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SABIAS QUE...

casi ningin aparato
electronico que conocemos
hoy en dia podria existir
si no lo hiciera el transistor.
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En esta clase, explicaremos cuéles son las medidas que podemos realizar sobre un
circuito, cual es la manera apropiada de hacerlo y qué instrumentos necesitamos.

omar una medida es comparar

dos cantidades de una deter-
minada magnitud fisica. Para
esto, podemos contar con instru-
mentos digitales o analogicos.
Los primeros -por definicion
de la norma IEC 485 (International
Electrotecnic Comission)- son
aquéllos donde la indicacion
aparece en forma numérica.
Los segundos -por definicién
de la norma IEC 51- son aquéllos
en los cuales la indicacion resulta
de relacionar la posicion de un
indice respecto de una escala
graduada. Lo que diferencia
un instrumento analdgico de uno
digital son los procesos que se
realizan en la adquisicion de la
sefial a medir. Para el caso de
éstos (ltimos, los procedimientos
involucran técnicas de conversion
analdgico-digital de la sefial de
entrada. Los analdgicos, en cambio,
proporcionan una salida de natu-
raleza continua, ante una entrada
del mismo tipo.

= Instrumentos analdgicos: fueron
los primeros en aparecer y tienen
algunas limitaciones frente a las
soluciones digitales.

= Instrumentos digitales: son
dispositivos que convierten la
entrada en pasos discretos de
sefial y, mediante técnicas digitales,
logran mejores prestaciones.

» Visualizacion de seiiales:
explicaremos las diferencias en
la presentacion y visualizacion de
resultados de medicidn en ambos
tipos de instrumentos.

m Medicion: existe cierta
terminologia basica que se utiliza
habitualmente en el campo de
las medidas eléctricas y que es
necesario comprender.m




INSTRUMENTOS
ANALOGICOS

En este apartado, conoceremos las nociones
elementales inherentes a los instrumentos
analogicos. Analizaremos sus parametros

y especificaciones mas relevantes.

a presencia de una escala
Lgraduada y de unindice o aguja

para la indicacion de resultados
son datos mas que suficientes para
reconocer, en forma inmediata,
un instrumento analégico. El corazon
de todo instrumento de medicion
analogico en continua es el elemento
de iman permanente y bobina movil,
también conocido como D"Arsonval.
Los analdgicos son instrumentos
en los que se establece un campo
magnético en el espacio existente
(entrehierro), entre la bobina movil
y el iman permanente. La bobina mavil
es solidaria con el indice (aguja de
indicacion) que se desplaza sobre
la escala graduada. Dicho campo
magnético tiene direccion radial y
uniforme. Esto conlleva a una relacién
matematica entre la cupla (par de
fuerzas que genera el movimiento
delindice) y la sefial que se detecta.
Estos temas se tratan en detalle
en el libro de Electronica Analdgica.

Describiremos, a continuacion, como
se utiliza en los voltimetros analogi-

> Observamos en la imagen un instru-
mento de medicion analdgico.

En su frente, se destaca el switch
para corriente alterna y continua.

> INSTRUMENTO
DE D’ARSONVAL

El instrumento de D"Arsonval
es, en esencia, un mili-
amperimetro y su indicacion
es sensible al valor medio
de la corriente que circula por
su babina. Al ejercer una cupla
antagonica de igual magnitud a
la de la excitacion, se consigue
detener el indice sobre |a esca-
la graduada, haciendo posible

~ la observacion de la medida.

cos el instrumento de D"Arsonval
como nucleo. Sillamamos Im a la
intensidad de corriente maxima que
circula por la bobina del galvanome-
tro y Rg a la resistencia eléctrica

que presenta dicha bobina, al aplicar
la Ley de Ohm, podemos determinar
el alcance de tension Um del instru-
mento bésico. Se denomina alcance
de un instrumento al maximo valor de
medida —valor de fondo de escala—
que puede indicar bajo una determi-
nada configuracion. Ahora bien, ;jqué
pasaria si necesitaramos realizar
medidas de tensiones mayores a las



gue permite el instrumento
basico de D"Arsonval?
Para resolver esto, es
necesario intercalar
otra resistencia Rs (denomi-
nada resistencia multiplicadora)
en serie con la bobina. También ten-
dremos que aplicar una tension Us
mayaor, para establecer una corriente

Todo voltimetro
analogico de continua
Incorpora el instru-
mento de D"Arsonval
como niicleo.

Im que produzca la misma deflexion
del indice. De este modo, hemos
cambiado el alcance de tension

del instrumento de Um a Us.

n C)/Volit.

Cuando se habla de cifra en Q/Volt,
se hace referencia a la indicacion
de la sensibilidad del instrumento.
Recordemos que Im es la intensidad
de corriente maxima admisible

por el instrumento de D Arsonval.
Para el voltimetro se cumple la
siguiente ecuacion: Im=Um/Rg =
Us / Ri = cte, donde Ri es la resisten-
cia interna del voltimetro para

un determinado alcance.
Llamaremos resistencia interna de
un voltimetro a la suma de las resis-

ifra en

7777777227727/

== Los instrumentos analdgicos son precisos, pero debemos saber que siempre hay

un margen de error en la medicion.

tencias Rs (multiplicadora) y Rg (del
devanado de la bobina): Ri = Rs + Rg.
Al cociente Ri/Us se lo denomina
cifra en Q/Volty es una indicacién
de la sensihilidad del instrumento.

A mayor cifra en Q/Volt, estaremos
en presencia de un instrumento

de mayor calidad.

Un razonamiento similar al anterior se
emplea para utilizar el instrumento de
D’Arsonval como amperimetro

de distintos alcances. En estos casos,
se hace uso de una resistencia deri-
vadora Rshunt (denominada resisten-
cia de shunt) en paralelo

con el instrumento bhéasico, confor-
mando un divisor de corriente. Ante
la excitacion de una corriente Is, la
resistencia derivadora Rshunt se elige

de manera que, a través de la bobina
de resistencia Rg, circule Im, por
la simple aplicacion de la Ley de Ohm.

Otro indice o parametro de
fabricacion caracteristico de los
instrumentos analdgicos es el
denominado indice de clase C,

el cual nos permite calcular el error
intrinseco del instrumento.

Se define asi al error que se
comete sistematicamente por la
utilizacion del instrumento en la
obtencién de una medida. Es propio
del instrumento. Dado el indice de
clase C, el error intrinseco (Ei) del
instrumento se obtiene al despejar
la siguiente ecuacion:

Ei = C x (Valor de fondo de escala).

> CONSEJO PARA INSTRUMENTOS ANALOGICOS

Siempre conviene medir lo mas proximo posible al fondo de

escala, para que el error relativo tenga menor peso. El error relativo ~
o o ' N\
minimo que podemos obtener es aquél que se comete cuando se mide e e
a fondo de escala. Tal valor coincide con el valor del indice de clase C. -t
P o

INSTRUMENTOS DE MEDICION
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INSTRUMENTOS DIGITALES -

— Los instrumentos digitales ganaron terreno -
.+ debido a la sensibilidad y exactitud en las 0
medidas. Conozcamos sus caracteristicas.

= bdo instrumento digital’ste
caracteriza por incluir una etapa
de conversion y digitalizacion

de |a sefal analdgica de entrada.

Los conversores A/D (Analdgicos/

Digitales) son dispositivos que dividen

la amplitud de una sefial de tensién ]

analogica en pasos discretos.

X

<<<<<<<

Una caracteristica importante de los
instrumentos digitales tiene que ver
con el namero de digitos que utilizan
para la presentacion de la medida.
Un multimetro tipico es del tipo 3 %2
digitos, es decir, cuenta con 4 digitos
para la visualizacion de resultados. \
Los 3 (ltimos podran tomar cualquier §
valor entre 0y 9. La indicacion de \
¥ hace referencia al cuarto, el mas \
significativo, que no puede tomar e
cualquier valor, solo 06 1. Asi, la

indicacion maxima del instrumento 7777777777777

serd el valor 1999. Para el alcance == Un multimetro digital nos permitira realizar |la mayoria de las mediciones
necesarias en la practica: medidas de tension AC y DC, corriente AC y DC,
capacidad, resistencia y comprobacion de continuidad.

’
7

> SOBRE LA RESOLUCION

Es el valor que puede representar el bit menos significativo.
Este parametro esta directamente relacionado con el tipo
de conversor A/D, generalmente de 12 bits. Con 12 bits, po-
demos convertir una sefial analdgica en otra de 4096 pasos
discretos. Este valor no es trivial, ya que esta en concor-
dancia con la resolucion de un multimetro de 3 % digitos.




Como funciona un multimetro digital

Display digital
-
Puntas ——1  Amplificador Acondicionador
de prueba —d  Atenuador de sefial Decodificador/Drivers
D oo
> Este es el esquema constructivo Convarser AD Contadores
interno de un multimetro digital. T T —
Observamos todas las etapas
involucradas hasta la visualizacién Légica
de la medida en el display numérico. de control
de 2V, la maxima representacion I

posible en pantalla sera 1.999. De esta
manera, cada alcance aprovecha

los digitos al maximo. Corre la coma
para presentar los valores decimales
necesarios y destina el digito

mas importante para la cifra més
significativa del alcance.

Generalmente, el error intrinseco

de los aparatos digitales se expresa
de la siguiente manera: Ei=+- (p x
Vmedido + m digitos). Aqui, p es un
porcentaje del valor medido y m es
una cantidad de digitos de los menos
significativos. Ambos forman parte
de las especificaciones técnicas

de los instrumentos. Como el término
correspondiente a los m digitos

es una parte constante del error,

su peso relativo al valor medido

ira decreciendo a medida que lo
aumentamos (nos acercamos al
fondo de escala). Al igual que para
instrumentos analogicos, siempre
conviene medir valores cercanos

al maximo del rango o alcance

del instrumento.

multimetro digital
Se denomina multimetro a aquel
instrumento que nos permite
configurarlo como voltimetro,
amperimetro y 6hmetro (instrumento
de medicion de valores de
resistencia). Las versiones digitales
incorporan funciones de capacimetro,
frecuencimetro (hasta 20 KHz), de
medicién de hfe (ganancia), de
transistores y de termocuplas, para
medir temperaturas sobre superficies.

Multimetro es el
Instrumento que permite
realizar la mayoria
de las mediciones
de un circuito.

A estas funciones extra se les suman
las utilidades de comprobacion de
continuidad eléctrica y prueba de
diodos. Podemos destacar, también,
que con multimetros digitales
podremos realizar medidas, no solo
de voltajes y de corrientes continuas,
sino también de seiales alternas

que se ajusten a los alcances

del instrumento.

Algunos multimetros mas completos
incorporan la funcién “autorango”,
es decir, el instrumento selecciona
automaticamente el rango,

sin necesidad de intervencion

de la persona.

Un multimetro digital esta formado
por distintos blogues funcionales, que
conforman las etapas de tratamiento
de la sefial a medir. La primera etapa
esta compuesta por un amplificador
atenuador construido a partir de
amplificadores operacionales.

El bloque atenuador, ademas de
actuar como selector de rango,
proporciona una elevada resistencia
de entrada, para minimizar el error de
insercion en las medidas de voltaje.
El bloque siguiente corresponde

a un acondicionador de sefal,

que adapta la salida del amplificador
atenuador al rango de trabajo

del conversor A/D (generalmente,

de 12 bits y del tipo doble-rampa).
Para mediciones de alterna, se deriva
la entrada a circuitos rectificadores
que convierten la sefial a un valor de
continua. Lo que resta, simplemente,
es la etapa de procesamiento

de la salida digital del conversor A/D,
que permite la visualizacion del
resultado en el display numérico. =

> Observamos

la rueda de seleccion
de un multimetro
digital con todos

los alcances y tipos
de medicion posibles
de realizar.

INSTRUMENTOS DE MEDICION



INSTRUMENTOS DE MEDICION

Veremos los elementos mas utilizados en el laboratorio: el tester,
el osciloscopio digital, la fuente regulada, y el generador de seiales.

Fuente variable regulada

Instrumento que se utiliza para la prueba y excitacion de circuitos
de continua. En general estos instrumentos, nos brindan
tensiones de trabajo de +-5V, +-12 V y una fuente continua
de0a25Vcon salidas desde 5 hasta 10 A. Poseen sistemas

de limitacion de corriente. Si aumenta la corriente hasta el limite
configurado, la fuente cortara automaticamente.

m Bornes de conexion fuente 1.

Conexidn de fuentes: a) independiente,
b) en serie y ¢) paralelo.

m Limitador de corriente.

m Configuracion de voltaje de salida.

= Bornes de conexion fuente 2.

m Fuente independiente de +5 V. —

— ® Seleccion de visualizacion:
Tensidn o corriente.

= Displays numéricos fuentes 1y 2.

Generador de seiiales

Fuente de sefales de distintas formas de onda, amplitud,
frecuencia y ciclo de trabajo. Nos permite excitar circuitos
de prueba de manera sencilla, sin la necesidad de construir
un circuito oscilador.

m Ajuste del ciclo de trabajo.

m Ajuste fino de frecuencia.

a Seleccion automatica del valor
de frecuencia deseado.

— m Seleccion de forma de onda:
senoidal, cuadrada y triangular.

Ajuste amplitud de sefal.

Salida adaptada 50 Ohms g
(Valor medio cero).

Salida para inyeccionen m
circuitos TTL/CMOS
(referenciada a 0 Volts).




MODOS DE OPERACION

FUENTES REGULADAS

Modo independiente Modo Serie Modo paralelo

Serie GPC ® + Serie GPC | + SerieGPC | +
- = W
b— | CARGA l <:)I'v!aestm CI\I-Iaestru | CARGA I
+ CARGA
¢ | carea Ot )i
G (_}Efclavn & Esclavo
Tester digital o multimetro Osciloscopio digital
Permite realizar las medidas mas habituales, en alterna Instrumento indispensable en la mesa de trabajo profesional.
y en continua, con muy huena exactitud. Es posible medir Los canales de medicion son sensibles a las variaciones de niveles
diferencias de tension, intensidad de corriente, resistencia de tensian en un circuito. Nos permitiran analizar en forma directa, forma
y comprobar continuidad eléctrica. Incorpora funciones de onda, amplitud y frecuencia de sefiales periddicas. Visualiza con
de prueba de diodos, capacimetros y medicion de ganancia excelente resolucion sefales de aparicion transitoria y, mediante la
hfe de transistores bipolares. utilizacion de memoria y cursores, se mejora la calidad de las mediciones.
Conector para mediciones como ——— m Canal 1.
amperimetro hasta 200 mA (con fusible).
m Pantalla digital de visualizacion.
L] Cunecfor para mediciones como. Canal 2. m
amperimetro hasta 10 A. (SIN fusible).
m Amperimetro de alterna: 20 mA a 10 A de Conector para fuente de disparo externa, ®
corriente eficaz.
Seccidn Horizontal: Seleccion de labasede g __
—— ® Amperimetro de continua: Alcances de 2 tiempos (Time/Div). Posicionamiento origen
mAa DA, de traza.
— m Seccion comprobacion de continuidad, Seccion de Trigger: Seleccién m
prueba de diodos y 6hmetro (200 de tipo y nivel de disparo

0hm-200 MOhm)

Voltimetro de alterna. Alcance: m Seccion Vertical: Configuracion ®
700 V eficaces de Volts/division para ambos
canales. Posicion del cero.

Voltimetro de continua: ™ —

alcances de 200 mV a 1000 V
Seleccion de cursores ®

y funciones varias

Display de
indicacion
numerica.

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Conector V/Ohm/f para
medicion de tension.

Conector de tierra




USO DEL

MULTIMETRO DIGITAL

En este paso a paso, aprenderemos a realizar
dos mediciones sobre un circuito: la medida
de diferencia de tension entre dos puntos
y la intensidad de corriente por una rama.

ntes de empezar, realizaremos
unas comprobaciones de
rutina. Primero, nos ase-

guraremos de que el tester tenga
buena carga de bateria. Algunos
tester muestran el nivel de bateria
en el display. Pero también podemos

darnos cuenta de que la bateria esta
baja, porque el pitido que genera

el instrumento -cuando medimos
continuidad- es debil.

Verificaremos, ademas, que el fusible
de proteccion del multimetro no se
encuentre cortado. Generalmente,

el fusible queda expuesto cuando
retiramos la tapa trasera del tester.
Asimismo, controlaremos gue las
puntas y los cables de las puntas
estén en buenas condiciones. Por
(ltimo, al realizar las medidas, toma-
remos la precaucion de no tocar

con nuestros dedos las partes metali-
cas de las puntas de medicion. Las
tomaremos siempre por su mango
plastico, para no afectar las medidas
y también por seguridad. De todas
maneras, en este caso, los valores de
tension y corrientes manejados son
completamente inocuos. El circuito
en cuestion se puede armar sencil-
lamente con una bateria de 9 Vy 2
resistores comerciales de 3.3 K. »

R. interna voltimetro = 1 MQ
Vverdadero =9V *[(3.3k +3.3
k)/33k]=45V
Vmedida=[9V/(R1+R2//Ri
N *(R2//Ri)=[9V/(33k+
3.289 k)] * (3.289 k) = 4.4925
%error = (Verdadero—
Vmedido)/Verdadero = 0.75%
Menor al 1%.!!!




01. Para medir una diferencia de
tension, ubicamos en el circuito los
bornes del resistor R2.

Debemos asegurarnos, previo

a la medicion, que el alcance
seleccionado sea el adecuado, para
no dafiar al tester y poder registrar

la medida. La tension a medir sera
aproximadamente de 4.5 V. Luego,

el alcance que se debera seleccionar
conlarueda sera el de 20V para la
“seccion de continua”. En la imagen,
se observa el tester configurado
como voltimetro de continua. El cable
rojo (vivo) se ubica en |la entrada
(V/Q/f), mientras que el negro (masa)
se ubica en la entrada (COM).

009K
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02. Para medir una diferencia de
tension positiva, debemos ubicar

la punta roja del tester digital sobre
el borne superior del resistor R2.
Debido al sentido de la circulacidn
de corriente, este borne seré el de
valor tension positivo. La
masa o retorno del multimetro
(COM) se ubicara sobre el otro
borne, que corresponde

a la masa del circuito,

es decir, nos “colgamos”

en paralelo del resistor R2.

Al colocar las puntas al revés,
la medida arrojaré un valor
negativo en el multimetro.

® e s s 800000

R. interna amperimetro =
100 Q (ejemplo) lverdadera =
9V *[(3.3k+33k)]=13636A
Imedida=[9V/(R1+R2+Ri)]
=9V/(33k+33k+100Q)=
1.3433 %error = (lverdadera—
Imedida)/lverdadera = 1.49 %

03. El tester configurado como
voltimetro en su condicion ideal actia
como un circuito abierto. Presenta,
de este modo, una impedancia infinita
cuando se conectan las puntas en
paralelo con los bornes a medir. Esto
no es asi en la realidad. La resistencia
interna (Ri) del tester tiene un valor
definido que derivara corriente para

51090

si, disminuira la caida sobre R2
y afectara, asi, la medida. A esto

se lo llama “error de insercion”. Por
suerte, se los puede calcular en forma
exacta. Para nuestro caso, hacemos
las cuentas como se ve en la imagen.

04. Para realizar una medicion de
corriente, ahora configuraremos

el multimetro como amperimetro.

La primera diferencia con respecto
a la medicion de voltaje es que el
tester debera colocarse en serie con
la corriente a medir. Asi, nos vemos
obligados a abrir el circuito para
intercalar el multimetro. La corriente
a medir sera de 1.36 mA. Luego, el

alcance a seleccionar sera el de

2mA para la seccién de corriente
continua. Para efectuar la medicion,
debemos cambiar |a posicion del
cable de punta rojo (vivo). Ahora, se
ubicard enlaentrada (mA) del tester,
protegida por fusible de 200 mA.

05. Las puntas del tester deben
colocarse de manera tal que la

roja se conecte con la entrada de
corriente a medir, y la negra con el
punto de salida. Registraremos asi,
un valor positivo de corriente. Si
invirtiéramos las puntas, el signo de
laindicacion en el display cambiaria.
El amperimetro ideal es visto como un
cortocircuito (resistencia cero) por el
circuito. Pero la resistencia interna
del amperimetro, aunque

muy pequefia, se suma a la
equivalente del circuito, y se opone
también al paso de la corriente. Por
lo tanto, la corriente medida tiene un
valor menor al real. El calculo de dicho
error de insercion se ve en laimagen.



CARGADOR
DE BATERIAS NI-CD

En este apartado, realizaremos la comprobacion
de continuidad y la medicion de parametros

de componentes, voltajes y corrientes

en funcionamiento normal.

masas. Recordemos que esta medicion se realiza sin alimentacion en el circuito.
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Botoiia Recargable e G -

aremos las mediciones
pertinentes para la
comprobacion del

funcionamiento del circuito cargador
de haterias de Ni-Cd. Para tal tarea,
utilizaremos un multimetro digital
tipico, de 3 ¥z digitos. Todas las
mediciones que llevaremos a cabo
seran de continua, ya que el circuito
no posee tensiones ni corrientes de
alterna, salvo en el circuito de fuente,
que no analizaremos aqui.

Primero, haremos ciertas
comprobaciones sin alimentacion,
relacionadas con la seguridad
eléctrica, conexionado y buen
funcionamiento de los componentes
del circuito. Las otras mediciones

se haran con el circuito cargador
alimentado a 12V de continua.

Realizaremos una comprobacién
de rutina, para la cual se empleara
el multimetro en el modo deteccion
de continuidad. En este modo, no
importa la posicion de las puntas.
Mientras haya conexion, la alarma
sonora se activara, indicando

> Diagrama 02. Observamos el disefio
del circuito donde se marcan los pun-
tos de referencia para las mediciones.



calculados para el establecimiento
de dos intensidades de corriente fijas:
15mA y 45 mA. Para llevar a cabo
estas mediciones, emplearemos el
multimetro digital como éhmetro.
Siempre con la punta roja en el borne
V/Q) yla negra en la masa comiin

S 4442777+ COM, medimos a ambos extremos

== Con el circuito sin alimentar, es posible utilizar el multimetro como 6hmetro

y estimar el valor de los resistores.

gue existe continuidad eléctrica.

La punta de medicién roja debe
conectarse al borne V/Q

del multimetro y, la negra, a la masa
(COM). La comprobacidn consiste en
asegurarnos de que haya continuidad
eléctrica en los bornes que deben
estar conectados a la masa

del circuito en cuestion.

Tomando como referencia el diagrama
02, hacemos base en C (GND a la
entrada del circuito) con cualquier
punta y recorreremos los puntos D
(borne a masa de la resistencia de

10 KQ) y F(borne negativo de la
baterfa sobre el circuito). La alarma
sonora indicara la existencia de
continuidad eléctrica en el circuito.

Ahora, vamos a medir ciertos
parametros de los componentes
utilizados, que nos indicaran si

se encuentran en buen estado.
Salvo la medicidon del hfe (ganancia)
del transistor PNP, las otras dos

se pueden realizar con el circuito
ensamblado. Las mediciones

son |as siguientes:

= Medicion del umbral de los diodos
(l'y J del diagrama 02).

= Medicion de las resistencias

de seleccion de velocidad de carga.
= Medicion del hfe (ganancia)

del transistor PNP.

La utilidad de comprobacion de diodos
se encuentra, casi siempre, en la

misma posicion de la rueda

que la deteccion de continuidad.

Al posicionar la punta roja V/Q) sobre
el dnodo del diodo (1) y la punta COM
sobre el catodo (J), observaremos, en
pantalla del multimetro, un valor en
mVolts, que indicara la tensién umbral
del diodo (cercano a los 600 mV).
Siinvertimos las puntas de medicion,
el tester deberad indicar infinito,
mostrando el namero 1 en el bit mas
significativo. Esto es asi ya que, ahora,
la corriente que inyecta el tester para
realizar la medicion se encuentra

con el diodo en inversa. Luego,

el multimetro ve un circuito abierto

y la medicion no se efectiia por no
poder establecerse la corriente.

A continuacion, pasaremos a medir
las resistencias de conmutacian,
cuyos valores se encuentran

de los resistores del circuito.

Es suficiente la seleccion

del alcance més bajo.

La medicion del hfe del transistor
bipolar es muy sencilla de realizar,
aungue no todos los multimetros
incorporan esa funcionalidad.

Una vez insertado el componente
en el zocalo, se visualiza en

pantalla la ganancia del transistor.
En nuestro caso, el BD140 es

un transistor bipolar PNP, por lo

que debe insertarse en el zocalo
correspondiente.

Vale aclarar que ésta es una funcién
para medir el parametro hfe

de transistores bipolares.

No debe usarse para hacer medidas
de transistores del tipo FET,

ya que puede danarse. =

> Observamos el zocalo bien diferencia-
do en el tester para medicion de hfe. Alli,
debemos colocar los pines de la base (B),
el emisor (E) y el colector (C) del transis-
tor PNP o NPN, segiin corresponda.

P
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MEDICIONES CON EL
CIRCUITO ALIMENTADO

Hasta el momento, aprendimos a tomar medidas.
Ahora, realizaremos algunas mediciones
elementales pero, en esta ocasion, lo haremos
con el circuito alimentado con 12 V.

ealizaremos una medicion de
Rvoltaie sobre los diodos D1

y D2 (ver diagrama 02). Una
vez que se han realizado todas las
mediciones anteriores, podemos
proseguir a alimentar el circuito con
los 12V de continua. Mediremos,
ahora, la caida de tension de “on” de
ambos diodos en conduccion. Estos

diodos tienen como funcion polarizar,

en forma permanente, |a juntura
Emisor-Base del transistor PNP.
Como todos sabemos, establecida
IB, IC queda univocamente determi-
nada a través de la ganancia hfe
del transistor de unién bipolar:

IC =hfexIB.

Vamos a verificar, mediante dos
rapidas medidas, que efectivamente
encontremos 1.2 V sobre los diodos,
polarizando la juntura del PNP. Tam-

." J
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> POLARIZACION
DEL TRANSITOR

Segn las hojas de especifica-
ciones, la tension umbral de la
juntura E-B (emisor-base) del
PNP, esta cercanaa 1V. Dado
que sobre cada uno de los dio-
dos en conduccion caen alre-
dedor de 0.6 V tedricos, vemos
como la suma de ambas caidas
{aprox. 1.2 V) queda aplicada
sobre la juntura E-B v |a resist-
encia. Es asi como el transistor
se encuentra encendido en
forma permanente y funciona
como fuente de corriente.

/7 > Los diodos po-
- larizan la juntura
del transistor en
forma perma-
nente. Con esta

oy -

a
~

tester, podremos
medir la caida
de tension sobre
la juntura E-B
(emisor-base).

~
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configuracion del

bién veremos qué valor de tension
encontramos sobre la juntura E-B.
Como primer paso, seleccionaremos
el alcance de 2V del instrumento,
corriendo la rueda de seleccion
hacia la posicion indicada. Luego,
colocaremos la punta roja sobre

el danodo (1) del diodo 1. Efectuare-
mos la medida posicionando, ahora,
la punta COM sobre el catodo (K)
correspondiente al diodo 2. Como era
previsto, la medida arrojara un valor
de tension fijo cercano a los +1.2 V.
Si procedemos de la misma manera,
pero ahora ubicamos las puntas para
medir |a diferencia de tension E-B
(emisor-base), comprobamos

una caida cercanaa 1V.

Notemos que colocamos las puntas
siguiendo el sentido de la corriente
de base, es decir, saliendo de ésta.
Por eso se ubica la punta negra COM
(-) del tester sobre la base y, la roja,
sobre el emisor que esta

a un potencial superior.

A continuacion, pasemos a la me-
dicion de la corriente le de carga
del circuito, que es la correspon-
diente al colector del transistor PNP
y es la que se utilizara para cargar
la bateria cuando se la conecte

en los bornes indicados. Como el



transistor BD140 se comporta como
una fuente de corriente, siempre
entregara por su colector una inten-
sidad de carga constante, indepen-
dientemente de la tension que exista
en bornes de |a bateria. Por célculo,
se estima que ésta sera de 15 mA
con la llave abierta y de 45 mA con la
llave en cortocircuito. Ahora, necesi-
taremos 2 alcances de continua para
completar las mediciones.

Para realizar una medicion de corri-
ente, dehemos desconectar el cable
de punta roja del borne (V/Q/f) del
multimetro y posicionarlo en el borne
marcado como (mA), por el que

Para medir Ia
corriente, ponemos
el cable rojo en el

borne (mA) del tester.

pueden circular hasta 200 mA sin
destruir el fusible de proteccidn. Si
necesitdramos medir una corriente
mayor a este valor, colocariamos el
cable de punta roja en el borne mar-
cado 20 A, lo que indica la maxima
corriente que soporta el instrumento
en esa conexion que, por otra parte,
no esta protegida por fusible.
Debido a que la resistencia interna
Ri del tester en modo amperimetro
es muy pequefia, no debe apreciarse
un cambio radical en la corriente

de colector o de carga. Procediendo
asi, tomamos la lectura del instru-
mento para ambas posiciones

de la llave y usamos el alcance
apropiado para cada una. Vale
destacar que debemos posicionar
las puntas del multimetro de manera
gue coincida la punta roja con el
borne de entrada de corriente (+)

y el negro COM con el de salida (-).
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> De esta manera realiza-
remos el monitoreo de

la tension de carga de

la bateria. La tension en
bornes de la bateria no
debera exceder el 10%
del valor nominal de

10m
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~ entrega de la misma.

Por altimo, debemos monitorear el
valor de tension en carga que toma
la bateria a medida que transcurre
el tiempo. Para ello, posicionaremos
el tester en paralelo con la bateria
en carga cada 15 minutos.

El tiempo de carga dependerd,
principalmente, del parametro mA/h
de la bateria en cuestian, pudiendo
llegar a varias horas. Espaciaremos

> Configurando

asi el multimetro,
podremos realizar
la medida de la
intensidad de
corriente de carga.

la toma de muestras en el tiempo,
para no reiterar demasiado las
mediciones. Siempre tenemos que
comprobar que la tension registrada
no se escape del valor nominal
+10% que establecimos como limite.
Cuando detectemos que el valor

de tension alcanzo el 10 % del valor
nominal de entrega de tension

de la bateria, desconectaremos

el circuito y consideraremos

que la carga se ha realizado. =



EL OSCILOSCOPIO

Es uno de los instrumentos de medicion mas
utilizados por los profesionales. Veamos
de que se trata y cuales son las claves
que necesitamos saber para emplearlo.

| osciloscopio es un instru-

mento que permite reproducir

graficamente las variaciones
de sefiales de tension a través del
tiempo, en una pantalla. De este
modo, es posible analizar, con gran
detalle, distintas formas de onda y
comprender el funcionamiento de
un circuito. Este elemento es una
herramienta esencial en cualquier
laboratorio o taller de electrénica y
en otras areas también, por ejemplo,
la militar y la médica.

Mediciones con osciloscopio
El concepto basico de este
instrumento es que

representa formas de onda en dos
dimensiones. El eje vertical, o eje Y,
se usa en general para representar
la tensidn de entrada, mientras

que el horizontal, o eje X, se emplea
usualmente como eje de tiempo.
Asi, tendremos en pantalla una
representacion temporal de la sefial
de tension aplicada a |a entrada.

En los osciloscopios duales y en los
multicanales, es factible representar
dos o més sefiales en pantalla en
forma simultanea, lo cual resulta
préactico para comparar distintas
formas de onda y analizar

su interaccion.

Aunque la representacion temporal
de formas de onda es la aplicacion
mas comin en los osciloscopios,
también es posible representar de
manera grafica el comportamiento
de una variable respecto de otra,

o funciones paramétricas. Una
aplicacion de este (Itimo caso son
las figuras de Lissajous, mediante
las cuales podemos determinar
graficamente algunos parametros
y relaciones de dos formas de onda
de manera simultanea.

Tipos de
osciloscopios
Mas alla de que
la filosofia de
funcionamiento
de estos instrumentos
es la misma, existen
diferentes tipos,
lo que nos permite
clasificarlos en
categorias. Una
de las mas importantes
es si son analdgicos
o digitales. A su vez,
dentro de éstos, tenemos
sub-categorias, como por
ejemplo, los osciloscopios
con persistencia
y los osciloscopios
de muestreo.

> El fisico aleman Ferdinand
Braun fue el inventor del
osciloscopio de rayos catodicos.



Utiliza el principio de deflexion
electrostatica de un haz de electrones,
para crear las graficas en un Tubo

de Rayos Catddicos (TRC). Aqui,

las tensiones aplicadas a las placas
deflectoras X e Y producen un punto
que se mueve en la pantalla. En el eje
horizontal, esto es controlado por una
base de tiempos, mientras que, en el
eje vertical, la deflexion es proporcional
a la amplitud de la sefial de entrada.

Es |la forma convencional de los
osciloscopios digitales y emplea
pantallas del tipo raster, como

las usadas en los monitores de PC
para representar las graficas. El equipo
convierte la sefial de entrada a un
formato digital, por medio de técnicas
de conversion analdgico-digital, para
luego guardar esta informacion

y procesar la sefial. La limitante esta
en la velocidad de la conversion.

2
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El osciloscopio nos
permite reproducir
|as variaciones de
senales de tension.

Con poco mas de una década en el
mercado, es una variacion muy versatil
del DSO, que utiliza una arquitectura
de procesamiento en paralelo para
permitir el analisis de sefales que
resultarian practicamente imposibles
con un DSO. Se especializa

en el muestreo de fendmenos
transitorios que ocurren en el inicio
de los sistemas digitales (pulsos,
glitches y errores de transicion). m

> OSCILOSCOPIO D

Es un instrumento utilizad
frecuencia, mayor aun qui
tasa de muestreo (oscilos
a través de un circuito es
distintos puntos distribuid
sefales bajo analisis pue

STREO
analizar sefale
cho de banda : 0sci
igital), y de m
ue to}ia una
Ves dg-much pe
ar a frecuencias

> DSO0 de BK Precision. 2w
Las altas prestaciones "
de estos osciloscopios
los hacen apropiados
para laboratorios de
Electronica o talleres
de reparacion

de equipos electrdnicos.
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FUNCIONAMIENTO

DEL OSCILOSCOPIO

Hasta el momento, hemos conocido las
caracteristicas principales del osciloscopio.
En este apartado, veremos los principios
elementales del funcionamiento.

n el osciloscopio, una sefal
con forma de rampa, prove-
niente de la base de tiempos,
produce el movimiento del haz
en el sentido horizontal. La sefial
a medir, convenientemente acondi-
cionada, ocasiona el movimiento
en sentido vertical. La base de tiem-
pos se sincroniza con un instante
de la sefial a medir y esta calibrada
de modo de hacer corresponder
el desplazamiento del haz con
una medida temporal y visualizar
la senal en la pantalla.

En un osciloscopio analagico,

la respuesta en frecuencia del
amplificador vertical ocasiona una
atenuacion gradual de las senales de
alta frecuencia. Por ejemplo, un osci-
loscopio de 20 MHz puede visualizar
correctamente una sefal senoidal de
20 MHz, pero puede mostrar sefiales
de mayor frecuencia, solo que seran
atenuadas por el amplificador
vertical del osciloscopio.

En el caso de un osciloscopio
digital, existe una frecuencia

de muestreo, que es la que deter-
mina la cantidad de muestras

de la sefial que el osciloscopio toma
para reconstruirla. El fabricante es-
pecifica, ademas, el ancho de banda

de forma similar al osciloscopio
analdgico. Para poder visualizar

de manera correcta una sefial,
debemos garantizar que sus compo-
nentes mas importantes entren

en el ancho de banda que puede
mostrar el osciloscopio.

La base de tiempos debe
sincronizarse con la sefal

a visualizar para que siempre
arranque la visualizacion

en el mismo instante.

Para esto, el osciloscopio incorpora
un circuito de comparacion,

D0 e

~

que genera un pulso de sincronismo
interno basado en |a observacion
del nivel de la sefial y el sentido
(ascendente o descendente) en

el que lo cruza. Esta comparacion
puede hacerse, ademds, con una
sefial externa. Existen, también,
otros modos de trabajo en los que
se fuerza un disparo aun sin sefial,
para ver sefiales sin variaciones,

o se lo demora por un cierto tiempo,
para evitar redisparos no deseados
en sefiales complejas.




Las puntas de prueba son las encar-
gadas de entregarnos la mejor se-
fial. Veamos, entonces, cuales son
las caracteristicas que deben tener
para arrojar resultados precisos.
Muchas veces, perdemos de vista
la importancia que tienen las puntas
de prueba, cuando evaluamos inte-
gralmente las condiciones

de medicion.

Debemos tener presente que ellas
conforman los “ojos” de nuestro
osciloscopio. Si no son capaces

de entregarnos la mejor calidad de
sefial posible, resulta poco probable
que obtengamos buenos resultados
de la sefial bajo prueba. [dealmente,
las puntas deberian ser “transpa-
rentes” para el equipo, queriendo
significar con esto que la senal
presente en el punto de prueba del
circuito es “vista“por el oscilosco-
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> Punta de prueba.
En el cuerpo de la
punta, se encuentra
el potenciometro de
calibracion y el selector
de atenuacion x1-x10.

La atenuacion x10
se emplea para
disminuir el efecto
de carga de la punta
sobre el circuito.

pio, sin ningun tipo de interferencia,
ruido, o distorcion, tanto para

el instrumento como para el circuito
electronico bajo prueba.

Aunque no siempre lo hacemos,
para garantizar una buena me-

> USOS DEL OSCILOSCOPIO

dicion es fundamental efectuar una
calibracion de las puntas antes de
ser usadas. De esta manera, obten-
dremos una respuesta plana dentro
del espectro de frecuencias (es
decir, todo el espectro es tratado
de la misma forma).

Para ello, es posible utilizar la sefial
de calibracion del osciloscopio,
midiéndola con la punta a calibrar.
Esta es una onda cuadrada de una
amplitud y frecuencia estable

y conocida. Debemos ajustar

el pequefio potenciémetro incluido
en la punta de prueba, hasta que la
sefial se vea perfectamente cuadra-
da: sus bordes no deben aparecer
redondeados o con sobreimpulsos.
Las puntas de prueba pueden tener
una atenuacion fija, o contener una
llave conmutadora para selecciona-
rla. Estas atenuaciones vienen prefi-
jadas en valores x1 (sin atenuacion)
y x10 (con atenuacion). =

Es posible utilizar el osciloscopio para analizar distintas formas de onda
individualmente, o también para observar y comparar dos o0 mas, y ver el modo
en el que interactdan entre si. Por ejemplo, podemos analizar dos formas de
onda senoidales aplicadas a ambos canales del osciloscopio e investigar sus
relaciones de fase y frecuencia a través de las figuras de Lissajous.
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SENALES ANALOGICAS

Y DIGITALES

Veremos, aqui, la manera en que estas seiales
son presentadas en la pantalla de nuestro
osciloscopio y la forma de interpretarlas.

WATY  SIE RIBE Ve g e

| > Los circuitos internos del

os osciloscopios digitales
Ltienen caracteristicas que

ayudan ala interpretacion
de la sefial, tal como la indicaciaon
automatica de la frecuencia y el nivel
de tension de la sefial mostrada.
Primero, ohservemos como esta
configurada la pantalla del instru-
mento. Se ve que esta dividida,
formando una reticula de 10x8 cm,
con dos ejes centrales subdivididos
cada 2 mm. Los circuitos internos
del osciloscopio estan calibrados
de manera tal que la representacion
grafica de la amplitud y el tiempo de
la senal en pantalla pueden leerse
directamente a través de la reticula,
contando simplemente la cantidad

osciloscopio estan calibrados de
forma tal que la grafica mostrada
puede ser interpretada a través
de las divisiones y marcas que
posee la pantalla.

de divisiones que ocupa.

Esto es posible porque los mandos
de amplitud (eje vertical) y base de
tiempos (eje horizontal) estan ajusta-
dos a ganancias prefijadas, relativas
a cada division. Estan expresadas en
V por division (V/div) y en segundos
por division (s/div), respectivamente.
Algunos osciloscopios incluyen,
también, en uno de los costados de
la pantalla, una escala expresada en
porcentaje. Particularmente, se indi-

can los valores 0%, 10%, 90% y 100%.

Estas marcas estan para facilitar una

lectura directa del tiempo

de los flancos de subida y bajada

de una determinada sefial. Recor-
demos que estos parametros se
miden, justamente, entre el 10% y el
90% del valor pico a pico de la sefial.
Entonces, si ajustamos la amplitud
de la sefial para que su valor pico

a pico coincida con las marcas 0%

y 100%, podremos obtener una lec-
tura del tiempo de dichos parametros
directamente desde donde la sefial
cruza las marcas 10% y 90%.
Solamente debemos contar las divi-
siones que ocupa y multiplicar

por la base de tiempo seleccionada.

Las puntas del osciloscopio vienen
con un clip de puesta a masa que
es removible. Este serd conectado
a un punto de prueba del circuito
para proveer la referencia comun

a ambos. En muchos casos no existe
mayor inconveniente, pero cuando
trabajemos con potencias o sefales
de muy alta frecuencia, deberemos
tener el camino mas corto posible
desde la sefial hasta la punta de
prueba, por lo que el clip de masa
se conecta directamente al punto
de masa mas proximo al elemento

a medir. Esto nos asegurara una
muy buena performance desde

el punto de vista eléctrico.



Amplitud

Valor Pico a Pico

Periodo

- —

> Representacion de dos sefiales senoidales desfasadas 90° o 17 /2 rad. El 260 ¢ ARt
valor del desfase se puede calcular con una regla de tres simple. Ad.q S Ag=  —
Si 17 es el desfase y t el tiempo de retraso entre las sefiales, entonces: :

Cabe destacar que la masa del osci-
loscopio esta vinculada al terminal
de masa del enchufe, y suele ser
ademas un punto de puesta a tierra.

Toda sefial que se repite en el tiempo
es periddica. Posee parametros que
la definen y que son inherentes a su
naturaleza: la amplitud, la frecuencia
o el periodo y su fase. Veamos cada
una de ellas:

= Amplitud: es |a diferencia entre

el valor maximo de la sefial (positivo
o0 negativo) y el valor tomado como
referencia (masa del circuito). Su
unidad es el Volt. (V) o el Ampere (A),

La diferencia entre
el valor maximo
de la senal
y la referencia de
masa es la amplitud.

dependiendo de si estamos analizan-
do formas de onda de tension

o de corriente, respectivamente.

= Periodo y frecuencia: la frecuencia
de una sefal se expresa con la letra
fyla unidad que la representa es el

mmmmmmmmmmmminmg

Hertz (Hz). Indica la cantidad de ciclos
u oscilaciones de una sefial periddica
que ocurren en un intervalo de tiempo
de un segundo. El periodo se expresa
conlaletra Ty su unidad es el
segundo (s). Existe una relacion
univoca entre ambos parametros:

la frecuencia es la inversa del periodo.
= Fase: este parametro se define para
sefiales periddicas, en donde un ciclo
completo de la sefial corresponde

a 360° (deg) o 27T radianes (rad).

La fase de una sefial en un determi-
nado instante es la fraccion de ciclo
transcurrido desde su inicio. Cuando
comparamos dos sefiales periodicas
idénticas, puede ocurrir que no coinci-
da en el tiempo el paso por dos puntos
equivalentes de ambas sefiales. m

> jQUE SCILOSCOPIO ELEGIMOS?

Cualquiera sea el tipo de osciloscopio que utilicemos, debemos tener pre-
sente que se trata de un instrumento de precision que tiene sus limitaciones.

Si bien para cada area de especializacion existe un osciloscopio que se adap-

ta mejor, la mayoria de las aplicaciones no profesionales pueden resolverse
mediante uno analdgico de 20 MHz, siendo un DSO de 100 MHz apropiado
para gran cantidad de tareas profesionales.
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MEDICION DE TENSION
Y FRECUENCIA

La medicion de estos parametros de la senal bajo
analisis puede efectuarse a través de la reticula
que posee la pantalla del osciloscopio.

oy en dia, la mayoria de los
H osciloscopios incorporan

diversas funciones, que nos
ayudan a obtener una lectura mas
rapida y precisa de la sefal en
pantalla. Nos muestran informacion
de la diferencia de tensiono de
tiempo entre dos puntos, y otros
datos relevantes de la sefial.

En primer lugar, ajustamos la
posicion vertical del canal hasta
que el piso o el techo de la sefial
coincida con alguna division
horizontal de la reticula, y
contamos cudantas divisiones
verticales ocupa. A este valor,

lo multiplicamos por el valor de
ganancia del canal seleccionadoy
obtenemos, asi, el valor de tension
pico a pico de la sefial. En nuestro
caso, la sefial ocupa 4 divisiones
verticales exactas y, como la
ganancia del canal esta

en 0,5 V/div, tenemos:

V = 4div. 0,5 - = 2 Volt
div
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Procedemos de forma similar a la
medicion de tension. Ajustamos la
posicion horizontal del canal hasta
que uno de los flancos (puede ser
el ascendente o el descendente)
coincida con alguna division verti-
cal de la reticula. Luego, contamos
cuantas divisiones
horizontales ocupa un
periodo de la sefial. A
este valor, lo multipli-
camos por la base de tiempo selec-
cionada y obtenemos, asi, el periodo.

T=5div.02 58 -
dw

Sihacemos la inversa del periodo,
podemos inferir el valor

de la frecuencia de la sefial.

En nuestro caso, la sefial ocupa

5 divisiones horizontales exactas

y, como la base de tiempo del canal
esta en 0,2 ms/div, tenemos:

1ms




Puntas logicas

Una punta ldgica es un instrumento
sencillo. Posee una punta

que se colocara en el punto del
circuito a medir. También cuenta
con un par de cables con pinzas

de cocodrilo para tomar
alimentacion del circuito hajo
prueba, aunque

La punta logica sirve
para visualizar el
estado logico en un
punto determinado
del circuito.

las hay alimentadas a pilas.

En el cuerpo de las puntas logicas
hay un indicador del estado
logico (0 6 1), el que se manifiesta
mediante LEDs rojos y verdes.

En algunos casos, observamos
otro indicador, el cual sefala

la existencia de pulsos (sefales
gue cambian de estado) en el punto
del circuito bajo observacion, aun
de muy corta duracion, gracias

a un circuito que retiene los
cambios de estado cortos durante
un tiempo mayor, denominado
monoestable.

iPor qué y para qué?
Veremos, en proximos fasciculos,
que los componentes esenciales
de la Electronica Digital se agrupan
en familias l6gicas que tienen
caracteristicas similares. Las dos
familias l6gicas mas conocidas son
TTL (Transistor-Transistor Logic)

y C-MOS (Complementary Metal
Oxide Silicon). Estas corresponden
a diferentes formas de encarar

el tratamiento de la Logica desde
el punto de vista de la Electronica.
Por el momento, solo diremos que
la diferencia entre ambas familias
radica en los valores de la tension
de alimentacion y los umbrales

de tension que el circuito lagico

== Figura 7. Sefial cuadrada bajo medicion. Se utiliza la reticula calibrada para
medir la amplitud y la frecuencia o periodo de la sefal.
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considera como 1 16gico o 0 lagico.
Muchas puntas logicas posibilitan
hacer una seleccion de la familia.
Podemos ver el estado de un punto
del circuito con un voltimetro o con
un osciloscopio, pero deberemos
observar cuidadosamente el valor
medido y, mentalmente, comparar
con las tensiones de umbral, para

encendiendo un LED. Si el valor de
tension no corresponde a un valor
l6gico, es decir, se encuentra por

encima del umbral de estado bajo

y por debajo del umbral de estado
alto, no enciende ningun LED. =
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ver si ese punto esta en estado
logico alto (1) o bajo (0). La punta
logica realiza esta comparacion
internamente y nos lo muestra

> El osciloscopio es un instrumento
sofisticado y complejo de interpretar,
pero también resulta imprescindible
para el técnico electronico.




