Intreduccién.-

Dado que las cargas inductivas y
capacitivas generan un desplaza-
miento de fase entre la tensidn y la
corriente, su potencia activa real
no se puede medir multiplicanda

la tensi6n aplicada por la corriente f§

consumida en la carga. Este tipo
de medidas s6lo producen un re-
sultado fiable cuando se conoce el
angulo del desplazamiento de fase
y se incluye éste en el célculo de la
potencia activa. Un problema si-
milar surge con las ondas que no
son sinusoidales. Este tipo de on-
das a menudo son las que generan
los reguladores luminosos, cuyas
tensiones de salida parecen tener
cualquier tipo de forma de onda
excepto la pura onda senoidal.
Aunque se puede emplear un osci-
loscopio para establecer la poten-
cia activa de una carga alimentada
a través de un regulador, este tipo
de medidas es engorroso e impre-
ciso.

Un método mas sencillo para me-
dir la potencia activa alterna con-
siste en utilizar un multiplicador
de cuatro cuadrantes. Este dispo-
sitivo de calculo analdgico es ca-
paz de medir la corriente que fluye
por una carga junto con el valor
instant4dneo de tension en sus ter-
minales. Calculados estos dos pa-
radmetros, se multiplican los dos va-
lores y el resultado se visualiza so-
bre cualquier tipo de indicador. Si
este método de medida parece un
conjunto de operaciones algo
complejas a alguno dc nuestros

VATIMETRO

La medida de la potencia activa de los aparatos alimentados a partir de la red
es un hecho desafortunado pero bien conocido y puede llegar a ser bastante
complicado. Mientras las cargas no reactivas como son las bombillas son
principalmente cosa de coser y cantar, los equipos que presentan cargas
inductivas o capacitivas nos obligan a repasar nuestros conocimientos de la
teoria de las formas de onda de las sefales.

lectores, no debera preocuparse
dado que actualmente, y afortuna-
damente, disponemos de este tipo
de multiplicadores en forma de
circuitos integrados. Por tanto, un
multiplicador de cuatro cuadran-
tes es todo lo que necesitamos para
el instrumento que pretendemos
realizar. Bastara afadir una fuente
de alimentacidn, un divisor de ten-
sién, dos amplificadores operacio-
nales y unas pocas resistencias
ajustables para disponer de un
completo vatimetro capaz de me-
dir potencias de hasta 3.5 kW.

Descrlpmon del
circuito.-

El diagrama de circuito del vatime-
tro es simple y fécil de analizar dado
que consta de dos secciones : el cir-
cuito medidor propiamente dicho y
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el circuito de presentacion.

El diagrama de circuito mostrado
en la figura 1 corresponde con el
convertidor potencial- tensién
(P/U) mientras que en la figura 2
se ofrece el diagrama de circuito
de la unidad de presentacion a
cristalliquido (LCD ). En la esqui-
na superior izquierda de la figura
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Figura 1:  El circuito principal de medicién es un conversor de potencia a tensién basado en un multiplicador de cuatro cuadrantes del tipo
MC1485L de Motorola.

1 podemos observar la resistencia
de carga, RL, la cual se conecta al
conector K2. Este conector es el
que se emplea para realizar la co-
nexién de la carga alimentada con
la tension de red, por ejemplo, un
motor, una bombilla, un receptor
de TV, etc. Las dos resistencias
conectadas en paralelo R6 y R7
conducen la corriente consumida
por la carga. La resistencia efecti-
va y la potencia méxima disipada
por estas resistencias son 0.05Q y
10 W respectivamente. Las dos re-
sistencias convierten la corriente
que fluye por la carga en una ten-
sién proporcional, la cual se ampli-
fica aproximadamente 6 veces, por
medio del amplificador operacio-
nal IC3a, antes de que ésta se apli-
que a la entrada del multiplicador
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Figura2  Esquema electrico de la unidad de display de cristal liquido basada en el

DELEK-ELEKTOR ELECTRONICS,SEPTIEMBRE 1.991



BEd vATIMETRO

de cuatro cuadrantes IC4. El inte-
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rruptor S1 presente en la entrada t )
del amplificador operacional

constituye el selector de escalas. 42 o

En paralelo con la carga se ha in- L T

corporado un divisor de tension T ii’i‘”' B

formado por las resistencias R4 y SEERa 7y iﬂ

R5. Laresistencia R8 aplica la ten- o Y

sién de salida de este divisor de o ui W g

tension ala entrada VX + del mul-
tiplicador IC4. Se emplean dos re-
sistencias conectadas en serie en la
rama superior del divisor de ten-
sién para mantener la tension

910011 -13

Figura3: Esquema interno del multiplicador de cuatro cuadrantes MCL1495L.

por debajo del valor méximo

que se puede aplicar a una I@ 'l
resistencia de 0.125 W. Dado ﬂ DT
que normalmente este valor : " ‘ o—0—0

viene especificado a 200 V, es
mas seguro emplear dos re-
sistencias iguales conectadas
en serie si tenemos en cuenta
que la tension de red puede
llegar a ser 250 V. Con dos
resistencias iguales en serie,
latensién que cae en cadauna
de ellas apenas excederd el
valor maximo permisible.

Los diodos D1 a D4 protegen
las entradas del amplificador
operacional y del multiplica-
dor contraimpulsos tanto po-
sitivos como negativos pre-
sentes en las lineas de alimen-
tacion.

El funcionamiento bésico del
multiplicador analégico, mo-
delo MC1495L de Motorola,
es evidente a partir de su es-
tructura interna mostrada en
la figura 3. El circuito integra-
do emplea las tensiones de
entrada, Vxy Vy, para gene-
rar una tension de salida, Vo,
que viene dada por la siguien-
te expresion :

Vo = k Vx Vy[1]

En esta ecuacion, la constan-
te k viene determinada por
los componentes externos,

seglin la siguiente expresion ‘Figura 4:  Circuito impreso de una sola cara para el conversor de potencia-tension.

k = 2RL/RxRyI3[2]
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LISTA DE COMPONENTES
TARJETA DE MEDICION
Resistencias:

2 220W R1,R2.

2 100KW R3;R4
11KW2 RS
20W15W . R6,R7

3 18kW R 8,R9,R10
©1-3kW3 R11

1 12kW- R12

4 22kW R13,R16 -
4 8kW2 R17,R18,R20,R23
1 S5kW6 R19

1. 270W R21
27 150W R22,R24

2. 5kW.preset H P6,P7

3 2kWS preset H P1,P2,P3

2. 25kW preset H P4,PS
_Condensadores:

2 1004F 25V radial = C1,C2
2 1UF 63V radial C3,c4
Semiconductores:

4 1N4001 D1-D4.
1 LM317- ICt

g LM
1 TLO082 i ) (62 9%
=1 MC14951 IC4
-1 "B80C1500- B1
Varios: - &

3 bloques. de tornillos’  K1,K2K3
“montaje - ‘para tarjetas de ‘circuito
~impreso. :

linterruptor SPST “S1

1 fusible lento de e |
200mA DR :
- 1Transformador .~ - Trl

red 2x 9V @ 1.66A
“linterruptor: . - 827

red tipo DPDT. - ; :
.1 tarjeta circuito 910011-1

impreso- - o i

En el presente circuito, la resisten-
cia RL esta compuesta por las dos
resistencias de 150 , R22 y R24,
presentes en la salida del circuito
integrado multiplicador, mientras
Rx y Ry se corresponden con las
resistencias conectadas a los ter-
minales 10- 11 y 5-6 del circuito
integrado. La corriente I3 incor-
porada en la ecuacion [2] es la que
fluye desde el terminal 3 de IC4 a
lalinea de masa, y se puede ajustar
por medio de la resistencia ajusta-
ble de factor de escala P6. Cada
una de las resistencias ajustables
P4y PS5 proporcionan un ajuste de
la tension de offset para las entra-
das VX- y VY-, Estas tensiones
sirven para ajustar la diferencia de
tensién en la entrada correspon-
diente del circuito integrado mul-
tiplicador.

VATIMFTRO 4
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Figura 5:

El segundo amplificador opera-
cional del circuito, IC3b, sirve para
amplificar la sefial de salida del
multiplicador antes de que ésta se
aplique al controlador excitador
de la unidad de presentacion.

El diagrama de circuito de la sec-
ci6én de presentacion se basa en el
popular circuito ICL7106 y se
muestra en la figura 2. La resisten-
cia ajustable P7 incorporada en el
circuito multiplicador se emplea
parala compensaci6n del offset. El
circuito ICL7106 consta de un con-
vertidor analgico a digital (A/D)
y un excitador para indicador a
cristal liquido. El ICL7106 se ha
utilizado en el circuito de aplica-
cién estandar, el cual requiere tan
s6lo un punado de componentes
externos para configurar el oscila-
dor interno ( R2, C2), la funcién
de auto cero (R3, C4) y la capaci-
dad de referencia ( C3).

Volviendo sobre la figura 1, la
fuente de alimentacion se basa en
dos reguladores de tensi6n inte-
grados y ajustables modelos

Tarjeta de circuito impreso para la unidad de display de cristal liquido.

LM317 y LM337. Los reguladores
de valor fijo no son adecuados en
el presente disefio en vista de la
estabilidad requerida a las tensio-
nes de alimentaci6n. Asimismo, la
tension de alimentacién de +/-7.5
V deber ser exactamente simétri-
ca, lo cual obliga a que los regula-
dores de tensi6én dispongan de un
ajuste. En el presente circuito, las
tensiones de alimentacion se em-
parejan con la ayuda de las resis-
tencias ajustables P1y P2.

Realizacion practica:
lo primero la
seguridad.-

Puesto que el presente circuito se
conecta directamente a la tensi6n
de red, la realizacién practica del
mismo demanda un gran cuidado
y atencién para evitar cualquier
riesgo de shock eléctrico. Con esta
premisa en la mente, no nos debe
sorprender que el cableado del
instrumento requiera mucha mas
atencién que la realizacion practi-
ca de las dos tarjetas de circuito
impreso, las cuales son disefios re-
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lativamente sencillos ( ver figuras
4y5). Aunque es posible emplear
un cable de entrada de red que
-disponga de un conector hembra
aislado e insertarlo a través de
arandelas de goma a la caja que
albergue el vatimetro, fijdndose
con abrazaderas por dentro de la

caja, es mas seguro utilizar un co- |

nector hembra, como el mostrado
en la fotografia de nuestro prototi-
po, que soporte hasta 13 A. La
salida del circuito se conecta al
conector de red ubicado en el pa-
nel frontal de la caja.

Esta conexioén deberd realizarse
con hile aislado de secci6n igual o
superior a 2.5 mm. Por motivos de
seguridad, se debera cubrir cada
punto de soldadura entre el conec-
tor de red y el cable empleado por
medio de un macarrén aislante ter-
moretractil. Recordar que las nor-
mas de seguridad obligan a conec-
tar todas las partes metélicas del
vatimetro a tierra.

El panel frontal se deber4 cortar y
taladrar para albergar el zécalo de
red, la unidad de presentacion, el
interruptor de encendido / apaga-

doyel conmutador de escalas. Ob-
sérvese asimismo que aunque para
el z6calo de red se puede emplear
otro tipo de conector, las normas o
regulaciones de baja tensién obli-
gan a la utilizacién de un zocalo
con toma de tierra lateral.

Para ofrecer un aspecto profesio-
nal al vatimetro, hemos disefiado
un panel frontal adhesivo en dos
colores, que esta disponible a tra-
vés de los servicios de la revista. El
aspecto de este panel adhesivo se
puede observar en la fotografia de

' la introduccién del presente arti-

culo.

Finalmente, se debera fijar una
pletina de plastico o de ABS y de
unos 3 mm de gruesa entre la tar-
jeta de circuito impreso de la uni-
dad de presentacién a LCD. y el
panel frontal de la caja. Esta pleti-
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na sirve como aislante y debe ser al
menos 3 mm més larga y més ancha
que el circuito impreso de la uni-
dad de presentacion.

Ajuste del vatimetro.-

El vatimetro se ajusta con la ayuda
de un multimetro digital y un gene-
rador de onda sinusoidal.

Primeramente, se deberan ajustar
las resistencias P1y P2 hasta que las
tensiones de alimentacion del cir-
cuito sean exactamente + 7.5 Vy -
7.5 V. Seguidamente, conectaremos
el generador de onda sinusoidal al
terminal 3 del circuito integrado
IC3. Deberemos ajustar el genera-
dor para que ofrezca una tensi6n de
salida de unos 3 V y una frecuencia
comprendida entre 50 y 200 Hz. Si
es posible, también deberemos ajus-
tar el offset de continua de la salida



del generador a0 V.

Si algtin lector no dispone de un
generador de onda sinusoidal, se
puede emplear un pequefio trans-
formador de red que tenga un se-
cundario que ofrezca unos 3 V.

El siguiente paso consistira en cor-
tar R19, la resistencia de realimen-
tacion de IC3a, conectar el termi-
nal 9 de IC4 a masa y abrir el inte-
rruptor S1. Efectuados estos pa-
sos, deberemos ajustar la resisten-
cia P4 ( VY offset ) hasta obtener
la minima tension alterna en la sa-
lida A del circuito principal de me-
dida ( todas las tensiones se miden
con respecto a masa ).

Seguidamente, deberemos conec-
tar lasalida del generador al termi-
nal 9 de IC4 y conectar el terminal
3 de IC3a a masa. Con estas condi-
ciones realizadas, procederemos
al ajuste de la resistencia P5 ( VX
offset ) hasta obtener la minima
tension alterna en la salida A del

circuito principal de medida. Con

| los ajustes de P4 y P5 realizados,

deberemos minimizar la compo-
nente continua presente en el ter-
minal A de salida, por medio del
ajuste de la resistencia P7.

El proceso de ajuste continuara
aplicando una carga no reactiva,
por ejemplo una bombilla de 100
W, a la salida del vatimetro y mi-
diendo la tension en bornas de la
bombilla, y la corriente alterna.
Esta medida es mejor realizarla
con un instrumento de verdadero
valor eficaz ( RMS ). Con las me-
didas efectuadas deberemos cal-
cular la potencia activa de la bom-
billa. La tension continua presente
en el terminal A deberia ser apro-
ximadamente 100 mV, que corres-
ponde a una sensibilidad de 1
mV/watt. Si es necesario, debere-
mos corregir el ajuste de P6. Segui-
damente, deberemos ajustar la re-
sistencia P1 incorporada en el cir-
cuito de presentacién a LCD hasta
que aparezca la potencia activa
calculada anteriormente.

vaTiMETRO B

El dltimo ajuste tiene que ver con
la segunda escala de medida. Pri-
meramente deberemos cerrar el
interruptor S1y ajustar la resisten-
cia P3 hasta que la tensién presen-
te en el terminal A sea un décimo
del valor medido anteriormente.
Esta operacién completa el ajuste
del vatimetro.

Una vez ajustado el vatimetro, es-
tamos listos para comprobar su
precisién con cargas reales cuyas
potencias activas deseamos com-
probar contra las especificaciones
ofrecidas por los fabricantes. Re-
cordar que sélo se pueden medir
potencias de hasta 3.5kW. La pre-
cisién del instrumento es aproxi-
madamente del 5 6 incluso bajo las
condiciones menos favorables, por
ejemplo, cuando se conecta una
carga altamente capacitiva o in-
ductiva, o cuando se distorsiona la
tensién de red por medio de un
circuito de regulacion.



