenientes es el problema presentado con las computadoras
gue existen actualmente en el laboratorio de estudiantes L-106, debido a que
estas no cuentan con los requerimientos éptimos de hardware para trabajar con
los distintos simuladores a pesar de que los aqui seleccionados corren
aceptablemente en las maquinas disponibles en este momento. La mayor
afectacion es por la limitada capacidad instalada de memoria RAM, la que debiera
tratar de incrementarse en el futuro en la mayoria de las maquinas ya que en
estos momentos se cuenta con 3 maquinas que soportan y corren sin dificultad los
programas necesarios para la realizacion de los laboratorios.
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Establecer tiempos de maquina adicionales para la asignatura y utilizar los mismos
para que los estudiantes mejoren sus habilidades en el Multisim y puedan realizar
las tareas previas, ademas de emplear, cuando sea factible, versiones de software

para estudiantes, mas ligeros y con menos exigencias computacionales.

Otro problema, pero en este caso asociado a las practicas reales, que se presenta
a menudo a la hora de llevar a cabo la técnica operatoria correspondiente, es la
rotura o0 mala calibracion de los distintos equipos electronicos que seran
empleados, cuya situacion ocasiona pérdidas de tiempo y que constituye un factor
negativo hacia el estudiante. Para tratar de eliminar esta dificultad se recomienda
realizar una revision detallada, por parte del técnico de laboratorio, de cada uno de
los equipos que se utilizaran, y de ser posible confeccionar de forma casera un
conjunto de destornilladores que serian repartidos por puestos de trabajo, con
fines de que el propio estudiante realice la calibracion del instrumento en caso
necesario; como es el caso del osciloscopio que permite la calibracion mediante
un potenciémetro ubicado en su interior y solo se puede acceder a él mediante un
destornillador.

Otro aspecto negativo la hora del desarrollo del laboratorio es que no existen
componentes de repuesto en caso de rotura lo que ocasiona que el puesto de
trabajo quede inhabilitado para continuar con la practica, por lo que se
recomienda que existan componentes para resolver estos posibles casos;
comprobar que existan tomacorrientes necesarios para poder realizar los
laboratorios con la mayor cantidad de instrumentos posibles; crear puestos de
trabajo donde exista espacio suficiente para colocar los instrumentos vy
componentes, asi como espacio suficiente para que los estudiantes estén
desahogados.

También hay otros aspectos secundarios, que influyen negativamente en la
calidad de la ejecucion de las practicas de laboratorio. Ejemplo de esto es la falta
de preparacion previa por parte de los estudiantes acerca de la practica a realizar.
Para evitar esto se recomienda que el profesor oriente un estudio previo de la
actividad practica que se realizara (incluyendo la bibliografia relacionada al tema

del laboratorio), y que se realicen evaluaciones que dependan directamente de
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este estudio, y que las mismas se tengan en cuenta en la evaluacién final de la
asignatura.

Otra dificultad presentada a la hora de la realizacion de los laboratorios es la poca
experiencia de trabajo que tienen algunos estudiantes con los diferentes
instrumentos electronicos, lo cual trae como resultado que estos no puedan
terminar la técnica operatoria correspondiente en el tiempo establecido. Con el fin
de eliminar esto se recomienda habilitar el acceso al laboratorio en horario extra,
durante el cual el estudiante pueda practicar y adquirir mayores habilidades con
los equipos, asi como terminar, si lo desea, aquellos ejercicios que no logré
resolver durante la clase. Esto debe hacerse de forma organizada y debe llevarse
un registro del uso de esta posibilidad que puede ser obligatoria para algunos

estudiantes.

3.4 Resultados de la utilizacion de las practicas de laboratorios.
Con la realizacion de esta tesis se obtuvo como principal resultado la eliminacién
de temas de la asignatura que se retoman en otras materias propias de la carrera
para asi facilitar la profundizaciéon en aquellos propios de Mediciones Electronicas.
La asignatura estaba constituida anteriormente por cinco temas de los cuales se
eliminaron cuatro y se conservé uno que en unién de otros dos conforman el
nuevo programa de la asignatura.
Temas eliminados:

1. Principios Basicos Sobre Transductores.

2. Conceptos Basicos sobre Bioinstrumentacion.
3. Biopotenciales y Electrodos.
4

Amplificadores para Biopotenciales.

Temas Implementados:
1. Introduccién a las Mediciones Electronicas. Errores y Ruidos en las
Mediciones.
2. Instrumentos Analdgicos.

3. Instrumentos Digitales.
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La eliminacion de temas condujo a la eliminacion de los laboratorios reales y
simulados correspondientes. La confeccion de manera integra de todos los
laboratorios, con los que se logra una mejor correspondencia con el programa
disefiado establecido, potencia la adquisicién de habilidades de los estudiantes y
aumenta la interaccion de los mismos con equipos que permanecian guardados
en los almacenes (metro RLC) y que no se utilizaban en el plan de actividades
anterior en el cual no se le dedicaba un espacio por cuestiéon de tiempo. En la
nueva reestructuracion se retoman todos los equipos disponibles en la facultad

relacionados con la asignatura para dedicarle un espacio para su estudio.

Empleando como base la realizacion de las actividades practicas por estudiantes
de tercer afio actual de la carrera de Ingenieria Biomédica, se pudieron obtener
resultados relacionados con el nivel de complejidad de cada préactica entre los
propios estudiantes, y el tiempo promedio que demoran en completar el
laboratorio, demostrandose asi la utilidad que presentan estas actividades para el
aprendizaje. Se debe aclarar que las practicas que fueron desarrolladas por este
grupo de estudiantes estuvieron sujetas a cambios durante la elaboracion de esta

tesis, en busca de mejorar su contenido y estructura.

De manera individual cada practica arroj6 una serie de resultados que

mostraremos a continuacion:
Practica Real 1 Tipos de instrumentos y errores en los datos experimentales.

En la realizacion de las mediciones se produjo una serie de errores a la hora de la

medicidn que se demuestran en las siguientes figuras. (R1=120 y R2=240).
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Figura.3.4: Errores Relativos (%)
Practica Real 2: Diseno de voltimetros con Mecanismo D’Arsonval.

En la ejecucion de las mediciones se observo que a la hora de implementar el
mecanismo D’Arsonval la medicibn no se corresponde con la que se calcul6
tedricamente debido principalmente a las tolerancias de los resistores; se observo
también que a la hora de la comparacion de las mediciones del multimetro digital
con el del multimetro analdgico se obtuvo diferencias debido al efecto de carga de

la resistencia interna, efecto de paralaje y otros.

Practica Real 3 y 4: Medicion de resistencias, capacitancias e inductancias.

Disefio de 6hmetros. Multimetros Digitales. Respectivamente.

En la elaboraciéon de estas tareas se observaron diferencias en la realizacion de
las mediciones debido principalmente a errores producidos fundamentalmente por
el efecto de poner el cuerpo en paralelo con los componentes a medir lo que
influye en que el valor medido no sea el real ya que el cuerpo humano tiene una
resistencia interne determinada y al poner esta en paralelo o en serie con el
componente a medir el resultado es erréneo, un tanto también la no preparacion
de los componentes para su medicion (Capacitores) ya que no se reactivan
después de un largo periodo de inactividad; es decir que los condensadores al
transcurrir un periodo prolongado de inactividad estos se desactivan es decir las

placas y el dieléctrico que lo conforman pierden las propiedades eléctricas por las
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cuales se escogieron para su fabricacion y por tanto a la hora de realizar las
mediciones de los mismos estos no dan una lectura correcta por lo que es
necesario que los mismos antes de ser sometidos a una medicion se le suministre
un voltaje(unos voltios por debajo del especificado por el fabricante) continuo por
un tiempo determinado con el objetivo de que el dispositivo recupere sus
propiedades eléctricas y asi se obtendra un resultado correcto.

Practica Real 5y 6: Uso de Osciloscopios. Medicién de frecuencia y fase.

Osciloscopios. Respectivamente.

La principal deficiencia encontrada en la realizacion de estos laboratorios fue los
errores cometidos debido a la mala calibracién de estos equipos, asi como a

roturas en los mismos y las puntas de pruebas.

En su totalidad las practicas se desarrollaron de manera que se logré que los
estudiantes lograran cumplir los objetivos de la asignatura. Sin embargo, para
facilitar el cumplimiento de los propésitos se necesita que el estudiante venga con
una mayor preparacion previa a los laboratorios. También se recomienda que en
el caso de los laboratorios reales los puestos de trabajo solo se habiliten con los
instrumentos que se usaran en la practica para asi facilitar el desempefio de los
estudiantes y no se disocien con la presencia de los demas equipos que no tienen

gue ver con la practica del momento.

La mala calibracién de los equipos es otro parametro que atenta contra la calidad
del desarrollo de la actividad ya que se pierde un tiempo considerable por parte de
los estudiantes y del profesor para poner los mismos a punto para su empleo. Algo
similar ocurre con los componentes que se emplean ya que muchos estan
defectuosos y los estudiantes se pierden con los resultados obtenidos debido a
esto. De manera general los laboratorios reales se desarrollan de manera exitosa

con los recursos disponibles en nuestra facultad.

Los laboratorios Simulados se desarrollan de manera que siempre el tiempo
asignado resulte provechoso y alcance, pero existen elementos que atentan contra
la calidad de los mismos. Un factor fundamental es el tiempo que en su mayoria

no resulta suficiente debido por una parte a indisciplinas de los estudiantes que se
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dedican a otras actividades que no tienen nada que ver con la actividad que se
esta desarrollando. Esto ocurre gracias a la facilidad de conexién a la Intranet y a
sus enlaces que son fuente de disociacion durante el turno asignado; por lo que
seria de gran ayuda la eliminacion de este servicio durante el desarrollo del
laboratorio de no ser indispensable para el desarrollo de la actividad. Otro factor
importante es la insuficiencia de las condiciones en que se encuentran nuestros
recursos computacionales ya que la mayoria de las maquinas no cuentan con los
requerimientos Optimos de hardware para correr los software que se emplean en
las simulaciones por lo que algunas se demoran demasiado o simplemente no
corren. Por otro lado se encuentran disponibles solo tres maquinas que si cumplen
con las demandas que exigen los programas utilizados por lo que los estudiantes
qgue utilizan las mismas siempre estan por delante del resto del grupo lo cual
provoca que terminen primero que los demas y por tanto propicie la conversacion

en el laboratorio.

En el caso de los laboratorios simulados los estudiantes pueden variar los
instrumentos utilizados cumpliendo igualmente los objetivos del mismo ya que el
software brinda una serie de instrumentos que realizan la misma funcién como es
el caso de los multimetros, osciloscopios, etc. En dependencia de las utilidades
gue se encuentren instalados en la maquina y de los requerimientos con que
cuente la misma ya que mientras mas profesional sea el instrumento virtual
seleccionado mas recursos demandara de la PC, y no todas responden a dichas
demandas del programa.

Analizando de manera general las distintas dificultades presentadas por los
estudiantes en los laboratorios, se obtuvo como conclusién que todos cumplen con
el nivel inferior de complejidad de los ejercicios, aproximadamente la mitad del
grupo o un poco menos en algunas ocasiones logran vencer el nivel medio, y
apenas 4 o 5 estudiantes completan la técnica operatoria correspondiente,
llegando al nivel superior. La Figura 3. 5 muestra de una forma mas representativa

lo comentado anteriormente.
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m Nivel Superior.
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Figura 3. 5: Nivel de Complejidad de las Practicas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES.

Conclusiones

Con la realizacion de la tesis quedaron confeccionadas o modificadas las
actividades practicas de laboratorios reales y simulados para la asignatura
de Mediciones Electrénicas en la carrera de Ingenieria Biomédica en la
UCLV.

El contenido de las actividades practicas modificadas correspondiente a
cada tema cumple con los requerimientos de aprendizaje de los

estudiantes para su preparacion como futuros profesionales.

Al mejorar el balance de actividades practicas dentro de la asignatura
Mediciones Electrénicas se favorece la obtencién de habilidades por parte
de los estudiantes.
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e El folleto elaborado con los detalles de las actividades practicas, basado en
los recursos disponibles (instrumentos, equipos, componentes,
computadoras, paquetes de software), debe resultar de gran ayuda para la

imparticién de la asignatura.

Recomendaciones

e Publicar el folleto confeccionado, en el que quedan plasmadas las
actividades practicas de laboratorios disefiadas en la tesis, el cual servira

para facilitar el trabajo del profesor, asi como el estudio de los estudiantes.

e Realizar una reproduccion de este folleto y ubicarlo en la biblioteca de la
facultad para que el estudiante pueda revisarlo antes de la clase

correspondiente.

e Colocar una ediciéon digital del folleto en la Plataforma Moodle donde el
estudiante pueda acceder al mismo.

e EXxigir preparacion previa (pudiendo comprobar con una pregunta de
entrada), e informe al final del laboratorio. Tener en cuenta las
evaluaciones realizadas en el desarrollo de cada actividad practica para la

nota final de la asignatura.

e Crear condiciones para el estudio independiente de los estudiantes en los

laboratorios reales, montando sus propios circuitos en tiempo extra.
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ANEXOS

Anexo | Laboratorios Reales.

Laboratorio Real 1: Tipos de instrumentos y errores en los datos experimentales.

Objetivos: Clasificar los instrumentos del laboratorio de electronica. Investigar las fuentes de error en las
mediciones y analizarlo.

Instrumentos y componentes:

30 resistores de valor nominal 120 kQ (que se rotan por los puestos).
30 resistores de valor nominal 240 kQ (que se rotan por los puestos).
Ohmetro digital.

Ohmetro analdgico.

Introduccion

En las mediciones se cometen errores burdos, sistematicos y aleatorios, que hacen que se desvien los
valores medidos de los esperados. A partir de esos términos se puede calcular el error absoluto y relativo, la
exactitud y la precisién, asi como estimar la tendencia central de las mediciones vy la dispersion de valores.
Para todo eso se usan una serie de expresiones que pueden resultar tediosas de evaluar manualmente por lo
que han sido programadas en distintos programas, como MATLAB y Excel.

De la misma forma, las caracteristicas asociadas a los instrumentos, como la linealidad, por ejemplo, pueden
evaluarse mejor con el uso de las mismas herramientas ya mencionadas.

Debe completar esta informacion, revisando lo orientado en la bibliografia.

Preparacion Previa

Revise el contenido del laboratorio, haciendo énfasis en los aspectos tedricos tratados en la bibliografia.
Bibliografia

L. Jones, A.F. Chin, Electronic Instruments and Measurements, Editorial Félix Varela, La Habana, 2006, pp. 1-
17.

Técnica Operatoria

Orientaciones para el informe

En este laboratorio se da a conocer el formato estandar que tendran los informes a presentar al concluir los
restantes laboratorios simulados. Estos deben incluir:

Nombres y apellidos, numero de orden y grupo de los integrantes del subgrupo de practica.
Numero del puesto de trabajo.

Titulo del laboratorio y objetivos.

Programas utilizados (especificar version y afio).

Tablas con las anotaciones realizadas e instrucciones usadas de los programas.

Calculos realizados y operaciones auxiliares.

Conclusiones parciales y generales basadas en el analisis de los resultados alcanzados y la comparacion con
los esperados, del procedimiento seguido, etc.
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Laboratorio Real 2: Disefio De Voltimetros con Mecanismo D Arsonval.

Objetivos: Comprobar los procedimientos de disefios de voltimetros (CD y CA) empleando mecanismo de
D'Arsonval. 2. Medir el efecto de carga en un voltimetro eléctrico tomando en consideracion el nivel de
impedancia del circuito.

Instrumentos a Emplear:

1. Multimetro U4317. 4. Fuente de Alimentacion.
2. Multimetro Digital. 5. Generador de Sefiales.
3. Bread Board.

Componentes

100Qx2 100KQx2

1 KQx2 Caja Decadica resistiva (10kQ, paso de 1Q)x1
47 KQx2

Tarea previa

Conociendo que el mecanismo de D’Arsonval del multimetro U4317 posee una corriente de plena escala de
50 PA 'y una resistencia interna de 2000 Q.

Halle su sensibilidad.
Disefie un voltimetro de CD multiescala de 100 mV, 250 mV y 500 mV.

Disefie un Voltimetro de CA para escala de 2 V, considerando que la caida en cada uno de los diodos cuando
conducen es 0.5 V.

Técnica operatoria
l. Voltimetro de CD analisis de efecto de carga.

Observe las indicaciones ofrecidas en el mecanismo de D'Arsonval del multimetro U4317 e investigue el
significado de cada simbolo.

1. A partir de los resultados obtenidos en la tarea previa instrumente en la breadboard el voltimetro de CD
multiescala con los campos de medida de 100 mV, 250 mV y 500 mV, usando el mecanismo del 4317
seleccionando el campo de 50 uA.

2. Interconecte la fuente variable de suministro CD, el divisor resistivo (con relacion de 50:1
aproximadamente, por ejemplo 47 kQ y 1 kQ), el voltimetro implementado (Ve) y el voltimetro digital (Vd)
como referencia, como se muestra en la figura 1, y llene la tabla 1.

divizar resistivo
A1 aprovimadamente
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Figura 1
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Campo de 100 mV Campo de 250 mV Campo de 500 mV

Vd(mV) |10 {30 | 50 | 70 {90 | 10 | 50 | 90 | 130 | 170 | 10 | 90 | 170 | 250 | 330

Tabla 1

3. Determine el error maximo (en por ciento) para cada campo de medida tomando como patrén el voltimetro
digital.

4. Monte el divisor resistivo de la figura 2, con E=0.8V y mida primero con el voltimetro digital (Vd), como
referencia, anotando Vd en la 1ra fila. Luego desconecte el digital (aunque su efecto debe ser insignificante) y
mida con el U4317 en el campo de medida indicado, anotando la medicién en la 2da fila. Saque conclusiones

sobre el efecto de carga en relacién con la resistencia interna del voltimetro.

R1

—
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Figura 2

Campode 0.5V Campode 5V

R1|100Q | 1k | 47k | 100k | 100Q | 1k | 47k | 100k
R2 | 100Q | 1k | 47k | 100k | 100Q | 1k | 47k | 100k
Vd
Ve

Informe

Disefios realizados en Tarea Previa.

Anotaciones realizadas y andlisis de los resultados de cada punto de la técnica operatoria.

Bibliografia:

Libro de texto “Electronic Instruments and measurements” Larry Jones y Foster Chin



ANEXOS

Laboratorio Real 3: Medicion de resistencias, capacitancias e inductancias. Disefio de 6hmetros.
Objetivos: leer datos de resistores, capacitores e inductores utilizando diferentes instrumentos.
Instrumentos y materiales:

Multimetro Digital.

Multimetro Analdgico.

Metro RLC.

Tablero Universal.

Conjunto de resistores variados.

Conjunto de capacitores(Electroliticos, MICA, Otros)

Introduccion

Los fabricantes de resistores fijos ofrecen una serie de datos sobre el cuerpo de los mismos, usando
diferentes cadigos (de colores y alfanuméricos).

Hay diferentes tipos de resistores que se diferencian entre si por sus caracteristicas. Existen modelos para
representar el comportamiento de los resistores reales en alta frecuencia, por ejemplo el mostrado en el texto
de Materiales y Componentes Electrénicos.

Despreciando el efecto de la inductancia de los terminales LT y de la capacidad distribuida Cd, queda
como sigue

=

R

_JVV\_CI_-_

L

Los instrumentos mas usados para medir el valor 6hmico real de un resistor son los multimetros (como
6hmetros), con los que se obtienen resultados aceptables, si se selecciona el campo de medida mas
adecuado. Influye negativamente en las lecturas, un desgaste de las baterias, un deficiente ajuste del cero o
un contacto deficiente con las puntas de prueba, asi como tocar ambas a la vez en el momento de la
medicion.

Existen diferentes tipos de capacitores segun el dieléctrico que usen, con caracteristicas que los distinguen
entre siy los hacen méas adecuados para determinados usos.

Un capacitor practico puede representarse por un modelo equivalente que tiene en cuenta efectos inductivos
y resistivos, cuyos valores dependen de las caracteristicas particulares de la componente.
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Técnica Operatoria:

[N

Identifique el tipo de cada resistor y lea los datos que especifica el fabricante (valor 6hmico, tolerancia).

2. Prepare el multimetro Analdgico para medir resistencias: ajuste el cero cortocircuitando las puntas de
prueba.

3. Mida todos los resistores con el multimetro Analégico en la posicidn de resistencias adecuada para cada
resistor. Observe como influye en las mediciones que el cero no esté ajustado o que se toquen las dos
puntas a la vez con las manos.

4. Mida los resistores con el multimetro Digital, usando las escalas mas adecuadas. Observe que ocurre al
seleccionar otro campo. Compare estas lecturas con las ya efectuadas en el paso 3 y saque conclusiones
sobre lo observado.

5. Mida las resistencias que presentan las siguientes combinaciones:

11Ea

4 11En 11En

6. Identifique el tipo de cada capacitor (segun el dieléctrico) y lea los datos que especifica el fabricante
(capacitancia, tolerancia, otros).
7. Medicion de Capacitancia con el metro RLC.

Encienda el equipo seleccione la opcién de medir capacitancia y coloque los terminales del capacitor en las
puntas de prueba. Compare el valor obtenido con el observado en el componente.

8. Mida la capacitancia con el multimetro digital y comparelas con lo obtenido en el inciso 7. Saque
conclusiones.

9. Identifique el tipo de cada Inductor y lea los datos que especifica el fabricante (Inductancia, otros).
10. Medicién de Inductancia con el metro RLC.

Encienda el equipo seleccione la opcién de medir Inductancia y coloque los terminales de Inductor en las
puntas de prueba. Compare el valor obtenido con el observado en el componente.

11. Mida la Inductancia con el multimetro digital y comparelas con lo obtenido en el inciso 10. Saque
conclusiones.

Informe:

Contener una tabla que resuma todos los pasos de la Técnica operatoria. Ademas debe tener conclusiones
parciales y generales.

Bibliografia:

Libro de texto “Electronic Instruments and measurements” Larry Jones y Foster Chin.
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Laboratorio Real 4: Multimetros Digitales.

Objetivos: Realizar medicién con multimetros electrénicos y comparar las mediciones con las realizadas con
los analdgicos.

Instrumentos y componentes:

Multimetro Digital.
Tablero de pruebas.
Fuente Variable.

2 resistores de 1K1.

2 resistores de 120 KQ.

Introduccion:

Los multimetros electronicos

Tienen como ventaja fundamental sobre los no electrénicos, que poseen una mayor resistencia interna y esta
es ademas independiente del campo de medida seleccionado. Esto reduce el efecto de carga de los
voltimetros y ademas hace que la sensibilidad sea mayor.

1. Lectura mas facil de las mediciones.

2. Mayor exactitud.(0.1 % contra 1% para los anal6gicos)

3. Mayor resolucién, lo cual significa que para cubrir un intervalo dado necesitan un menor nimero de
campos de medida.

Presentan como principal desventaja, en algunos casos, el tiempo de demora en la presentacion de la
informacién.

Técnica Operatoria:

1. Utilizando el voltimetro digital compruebe los intervalos de voltajes que pueden entregar cada mitad de la
fuente doble de voltaje en los terminales:

1.1 Borne positivo y tierra.

1.2 Borne negativo y tierra.

1.3 Borne positivo y negativo.

2. Invierta los terminales del voltimetro y observe qué sucede en cada lectura del paso anterior.

3. Conecte las dos fuentes en serie verificando cuidadosamente las conexiones. Mida los voltajes de cada
fuente por separado y el voltaje resultante.

4. Realice mediciones en todos los campos de medida del multimetro digital, para las tensiones en la fuente
de 700 mV, 7 Vy 25 V. Llegue a conclusiones acerca de la resolucion.

5. Utilizando el voltimetro digital como instrumento patrén, coloque en la fuente variable distintos valores de
tensiones y para cada uno de ellos realice las siguientes mediciones.

Con el voltimetro Analdgico sin cometer errores.
Con el voltimetro Analégico, cometiendo error de paralaje por exceso.
Con el voltimetro Analdgico, cometiendo error de paralaje por defecto.

Con el voltimetro Analégico en posicién vertical.
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Tension

12 15

18

21

24

27 30

5.1

5.2

5.3

54

*La tension patrén es tomada con el multimetro Digital.

Compare los resultados y llegue a conclusiones.

1. Realice el siguiente montaje con los resistores disponibles y mida los voltajes con el multimetro
Analdgico y con el multimetro digital en los diferentes campos de medida posibles. Anote las
mediciones en el formato siguiente:

Voltimetro Campo de Medida V(R=1k1) V(R=120k)
Analégico
Digital

Informe

Contener una tabla que resuma todos los pasos de la Técnica operatoria. Ademas debe tener conclusiones

parciales y generales.

Bibliografia:

Libro de texto “Electronic Instruments and measurements” Larry Jones y Foster Chin.
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Laboratorio Real 5. Uso de Osciloscopios.
Objetivos. Medir voltaje, periodo, frecuencia y fase con el osciloscopio de doble canal.
Instrumentos.

e  Osciloscopio
e Fuente de voltaje DC
e Generador de funciones

Introduccion.

El osciloscopio es uno de los instrumentos electronicos de medicion mas versatiles. Con él pueden ser
observados:

e Voltajes ACy DC.

o Tiempo, Relaciones de Fase, Frecuencia

o Parametros de las formas de ondas tales como Tiempos de Subida y Caida, Oscilaciones, Sobre crestas,
etc.

o Mediciones indirectas a partir de los valores resultantes de mediciones directas como corrientes AC y DC.
Blogues: Esta compuesto basicamente por los subsistemas siguientes (ver Figs. 9.3 y 9.4 del libro de texto):

» Tubo de Rayos Catodicos. TRC (CRT).
Amplificador Vertical.

Amplificador Horizontal.

Generador de Barrido Disparado.
Circuitos de disparo.

» Fuentes de Alimentacion.

YV V V V

Técnica Operatoria: Pasos para efectuar la preparacion del osciloscopio para el uso.

1 Habilite el osciloscopio siguiendo los siguientes pasos.
1.1. Compruebe el voltaje de alimentacién del equipo antes de conectarlo a la linea de alimentacion.
1.2. Seleccione el o los canales que se vayan a utilizar. (CH1, CH2, ADD, DUAL: Alt-Chop).
1.3. Seleccione el modo de disparo automatico TRIG : AUTO .
1.4. Seleccione en el selector de entrada del canal correspondiente, el modo GND.

1.5. Coloque en posicion intermedia los controles de foco (Focus), nivel de disparo (Level), posicion
vertical y posicion horizontal (Position).

1.6. Colocar en el minimo el control de intensidad del haz.

1.7. Energice el equipo y espere alrededor de 1 minuto por el calentamiento efectivo del TRC. Aumente
paulatinamente la intensidad del haz hasta lograr que este se haga visible.

1.8. Si el trazo no aparece gire entonces los controles de nivel de disparo y el de posicion vertical del
canal correspondiente.

1.9. Ajuste la calidad del trazo mediante los controles de Intensidad.
1.10. Mueva el trazo hasta la posicién de referencia (0 Volt).
2 \Verifique las funciones de los controles siguientes, manipulandolos.

Readout Inten. FOCUS INTENSITIY

TPOSITION «~>POSITION
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8.1

8.2
8.3

10

Seleccione el canal 1 y fije el nivel de referencia en el centro de la pantalla.

Pase el selector de entrada a DC y coloque el atenuador de la punta en la posicién x1.

Cortocircuite los terminales de la punta de prueba o sonda y toque con los dedos el extremo de la punta
de prueba. Observe la pantalla del instrumento. Elimine el cortocircuito y repita el procedimiento. Esta
rutina resulta util para verificar el estado de las puntas del osciloscopio.

Introduzca por el canal 1 un voltaje VDC desde la fuente de voltaje doble medido con el voltimetro.

Manipule el control VOLTS/DIV para que el trazo aparezca en el intervalo de %2 a % de los limites de la
pantalla.

Verifique las funciones de los controles siguientes manipulandolos.

VOLTS/DIV

Selector de entrada (AC-GND-DC)

VAR(Verifique que tiene que estar en la posicion CAL para poder realizar mediciones correcta)
Para la calibracion de la punta de prueba se ajusta un capacitor variable integrado en la misma (Figs.
9.21, 9.22 y 9.23). Este ajuste permite captar sefiales en un amplio margen de frecuencias con una
atenuacion constante (seccién 9.14). Como sefial de prueba se utiliza una que brinda el generador de

onda cuadrada interno del osciloscopio en el terminal (PROBE ADJ), de amplitud y frecuencia conocidas:
onda cuadrada positiva de aproximadamente 0,5V de amplitud y 1 KHz (Fig. 9.24).

Conectar la sonda del canal seleccionado al terminal PROBE ADJ, y el caiman de tierra que le
corresponde al terminal GND.

Colocar VOLT/DIV en 0,1 V/Div.

Sincronizar la forma de onda (LEVEL) y colocar TIME/DIV en 0,2 mS/Div (Para la compensacion se

ajusta el capacitor variable de la punta de prueba con un destornillador, hasta obtener en la pantalla del
osciloscopio la forma de onda cuadrada con la calidad requerida, fig. 9.24).

Manteniendo las condiciones del paso anterior y mostrando en la pantalla la onda de prueba, verifique la
amplitud pico a pico y la frecuencia de la sefial de prueba.

Energice el generador de funciones y verifique con la ayuda del osciloscopio las funciones de los
controles mas importantes asociados a formas de onda, amplitud, frecuencia y offset.

Bibliografia:

Libro de texto “Electronic Instruments and measurements” Larry Jones y Foster Chin, capitulo 9.

Notas de Clase.

Pre-requisitos:

Estudiar lo recomendado en la bibliografia.

Orientaciones para el informe

Resuma en una tabla los nombres de todos los controles y conmutadores del osciloscopio utilizados y las
funciones de los mismos.
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Laboratorio Real 6: Medicion de frecuencia y fase. Osciloscopios.
Introduccion:

El Osciloscopio, es un instrumento electrénico que registra los cambios de tension producidos en circuitos
eléctricos y electrénicos y los muestra en forma grafica en la pantalla de un tubo de rayos catddicos. Los
osciloscopios se utilizan en la industria y en los laboratorios para comprobar y ajustar el equipamiento
electrénico y para seguir las rapidas variaciones de las sefiales eléctricas, ya que son capaces de detectar
variaciones de millonésimas de segundo.

Existe la posibilidad de utilizar el osciloscopio para poder comparar la fase y frecuencia entre dos sefiales
periédicas de muestra. Si cada una de las sefiales periddicas a compararse es aplicada a la entrada vertical y
horizontal respectivamente, la grafica resultante en pantalla indicaré la relacién existente en frecuencia entre
dichas sefales y el desfasaje que una tenga respecto a la otra.

Este tipo de figuras resultantes en la pantalla del osciloscopio, se las denomina figuras de Lissajous, las
cuales son detalladas en la figura 1. para diferentes valores de desfasaje y de relacién de frecuencia entre
sefiales de entrada. Estas resultan de gran utilidad para una determinacién rapida y aproximada de fase y
frecuencia. Sin embargo, en la actualidad, para una medicion exacta de frecuencia se recurre a equipos
digitales de alta resolucién (9 digitos), los que permiten determinar fase, frecuencia y periodo con un error
menor al digito menos significativo.

Relacion de
frecuencias

v |\ S ONO S

0° 180° 270° 360°

w2 OO NOON/ )

o° 22°30' o= 135° 180°

= [N 00
o 0L 0000 AN 0O

0° 11°15" 22°30' 5@ 67°30'

Corrimiento de fase

Figura 1. Figuras de Lissajous.

Objetivos:

1. Comprobar la funcién de cada uno de los controles y entradas del Osciloscopio.
2. Medir parametros e tension CA 'y CD, frecuencias, tiempo y fase empleando el osciloscopio digital.

Instrumentos a emplear:
Osciloscopio Digital de dos canales.

Generador de funciones.
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Componentes:

Resistores

Valor Cantidad
100Q 1

470 Q 1

1k Q 1
Capacitores

0.47uF 1

Preparacion Previa

Hacer un resumen escrito de como se mide empleando el osciloscopio.

a) Funcién de cada uno de los controles y entradas que posee un osciloscopio analégico de dos canales.
b) Como se realiza la verificacion de la calibracién de un osciloscopio.

c) Tensiones de corriente directa.

d) Valores pico de tensién de corriente alterna, Niveles de tensidn de corriente directa, valores de tension
eficaz (rms).

e) Medicién de tiempo: Periodo y frecuencia de una sefial.
f) Medicién de fase empleando figuras de Lissajous.
Técnica Operatoria

a) Funciones de los controles y Calibracion del osciloscopio.

» En entrevista con el profesor explique la funcién de cada uno de los controles del osciloscopio.
» Calibre el osciloscopio: El cero, y los ejes de amplitud y tiempo.
» Compruebe el estado de las puntas de prueba.

b) Medicidn de voltaje de corriente directa y alterna.

> Demuestre ante el profesor como ajustar en una fuente de voltaje de corriente directa a un voltaje de
10V, mediante el osciloscopio.

» Demuestre ante el profesor como establecer en el generador de sefiales una sefial de amplitud 1V
rms, centrada en 0.5 V y una frecuencia de 1kHz.

¢) Medicién de tiempo y fase.

» Monte una red RC pasa bajo con los valores de R=1kQ y C=0.47uF y aplicando a su entrada
sinusoidal de 5v pico-pico con frecuencias segun la tabla y centrada en cero, observe en el
osciloscopio por el canal 1 la sefial de entrada y por el 2 la de salida del circuito. Mida el desfase
mediante los ejes de V vs Ty mediante figura de Lissajous.

Red RC @ en segundos medidoenenejeV | @ en segundos medido por
vs T Lissajous

100Hz

500Hz

1KHz
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» Aplique a la misma red RC una onda cuadrada de frecuencia 100Hz y mida el tiempo de subida de
la sefial de entrada y la salida. Para el informe determine este tiempo de forma tedrica y
comparelos.

RyC T de subida tedrico T subida real

R=100Q
C=0.47pF

R=470Q
C=0.47pF

R=1KQ
C=047uF

Indicaciones para la confeccion del informe.

El informe se confecciona y entrega en el propio laboratorio con los resultados de las mediciones y un
breve analisis de los mismos.

Bibliografia:
“Electronic Instruments and measurements “Larry Jones y A. Foster Chin, WILEY (pp. 203 - 206).
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Anexo Il Laboratorios Simulados.
Laboratorio Simulado1: Uso de MATLAB y Excel para apoyar las mediciones.

Objetivo: Usar MATLAB y Excel para simular y procesar errores en las mediciones e interpretar

caracteristicas estaticas de los instrumentos.
Programas a usar:

o MATLAB, version 6.5 o superior
e Excel

Introduccion

En las mediciones se cometen errores burdos, sistematicos y aleatorios, que hacen que se desvien los
valores medidos de los esperados. A partir de esos términos se puede calcular el error absoluto y relativo, la
exactitud y la precisién, asi como estimar la tendencia central de las mediciones y la dispersién de valores.
Para todo eso se usan una serie de expresiones que pueden resultar tediosas de evaluar manualmente por lo

que han sido programadas en distintos programas, como MATLAB y Excel.

De la misma forma, las caracteristicas asociadas a los instrumentos, como la linealidad, por ejemplo, pueden

evaluarse mejor con el uso de las mismas herramientas ya mencionadas.

Debe completar esta informacién, revisando lo orientado en la bibliografia.

Preparacion Previa

Revise el contenido del laboratorio, haciendo énfasis en los aspectos tedricos tratados en la bibliografia.
Técnica Operatoria

1. Suponga que se pes6 100 veces un mismo bloque patrén de 1kg en una balanza analitica y se encontr6
que la desviacion estandar de las mediciones fue de aproximadamente 30g. Usando MATLAB, genere un
conjunto de datos que se ajusten a la situacién del enunciado anterior. Sugerencia: use la funcién randn,
teniendo en cuenta que se debe representar una muestra de 100 elementos con distribucion normal,
media de 1000g y desviacion estandar de 30g. Grafique los resultados de mediciones vs. nimero de la
medicion. Verifique la media y la desviacion estandar reales de la muestra generada. Para luego: ;qué
tendria que hacer para ajustar exactamente la desviacion estandar y la media a los valores de 30g y
1000g, respectivamente?

Respuesta. x=1000+30*randn(1,100);
plot(x) mean(x) std(x)

2. Tabule los resultados de “sus mediciones” en una tabla Excel de 2 columnas y luego grafique y verifique
la media y la desviacion estandar, usando las funciones de Excel.

3. Grafique el histograma de las mediciones desde MATLAB y Excel, comparandolos. Observe la
distribucidn de las mediciones, alrededor de la media y la dispersion de valores, asociada a la desviacién
estandar.
¢ Qué cantidad (%) de mediciones debieran esperarse en los intervalos de: i. 970g a 1030g, ii. 940g a
1060g, iii. 910g a 1090g? Verifique si eso se cumple de forma aproximada en sus mediciones.
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Incluya otras columnas en la tabla en Excel para calcular: error absoluto, error relativo (en %), exactitud,
precision. Calcule la clase de la balanza utilizada para las mediciones.

Estime, desde MATLAB, otros parametros que describan la tendencia central de las mediciones (media
aritmética, media geométrica, media arménica, media recortada, mediana) y dispersion (intervalo de
mediciones: range=max-min, intervalo intercuartil: iqr, desviacién estandar: std, varianza: var).

Orientaciones para el informe

En este laboratorio se da a conocer el formato estandar que tendran los informes a presentar al concluir los

restantes laboratorios simulados. Estos deben incluir:

Nombres y apellidos, nimero de orden y grupo de los integrantes del subgrupo de practica.

Numero del puesto de trabajo.

Titulo del laboratorio y objetivos.

Programas utilizados (especificar version y afio).

Tablas con las anotaciones realizadas e instrucciones usadas de los programas.

Calculos realizados y operaciones auxiliares.

Conclusiones parciales y generales basadas en el analisis de los resultados alcanzados y la
comparacion con los esperados, del procedimiento seguido, etc.

Bibliografia

L. Jones, A.F. Chin, Electronic Instruments and Measurements, Editorial Félix Varela, La Habana, 2006.
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Laboratorio Simulado2. Amperimetros y voltimetros.

Objetivos: Disefiar voltimetros y amperimetros ‘reales’ y observar el efecto de carga.

Programas a usar
» Multisim

Introduccion

Los voltimetros y amperimetros reales presentan una determinada resistencia interna en dependencia del
modelo, la marca, el fabricante etc., lo que conlleva a que tenga un determinado efecto de carga a la hora de
realizar la medicion.

Preparacion Previa.

1. Estudiarse la conferencia sobre voltimetros y amperimetros.

Técnica Operatoria

Se dispone de un mecanismo de D’Arsonval con Rm=1kQ e Ifs=50uA.

1.

2.

Disefie un voltimetro con campos de medida de 2.5V, 5V y 10V, siguiendo el esquema de la figura
2.9 del texto. Verifiquelo con ayuda del Multisim.

Disefie un amperimetro como el de la Fig. 2-5 del libro de texto, para campos de medida de 1 mA, 10
mA y 100 mA (calcule los valores de Ra, Rb y Re, y, en funcion de ellas, calcule los valores de la
resistencia del amperimetro para cada campo de medida). Verifique el disefio con ayuda del
Multisim.

Observe el efecto de carga que introduce el voltimetro, en cada campo de medida, al medir el voltaje
a través de un resistor en un divisor de voltaje de 5 V con dos resistores idénticos, con resistencias
de:

a. R1=R2=100Q

b. R1=R2=1kQ

c. R1=R2=10kQ

d. R1=R2=100kQ

Sugerencia: use el multimetro del Multisim trabajando como voltimetro DC y establezca Resistencia
del voltimetro = 100 kQ variando los ‘settings’ del multimetro con Set...

Observe el efecto de carga que introduce el amperimetro en cada campo de medida, al medir la
corriente a través de un resistor en un divisor de corriente de 2 mA con dos resistores idénticos, con
resistencias de:

a. R1=R2=1Q

b. R1=R2=10Q

c. R1=R2=100Q

d R1=R2=1kQ

Sugerencia: use el multimetro del Multisim trabajando como amperimetro DC y use set...

Resuma sus anotaciones en las tablas y comente los resultados:

Valores de disefio

Rs1

Rs2 Rs2 Ra Rb Re
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mediciones de voltaje (V)

campo de
medida R1=R2=100 | R1=R2=1k | R1=R2=10k | R1=R2=100k
25V
5V

10V

mediciones de corriente (mA)
campo
de
medida R1=R2=1 R1=R2=10 R1=R2=100 R1=R2=1k
1 mA
10 mA

100 mA

Bibliografia

L. Jones, A.F. Chin, Electronic Instruments and Measurements, Editorial Félix Varela, La Habana, 2006.
Conferencias.

Orientacion para el informe.

Entregar los resultados de todos los ejercicios asi como las tablas y sus comentarios.
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Laboratorio Simulado3: INSTRUMENTOS DIGITALES Y SU USO.
Objetivos: Usar instrumentos para medir voltaje, frecuencia y fase.
Instrumentos y componentes:

Generador de Funciones.
Multimetro.

Contador de Frecuencias.
Osciloscopio.

Resistores de 3K3
Condensador 10uF.

Introduccion:

El osciloscopio es uno de los instrumentos electronicos de medicion mas versatiles. Con él pueden ser
observados:

o Tiempo, Relaciones de Fase, Frecuencia

o Parametros de las formas de ondas tales como Tiempos de Subida y Caida, Oscilaciones, sobre crestas,
etc.

Preparacion Previa:
Estudiarse la conferencia sobre Osciloscopio.

Estudiarse el libro de texto: “Electronic Instruments and measurements “Larry Jones y A. Foster Chin,
WILEY (pp. 203 - 206).

Técnica Operatoria

1. Familiarizarse con los siguientes instrumentos virtuales del Multisim, puntualizando las funciones de
sus botones, controles e indicadores.

1.1 Generador de Funciones.

1.2 Multimetro.

1.3 Contador de Frecuencias.

1.4 Osciloscopio.

2. Complete la siguiente tabla, colocando diferentes sefiales en el generador de funciones con
Vi=10Vpp, cambiando forma de onda y frecuencia, y midiendo esos parametros con el multimetro, el
contador de frecuencia y el osciloscopio.

Generador | Multimetro. Contador de | Osciloscopio.

de Frecuencia.

Funciones
Forma de | Frec. Voltaje(Vpp) | Frec. T(Vpp) | Frec. Voltaje(Vpp) | Periodo | Frec.
Onda (Hz) (HZ) (HZ) (s) (HZ)
Sinuosoidal | 10

60

1k

1M
Cuadrada | 60
Triangular | 60
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3. Monte el circuito de la figura y mida el desfasaje entre Vx y Vly, explicando la forma de hacerlo en cada
caso.

3.1. Usando los dos canales del osciloscopio y visualizandolos a la misma vez.

3.2. Usando el modo X-Y del osciloscopio.

3.3 Usando el contador de frecuencias.

S N R XSC1- - -
HEGL-

I R RS

T RY

Ay

S 33RO |
................. ct - -
S Il mmOpEl A

Orientacion para el Informe
Contener una tabla que resuma todos los pasos de la Técnica operatoria. Ademas debe tener
conclusiones parciales y generales.

Bibliografia:

“Electronic Instruments and measurements “Larry Jones y A. Foster Chin, WILEY (pp. 203 - 206).



