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!. INTRODUCCION. 

En el trabaJo diario de un ingeniero dedicado 1a 

instrumentación electrónica, as1 como personas que desempeñen 

labores afines con esta act1v1dad es necesario contar con 

instrumentos de medición de los d1versos elementos o variables 

que se encuentren manejando. 

Ex1sten en el mercado muchos instrumentos Ja 

caracteristica men¡;1onada anteriormente, sin embargo, por lo 

general Ja mayoria de ellos m1de solo algunas de tas var1abJes 

de interés. 

Por lo que el presente t.rabaJO se encaminó al diseño 

y construcción de un instrumento que reuniera las var1at.les de 

mayor interes, que fuera conf1able y que tratará. de ser lo más 

econom1co posible, ten1endo en cuenta la ct1spon1b111ctad de 

componentes ex1stentes en el mercado. 

Este medidor universal basa su f'uncionam1ento en un bloque 

medidor de frecuencia, en el cual se desplegarán tos resultados 

de las med1c1ones a efectuar. Los bloques que interactúan con el 

medidor de :frecuencia servirán para acondicionar las diferentes 

variables que se desean medir. De este modo tenemos que todas las 

mediciones que desplieguen en el frecuencímetro, antes tendrán 

que ser convertidas a frecuenc1a. 

Los bloques que interactúan con el frecuencímetro son capaces 

de med.ir: VOL'l'AJE, CORRIENTE. RESISTEUCIA, FASE, GANANCIA, 

CAPACITANCIA, IUDUCTANCTA Y TEMPERATURA. 
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II. TEORIA Y DISEtlO DEL FF<ECUENCIMETRO. 

ll a.- PRINCIPIO DE OPERACION Y CAf<AC'l'ERISTICAS. 

En mucnas ocasiones interesa conocer la frecuencia de una 

señal ya sea de audio.ya sea la portadora de una emisora de radio 

o ya sea ele la red de dist.r1buc16n de energía eléctrica. Existen 

cHferentes métodos: cuando se trata de medir frecuencias que caen 

dentro de la gama de aud10, puede utu1zarse un ctiapaz6n, que 

com-1enza a viorar cuando se produce un sonicto cuya 'frecuencia es 

igual o muy cercana a la de resonancia, ya conocida, del 

ctiapazón. 

Un método mecá.n1co muy similar a éste es el que se emplea para 

medir la frecuencia de la red de dist.ribucibn eléctrica, 60 Hz. 

se c.hsponen varias laminas metálicas de longitudes muy similares, 

pero cuya frecuencia de resonancia sea llseramente distinta. La 

apllcación sobre todas ellas s1mult.áneamente cte frecuencia de la 

red pondrá. en vibración una sola conoc1éndose asl exactamente el 

valor de la misma. 

También ex1ste un medio óptico de medición de -frecuencias o 

velocidades de ¡pro, que es el est.roboscopio. Para ello se emplea 

una lámpara de destellos a la que se hace llegar una secuencia de 

impulsos cuya 'frecuencia puede hacerse variable y conocida. 

Hac1endo que los destellos iluminen el obJeto rotatorio, y 

varianc..10 la frecuenc1a de tos mismos hasta que un punto de 

referencia del obJeto "parezca" estar fl.JO, conseguiremos 

conocer la velocidad de siro ( frecucnc1aJ de ta 1 obJeto. 

Actualmente existen en el mercado un instrumento que efect.\la 

las operaciones de búsqueda del valor de la 'frecuencia apllcada 



empleando otro sistema, presentando el resultado en "forma 

numérica curecta. Se trata del F'RECUEUCIMETRO DIGITAL. Este 

equipo trabaJa según el método d.e cuenta del número (1e ciclos o 

perioaos de la sena! desconocida d.urante un tiempo pretiJad.o, 

denominado tiempo de puerta. Esto puede variar desde aJgunos 

segundos hasta mia.::egundos, d.epenctiendo del valor buscado y ae 

la resol ucion que se aes e!! obtener. 

El d1agrama de bloques simpUf1cado de un contador de 

f"recuenc1a se muestra en Ja siRu1ente figura: 
SbtAL OC W'f'UERTA 
ENTRADA PRJNCJPAL 

DSCJLADOO OC 
BASE DE TIEll'O 

FIG.t. Las mecllciones de frecuencia son hechas 
cont.ancto eJ número de pulsos que ocurren en un 
peri6do de tiempo que esta determinado por tos 
divisores de Base de Tiempo. 

La señal el.e entrada es primero acondicionada de tal manera 

que el circuito de procesamiento <ii8'1 tal pueda maneJarla. 

La Base de Tiempo es usualmente un osc11actor de cristal 

muy preciso. La 'frecuencia de este cristal es <21 v1dicta para 

proporcionarnos la Base de Tiempo requerida. 

La compuerta principal permite el paso de la señal para un 

periodo de tiempo determinacto por la Base cte Tiempo. Mientras 

la compuerta se encuent:re abierta, Jos putzos son cont<1dcs y 



entonces desplegados a la sauaa por mecho del D1sp1ay. l·'.1ra todo 

lo anter1or, por supuest.o, s:e neces1tan ::>eñales de control. 

Il l:>.- ETAPA CONDlClOUAOORA DE EHTRADA. 

Los pr1nc1pales compúnentes del c1rcu1to acona1c1onador- de la 

señal de entraaa se muestran en la flg. 2: 

F'IG.2. El ci.rcu1to aconc!1c1onactor de la entrada de 
de un frecuencímetro Up1co es tnostrado aqui. E:! 
c1rcu1to forma las senales a una manera ct1g1ta1 
para que puedan ser aceptadas por la compuert..a 
pf'1nc1pal. 

Estt? c1rcu1to adei:üa las señales a forma ct1i;:ital que así son 

aceptad.as por la compuerta pr1nc1pal. 

Primero notemos un switch para selecc1vr~ar un acopJam1ent.o 

para DC o AC. Después d.e esto vemos un a ten u actor que es usado 

para r-educ1r la ampll.tud de la señal de entrada s1 esta es 

demasiado grande. A cont1nuac1bn hay un c1rcu1to 11m1tador 

compuesto de un fusible y diodos Di y D2: segu1do por una 

red de 1mpedanc1a de entrada y un ampllf1cador de nanda ancha.. 

un c1rcuito de Control Aut.omát1co de Ganancia <CAG) topclonalJ 



provee una real1mentac1ón desde el amplli1cadó!" a la entrada del 

at.enuador y entonces el Schmitt-Trigger condiciona cualquier 

senaJ con un tiempo lento de subid.a, un tiempo len to de 

baJada, o ambas (como una señal senoidal) hacia una sallda más 

rectangular con rápidos tiempos de subida y baJada, de 

tal manera que la sena1 de en'lracta queda propiamente 

aconcll.c1onada al1mentanctose a.si el conteo digital y circuito 

de despllegue. 

La SENSIBILIDAD se puede def1n1r como la minJ.ma señal 

de entrada que puede ser reconocida por el contador. La 

sens1bll1dact se especifica usualmente. en términos cte valores 

rms de una entrad.a seno1dal. 

En general los pulsos deben t.ener una amplltud de 2.82 

veces el valor de voltaJe de disparo especif1cacto. 

Los Frecuencimetros usualmente poseen un ampllfJ.cador con un 

gran ancho de bancta de entrada, de tal manera que tan alta 

sens1bU1ctad. puede causar que disparos falsos ocurran. 

E aquí el porque se u tlllza un a.1sparador Schm1 t t. como se 

mu.;..:;lra. en la Íl.B.3 id ~~n.::.11.Jll.1.d.::1.d ae p1co a PJ.'.;v, o .tustt:rés1s 

de! contador de !recue!1c1a d.ebe :::.e .Ji'UC!<lrnvs a dest • .J.ccrnC>.s del 

ruido en la señal a.e entrada desde el c1lsparo del c1rcu1to de 

conteo. 



FIG.3. El ruido montado en la señal de entrada 
puede causar falsos disparos act.1vando el conteo. 

ACONDICIOHAMIEHTO DE LA SER.AL DE ENTRADA 

El acoplamiento de entrada debe cte ser para señales ae DC o 

AC. Como se muestra en la f1s. 4 una señal de AC con un 

componente grande de De puede correr el nivel de la señal fuera 

del ranso usual de histéres1s. Acoplando la señal de entrada a 

través de un capacit.or, la DC es bloqueada, cayendo la señal 

en el rango correcto de h1stéresis. 

' 

¡CV\; 
......... ~---·~v-F--f\--\---v-r--

lll'Wl.ll:K1'1UQ1S ...,,,. 

" 
FIG.q.. una señal acoplada en DC, como se muestre 
en al, puede correr una señal completamente Tuera 
del rango de histéres1s. Un acoplamiento en AC, 
como se muestra en t>), trae a la señal al rango 
adecuado. 
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Para que el acoplamiento de AC no afecte la señal de entrada 

se debe de calcular de tal manera que la constante de tiempo de 

la red exceda el ancho del pulso de entrada. 

AC 

" 51 
DC 1 ~ ACOPLAMIENTO 

ENTRADA --1._:f1-t_""__.,_ _ _.. __ SAL IDA 

FIG. 5 

Cl 
0.033 uF Rl "'' resistor 

FIG.5. Esta red RC es usad.a con dlferentes valores de 
R.1 para generar las formas de onda de la flE:· o. 



Podemos ver el efecto que tiene la red de entrada en el ancho 

de Jos pulso:? . Los efec'..os de la red RC que usamos (f18'. 5) 

se muestran en la f1g. 6. 

S<nAl DE ,,,.,..,,.¡ 1--l_-"OOJ0"1 _rrJ,-:::l,--i,--]Jb],--,,_ n-,--,Jj~::-J--
ACOPLMJENTO De: ·\f--.,-.,,~~~·~~~-~---

ACOPLAl'IIE.IJTC DE 
AC RI=It'I 

ACOPLAl'llEW.C ~ 
AC Rl=lOI". 

AC0Pt.A"!?8HO 
DE AC RJz:2, 21< 

¡ U&ill:dJMJ~tJ 

ov 

FIG.6. La señal de entrada hacia la red de la -f1g. 
5 es mostrada en a1. En b) se muestra la sall.da 
acoplada en ne, y en c-f son mostradas las salldas 
acopladas en AC con el valor de R1 variando como se 
indica. La señal de f causaria drásticos errores en 
el conteo. 



El t.razo en aJ en la 'fig. 6 muestra la señal de entrada; 

el trazo en b) muestra la señal de salida cuando si se 

encuent.ra cerrado, por e3empJo cuana.o la entrada esta at;oplada 

en DC hacia la sa11da. 

t.os trazos s1gu1entes (c-fJ muestran como el decremento en 

el valor d.e Rl afecta ta señal de saUda. 

En c1 (donde R1 tiene un valor de 1 Megaohm) el nivel de 

vo1taJe de ta señal na sido ctesplazado, pero este ret1ene 

su forma normal. 

El atenuador es una red d1v1sora de volt.aJe que provee 

o.1v1s1ones t.ípi.cas sw1tcti.eadas de entre 1, to y 100. Los 

atenuadores son frecuent.emen-te seguidos por una red l1m1tadora 

la cual guarda q:ue la sens1bll1dad de la entrada ciel ampllf1cador 

no sea t'ebasada. 

L.a entf"ada del ampl1fi.cador generalmente posee una alt.a 

impedancia (1 Megaohm} pero algunos contadores de f?"ecuencl.a 

perm1t.en escogef' alta o baJa 1mpedanc1a <!50 ohms¡ de entrada. Se 

puecie tener una sen.s1b1lldad. de 20 a 25 mv con una entrada de 50 

ohm~. uno sens1b111aaa de 1 rnv es poslble pero el ruido puede 

causar 'falsos c:Hsparos r pot' to tanto errores en el contec. 

El nivel de disparo se refiere a1 voltaJe en el cual 

el contaaor de 'frecuencia actuará esto es dará un pulso 

al c1rcu1to de conteo. S1 el nivel de d1spa1"0 se aJU5ta muy atto, 

como se muestra en la f1s. 7a la señal a.e entl"ada nunca c:aer;i 

abaJo d.e menar vol ta Je ele n1stero5s1s VL , de tal manera 



que ningún pulso será contacto . Por ctebaJo del nivel cte disparo, 

·flg. 7b , la señal ae entrada atravezara el rango completo a.e 

h1stercs1s ele tal manera que cada pulso de entrada será contado. 

El n.ivel de disparo deberá ser el correcto también para las 

entradas de voltaJe negativo Cflg. 7c). 

_ ~{fil ____ VH V~ V'.:_ 

_ ~ ~ ____ vmlJI JUU[v~ 
al V bl L el VL 

FIG. 7 

FIG. 7. U1vel de disparo !'l'rlgger LevelJ, s1 ::;:e 
aJUsta 111apropiadamente a) puede causar que un -
tren de pulsos pase sin detectarse.N1vel de dispa
ro aJustacto propiamente en bJ, un tren de ondas 
positivas • y en e), un tren de ondas negatlvas. 
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Ilc.- BASE DE 'I'IEHPú y CON'rROL.. 

La frecuencia se cteflne como el número cte ciclos que 

ocurren en 1 segundo, de tal maner.:i que uu11zare:mos 1 segundo 

de ventana de tiempo en n1·J~l alto y ciclo cte trabajo ct~l ':.O/., 

la frecuencia entonces será de CJ.5 Hz. Como se menc1onr"J al 

pr1nc1p10 para la base de tiempo se ut1l1za un crunal de 

cuarzo de 3.57 HHz. Esta sena! es p~:::ada trovo;.:: de un 

c1r-::u1to MH5369 que nos pr-,~porc1ona a la salld.J. una señal de 

60 Hz. Posteriormente se r.:onecta a un contadc,r 7'l92 que d1v1de 

la frecuencia entre 12 y 1espues un contador 7i190 que ct1v1de 

la frecuencia entre 10 cte tal manera que a la salida del último 

contador tengamos una ·frecuencia cte 0.5 Hz, ~s decir un periodo 

de 2 segundos. La f1g. 5 mue.:;tra. el r.irr.u1 to de base de tiempo en 

bloques. 

~L-M_M_5_3_&_9_;--'G"'O'-'H'-''~--"L-7-q_9_2 _ _:--'
5
"-H"-''"----IL-7-'f_'J __ º___.~~ .3.51Mlf1 1 

.; 12. 10 

F!G. 8. Base de ti.empo. 



COMPUERTA PRINCIPAL 

La base de uempo de 0.5 Hz es conectada a una compuerta AND, 

de tal manera que va a permitir el paso de la señal en ese 

tiempo. Lo anterior 10 podemos ver en la f1g. 9. 

cor.PUERTA 
FRECUANCIA PRINCIPAL 
A MEDIR 

lFinl~""' 
"" y • 0.5 Hz 

BASE DE 
TIEMPO 

FIG.9. compuerta 

( 1 ses J O. 5 Hz 

~L.Jr;:L 
2 ses 

SELECCION DE ESCALA AUTOHATICA 

una vez que tengamos la señal per"fectamente acondic1onacta 

en forma, es necesario, cuando mane Jan frecuencias 

relativamente altas, d1vid1r la frecuencia de entrada entre 101 

100 y 1000 debido a que los contad.ores se saturan. Para 

esto se utilizan 2 contadores duales 74-390 de década y un 

multiplexor de 4 a 1: el 74151. Corno d1vid1mos entre 10, 100 y 

1000 nos sobra 1/2 de un 74390 que ut.illzaremos para maneJar las 

lineas de control del MUX. De este Qltimo contador sólo 



ut.111zaremos dos líneas de sauda: Q2 y C..3. A su vez ese contador 

estarA controlado más adelante por el bit más s1gnlf1cat1vo del 

ülti.mo contador que se encuentra antes deJ CI ~511 (Lat.ch-

Decoder-Dr.lverJ (f1g. 101. 

lb 

MlJX 

74!51 

!-------:" 
10 11 

FIG. 10. selección de escala automát1ca 

, , 



En esta etapa tenemos que nay dos contadores duales 7tt390 

conectados en cascae1a, a los cuales les llega la frecuencia e1e 

entrada ya procesada por el MUX. Carta contartor dual maneJa e1os 

d1sp1ays.Las entradas de reset de caaa uno de ellos se unen entre 

s1 mandancs.ose a la senat RESET. 

En cada segundo de la ventana de tiempo, estos contadores 

llegan a una cuenta determinada. Esta cuent.a debe ser cargada en 

los Latch para que después sea decodlf1cada y mandada a los 

d1splays directamente. 

Para esto se uuuza un c1rcu1to int.egrado tt5tt que tiene 

en él: LATCH, DECODER y DRIVER. Los cllsplays utllizados son 

de cátodo común.(f1g. 11). 

CONTADOR 

74390 

4511 4511 

LATCH 
DECODER 
DRIVER 

4511 

FIG. u. Despliegue del conteo. 

'" 

DISPLAY 

74390 

4511 



SE!ALES DE CUUTROL 

Como mencionó anteriormente la base- de tiempo perm1 te 

el paso de un c1er•to número de pulsus en cada segundo, lo que 

equivale a c1c1os por segundo. La cuenta de los cont.adores se 

carga en el LATCH un momento antes de que los contadores rteJen de 

funcionar, luego estos se L<:irran para iniciar una nueva cuenta. 

Todo lo anterior requiere de seúales de control. Primero la 

señal que per•mite in1c1ar e¡ conteo {ENABLE). Una que borre los 

contadores al final de cada .::uenta, otra que contrvle la carga de 

ta ülllma cuenta en los LATCH y otra última que controle el 

camblo automático de escala tfH:. 12). 
1 1Jse9 ¡ uses 

11 11 
ENABLE __j L_j L_ 

LE llLJ 
RST __ Jl_ _ _Jl__íl 

FIG. 12. Señale:; de con trol. 

Estas señales se obtienen de un monoest.Jble dual 7ti-t23 que 

se encuentra controlado por Ja señal EHABLE. El pruner pulso 

ot>ten1ctci del 74123 controla al secund.0 r.ionocstJ.blc ae1 mismo. 

obten;.endose entonces las señales de LATCH-EUABLE (LEJ y RESET 



E 

'- -
LE RST 

FIG. 13. Señales oblen1das a tra v6s del 
monostable dual 74123. 

La señal de Cambio Aut.omátlco de Escala se obtiene del último 

contador a través de su bit m.is s1gn1 f ica ll vo (BMSJ,es dec1 r, 

cuando se satura el ültimo contador su conteo cambia de 1010 a 

0000 por lo que la trans1c1ón cte t a o del BHS se aprovecha para 

mandarla como control del contador que hab111ta entonces la 

s1gu1ente nnea de MUX que se encuentra d1v1¡,llda por un factor 

mayor,de tal manera que esto permite que no se saturen nuevamente 

los contadores. 

En tas s1gu1entes páginas se pueden ver los dlaGramas con sus 

componentes y conexiones pertinentes. 
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rua. TEORIA y DISE!O DE UN VOLTMETRú DE AC y ne. 

El s1s1:ema consta de l'";S !:1t?u1entes bloques, mf1Strados en la 

-figura 1, y sus funciones sr.r.· 

RED DE ATEUU/,CICl: 8e i::-.::arga de hai:::er maneJable el voltaJe de 

entrada, dentro de un amp1.:.o mar-i;ien de medida 1 de o a 1000 

volts), sin que se dañen Ja:; pf,ster1ores partes riel ::as1tema. 

AMPLIFICADOR : En este bloque se lineall::a el voltaJe <1e entrai:ta 

y se le da la polaridad Cljrrespond1ente antes de ser convertH1o 

a -frecuencia. 

INDICADOR. DE SJGHO : Hu~st.ra la polaridad correspc.ndi.ente al 

volt.aje de entrad.a, ya sea pos1t1a o negativa. 

CONVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUENCIA : E11 esta etapa se pasa de un 

Volt.aje de entrada dado , a una frecuencia proporcional a dicho 

Volt.a Je. 

kEGTIFlCADOF< DE PRECISION : Convierte el \"OltaJe de alterna de la 

señal de entrada, en un voltaje de directa. En el caso de 

corriente directa nos permite tener un voltaJe d.e salida 

proporcional al cte entrada, siempre pos1t.ivo, sin irnport.ar la 

polaridad de la señal aplicada. 

FRECUENCIMETRO Este bloque se encarga del conteo de la 

-frecuencia que represent.a al voltaJe 

las señales correspondientes a 

medido. además 

los displays 

representación visual del valor medido. 

de generar 

para la 

DISPLAY : Presenta el valor correspondiente de la señal medida e 

indica la polaridad ae dicha señal. 



l RECTi-~1CAñoR-hr·:or~VERriDORñE 
Vin ATEflUADOR tt:: ' Dt. VO' TA 'E A 

- ENlRAOA r: PREOS10N \ FREcuENcJA 

~ -¡--' . 
1 l ltlDICADOR ail 
1 • POLARIDAD \ 
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lIIl>.- AMPLIFICADOR DE VALOR ABSOLUTO O 

RECTIFICADOR DE PRECISIUN 

La sallda del ampllficador de valor absoluto es siempre 

pos1t.1va no importando la polarHtad del vott.aJe cte entrada. Esto 

es necesario debido a los requerimientos de entrada del XR-4151. 

Una salida es tomad.a de la pata 7 del amplificador (IC1-b) para 

encender un LEO y proveer una 1nd1cac1on de ld polaridad de 

entrada. Cuando el LED esta encendido, el voltaJe es posi.t1vo; 

cuando esta apagado, este es nega tl vo. 

Cuando V1n es negativo, la salida del primer ampllflcador va a 

posltl.Vo, apagando el -;:11odo super1or y pasando al ampl.lficador a 

través del dlodo 1nfer1or conectado a la entrada. El segundo 

ampll-ficador invierte V1n para proveer una sal1da posiuva igual 

en amplltud a la entrada negativa. cuando Vln es positiva, ambos 

ampll-f1cadores invierten, pero la salida del primero es -2.V1n por 

lo cuál, cuando los sumamos con Yin a la entrada del segundo, 

result.a en una entrada igual a -V1n y por lo taiito una sallaa de 

V1n. 

FIG. ~. Recti-flcador de prec1s1on. 
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ll!c.- CONVERTIDOR DE VOLTAJE A F'RECUEHCIA. 

XR-4151 

El XR-4151 es un dispositivo diseñado para proveer un método 

simple, y de baJo costo para la conversión de un voltaJe de DC en 

una repet1c16n de pulsos proporcionales en frecuencia. Este es 

capaz de convertir frecuencia en un vottaJe de salida 

proporciona t. 

PRINCIPIO DE OPERACION. 

El XR-4151 funciona .;orno un convertidor de voltaJe a 

frecuencia operado con una fuente de vol ta Je posi tl va. El XR-'!151 

contiene un comparador de voltaJe, un one-shot y una fuente de 

corriente sw1tcneada. El comparador de voltaJe compara un 

voltaJe de entrada positivo aplicado al pin 7 a el voltaJe de la 

pata 6. S1 el voltaje de entrada el PIU mayor el 

comparador disparará el one-shol. La sallda del one-shot está 

conectada a la sallda 1og1ca y a la fuente de corriente 

switcneada. Durante el disparo del one-shot la sa11cta lósica ira 

al estado baJo y la fuente de corriente encenderá con corriente 

l. Al flnal del dB•paro ta sa11d.a lógica ira a a 1 to la 

lnyectado una cantida•1 de .:-;:irga Q;lo•T a la red Rb-~;b. ::>1 esta 

carga no na incrementado el vol laJe Vb de tal mo(lo que Vb>Vi el 

comparad.ar otra ve:: cll!:parar·<i el r-ne-.<::hot y ta f11c-nte de 

corriente inyecta otro paquete df: carf:a, e, (1entro rie la ma.ll.1 

Rb-Cb. Este proceso continua 11asta que Vb>'.'L cuanco ~·.::;t,"l opr;1..-:i 



+ Vcc 

SCALE FACTOR 
INPUT VOLTA6E 

LOGJC OUTPUT THRESHOLD 

GROUND ~ OtlE SHOT RC 

CONVERnoon !if VOliAJE A F"-éCU.trlCIA 
RB 

tSv 

O.OCSUF 

Ir:ii'ir. co 
O.OIUF 

1 
i 
r-----------~'º 

i~OUF I~I =-1 ,!Pt!:!. RL ;.lKf l.5·,r 

RS '-------__:r 

TRII'\ S K 

FIG. 3. XR-lH51 

fo=kVI donde lc.::O. 48 ..RS.__ 
RB RO ca 

kht v 



es alcan::acta, ta fuent.e de corr1ent.e se apaga y eJ voltaJe '/t;, 

decae nast.a que Vb es lGUal a vi. Esto completa un ciclo. El CVF 

anora c" ... rrerá. en un moc1o de estado estante. . La fuente de 

corriente env1a paquetes de carga dentro del capacitor Cb, a una 

razón de velocidad tal que mantenGa Vb!VL Dado que la razón cte 

descarga del capac1tor Cb es proporcional a Vb/Rb, la frecuencia 

en la cuál et sistema corre ser& proporcional al voltaje de 

entrada. 

En esta aphcacibn el XR-'H51 es usado con un amp11f1cador 

operacional integrac1or para proveer una 11nelldad d.el 0.05:1. sobre 

el rango de o a -10 volts. 

El inteGrador meJora la llneal1dad de este c1rcu1to manteniendo 

la salicla c1e la fuente, Pin 1, a una constante de ov. Por lo 

t.anto el error de llneal1dad debido a la conctuctanc1a de salida 

de la fuente de corriente es ellm1nado. El diodo de 

reallmentac.ión previene que el voltaJe en el pin 7 del XR-4151 

baje a menos de cero. 

FlG. 4. convert.idor de Voltaje a Frecuenc.ia con Vln negativo. 



Illd.-INDICADOR úE ~IGNO 

Pa1·a Ja 1nd1cac16n de la pc:.ldrldad de la señal de entrada 

tomam .. is ele la un1on de Jos diodos en el ampllf1cactor de valor 

absoluto, un valor de voltaJe que dep~nderá de la polaridad cte la 

seilal de entrad.a y que dará p0r tanto un nivel alto o baJo en Ia 

terminal de salida del operac1onal, dicho nivel es al1ment.ado a 

un compuctor de voltaje. cuya sallda va conectad.a a un LEO para 

la 1nd1cac1ón de la polarld<ld, como se muestra en la T1gura. 

FJ6,JHDICACICUt:EPOl.NIJDAD 

FIO. 5. Ind1cac1on de polaridad. 



IIIe.- RED ATENUADORA 

Del:>1do a que la ent.rada del VCF está llmitada a -10 V oc, un 

circuito ael1c1onal debe ser usado para ext.ender los rangos del 

mecudor. Un cu visor de voltaje es usado Para extender el rango 

del voltaJe de entrada a + 1000 volts, mientras que en cua1qu1er 

rango el VCF vera menos de +10 volts. 

El divi.sor de voltaJe consiste de nueve resist.ores conectados 

en serie a traves de las terminales de ent.rada del medidor. La 

resistencia total del med1dor es de to mesnoms con cada resistor 

teniendo un décimo del va1or del resistor en serie total. cuando 

un voltaJe es aplicado a las terminales de ent.rada del medidor 

una corriente fluye a través del divisor, produciendo un volt.aJe 

a través de cada resistor que es proporcional a su res1stenc1a. 

El dlvisor cuenta con un switch selector de rango para 

seleccionar la escala apropiada y activar el punto decimal en su 

posición adecuada. 

El atenuador de entrada para AC y De de los multimetros es 

usualmente el mismo. cuand.o el atenuador es común, este debe ser 

compensado para atenuar con prestcion tanto a altas como a bajas 

frecuencias. La -figura muestra un atenuador compensado usado en 

el medldor con JO meghoms de entl'ada. Los capacitores crean un 

divisor capac1trvo con la misma relación que los resistores en 

paralelo. Sl estos no fueran usados, la razón de d1v1si6n 

capacitiva depender1a enteramente cte las i;apacttanc1as 

d1str1bu1das del resistor. Estas son sustanciales para resistores 

al tos y desprec1an1es para I"es1stores pequeños. 

La entrad.a del atenuador esta también acoplad.a en AC con un 



capacit.or de 0.033 pf. Est.e sirve para evitar el DC del atenuador 

y por lo tanto del ampllf1cador y del rect.1flcador, los cuales 

responden a una comtnnac16n de AC y oc. La capac1t.anc1a t.otal de 

entrada del medidor es algo mayor que la capacllanc1a en paralelo 

con el d1v1sor debido a las otras capacitancias c11st.r1ou1das. 

El medidor usa un atenuador com{in p~ra AC DC que posee un 

filtro que es conmutable. Este es conmutaao en las .salid.as i.lel 

atenuador durante la operación de AC y oc. EL filtro ayuda 

a remover las señales de entrada de AC del ampllf1cador de 

entrada cuando éste está operando en modo de DC. Por lo que 

leór1camente el medidor no responderá a señales de AC¡ excesivo 

nivel de AC puede perturbar al ampllf1cador y causar error en la 

lectura de oc. 

Illf.-INDICAClON DE ESCALA 

Para la inct1cac1ón de la escala cent.amos con un 

mu1t1plexor/demu1t1plexor analógico lMC1 1l051BJ, con el cual se 

selecciona cada una de las escalas a partir de las salidas que se 

tengan en los contadores dt:l f1~ecuc;ic1~etro, ~~ ctec1r cuando en 

cada uno de los cont.adores se lles-a a 9, es en-.·1ado un pulso para 

activar cada una de las l.lneas de control del multiplexor y 

seleccionando cad~ una de las es.::alas para efectuar la med1c1ón, 

como se muestra en la figura 6. 
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FIG. 6. c1rcu1 to med.1dor de voltaJe. 
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IVa.- TEORIA Y DISEIO DE UH AHPERIMETRO DE AC Y DC. 

li11..._ 
SElEClOR DE 
COORJOOE 
DlRECTA O 
ALTERNA · 

AlEMJADOR DE ENTRADA RECllFJ~ 
?l€ 

PRECI51~ 

lNDlt:ACIOO DE 

Ptl.MlOAD 

FIG. 1. Diagrama de bloques del med1d.or de corriente. 

En base a la figura anterior , el -funcionamiento del medidor 

de corriente es el s1gu1ente : 

Un selector de entrada , para poder optar por una de las dos 

escalas de medida y el llpo de corriente a medir. 

un atenuad.or d.e entrada, para llm1tar la cant1dact de corriente 

que pasará al circuito y que ademAs nos permite convertir la 

corriente de entrada en un voltaje proporcional a ésta. 

cuenta actemAs de Jos s1su1P.ntes bloques, los cuales fueron 

expuestos en secc1ones anter1ores, y cuya f1nahdad es la de 

poder presentar visualmente el valor de corriente medido, dichos 

bloques son : RECTIF'ICADOR DE PREClSION, INDICADOR DE POLARIDAD, 

CONVERTIDOR DE VOLTÁJE A FRECUENCIA, FRECUEHCIHETRO Y DESPLIEGUE. 
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!Vb.- RED DE MUESTREO DE 

CORRIENTE 

Ambas med1c1ones de corriente alt.erna y corriente directa son 

hechas colocando un resistor conocido en el paso de la corriente 

Y m1d1endo a trav.o;s de ella. A causa de la 11m1taci6n de la 

corriente de entrada al convertidor de volt.aJe a f"recuenc1a. 

(!maK::200ua>. se requerirá de un elemento de atenuac16n para 

poder extender el rango de med1c1on. El resistor de cinco 

res1stenc1as most.rado en la fltiura z es usado para la med!c1on de 

corriente. Una entrada de corriente separada es usada con el 

switch de ranso. A causa de no estar casi fluyendo corriente al 

convertidor (res1st.enc1a de entrada lOOK ) el voltaJe a través 

de los res1store!': es visto a través de los 100K en serie con la 

entrada. El rango de corrient.e de 10 amperes tiene una entrad.a 

C11rect.a, por lo que la corriente de 10 A no será conmutada. Los 

rangos de potencia de los resi.stores divisores de corri.ente va de 

3.6 mll1Watts para la sección de 900 ohms a 10 watt.s para el 

resistor de 0.1 ohm. Posterior al atenuador contamos con un 

c1rcu1to ampll.f1cador de valor absoluto para poder lograr 

rectificar el voltaJe de corriente alterna, cuando el aparato 

está en modo de AC: ct1cno ampllf1cador no afectara la mect1c1on 

de corriente cuando el aparato esté en modo de DC. 

A la sallda del rect.1f.l.Cddor, él vol~.JJe que nos rep:--e-:;.:·n'~L!. l.1. 

corriente es convertido a frecuencia y a11men1.a,1., al 

frecuenc1metro, para su despliegue y cont.rol de ezcal<i 

3! 



FIG. 2. Medidor de Corriente 



IVc.-CONVERTIDOR DE C/V 

La conversión de corriente a vottaJe se realiza mediante la 

inserción de una resistencia de valor conoc1do en el paso de la 

corriente, produciendose un n1ve1 de voltaje proporcional a la 

corriente de en1.rada en las terminales del restst.or y siendo 

introducido a un integrador para darle más 11neal1dad y prec1s16n 

al volt.aje medido ant.es de pasar al converti.dor de voltaje a 

frecuencia, el diagrama del sistema es como sigue: ··- -------- --

d~ TIUn FIG. 3. CONVERTIDOR DE C/V. 

'" 

IVd.-INDlCA~lON DE Sll.:iNO Y ESCALA 

DeDido al t~echo de que se van a mar.eJar tanto AC corr,o oc y que 

el convertidor sólo puede maneJar una polaridad a la entrada, 

es necesario hace1' uso de un dlllPlliJca<.lor de ·1alor absoluto, con 

el cual podamos maneJar ambas polaridades y poder obtener a 

partir de éste la ind1cac1ón de la polaridad de Ja ·?ú.Jl (!'~· 



entrada en caso de maneJar el circuito en DC. El func1onam1ent.o 

del ampl1-f1cador es el s1gu1ente: Cuando V1n es negativo, la 

zallda del pr1mer ampl1f1cador va a pos1t1vo, apagando el diodo 

supep1or y pasando al segundo ampl1f1cador a tI"'av.Ss del diodo 

lnfer1or conectado a su entrada. El segundo ampllf1cador invierte 

Vin para proveer una salida positiva igual en ampl.ltud a la 

entrada negativa. cuando V1n es pos1t1vo, ambos ampl1f1cactores 

invierten, pero la sallda del primero es -2Vin por lo cual, 

cuando lo .sumamos con Vin a la entrada del segundo, resulta en 

una entrada lgual a -Vln y por lo tanto una salida de val?r igual 

a V1n. Un lnversor es conectado a la un1on de los dos diodos, 

para mane1ar la presentac1on v1sua1 del signo, ya que al ser 

pos1t1vo el voltaJe de entrada, a la sallda del primer operacional 

tendremos un voltaje negativo y por tanto a la salida ctel 

inversor uno positivo el cual es conectado a un LEO o display 

para la presentación v1sua1 de la po1<1r1dad. 

El c1rcu1to es mostrado en la f1tmra: 

Fra. i+. Ind1cac16n de polaridad 
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FIG. 1. 01agrama de Bloques del Mt-ct1d~r de Ganancia. 



V.- MEDIDOR DE GANANCIA (dB) Y FASE 

Va.- TEORIA Y LISE!O DEL MEDIDOR DE GANANCIA 

E:t medidor de ganancia consta de los siguientes bloques cuya 

función se expllca a continuación que tienen por .. ,b Jet1 va 

presentar la relación en dec1beles, de las dos ser.ales a 

comparar. 

St.- Se refiere a la señal de referencia a partir de la cual se 

medira la ganancia v ampllf1cac1ón de la señal s2. 

32.- Es la sei\al a ceimparar con respecto a $1 en la determinación 

de la ganancia entre ambas. 

Rectiflcactor de precisión.- Se encarga de convertir la senal 

alterna de entrada (seno1dal, triangular, cuactradaJ en ur, n1"1el 

de oc, que pueda maneJar la siguiente etapa. 

Ampllf1cactor logaritm1co.- Se encarga de obtener el logaritmo del 

voltaJe de entrada de acuerdo a la relación: Vo:-nVhln( E1/Rlo). 

Ampllficador de diferencia.- Se encarga de obtener el ce.ciente de 

las dos señales de acuerdo a la relación entre logaritmos 

.:1gu1en t.e In A/ 1:1 In A - ln B . 

Ampllf1cador cte gananc.i.a.- Proporciona el factor de 

mult.ipl1cac1on para que el resultado obt.enido anteriormente sea 

expresado en dec.ibeles. 

Convertidor de voltaJe/frecuenc1a.- convierte el voltaJe que 

representa la relación entre ambas senales en una frecuencia cuyo 

valor es .Proporc1onal. 

Frecuencimetro.- Se encarga de evaluar Ia frecuencia Y de 

convertirla en un código que pueda ser utillzado por la unidad de 



despliegue. 

Despliegue ... se encarga de la presentación visual de la medicion. 

El medidor de ganancia se basa en 1as leyes de logaritmos, al 

poder maneJar el producto de 2 o mas núme::-"oS como sumas o restas 

d.e 1osar1tmos es dei::ir: 

A•B Antiln (lnA • lnBI 

A/8 Ant lln UnA - lnBJ 

Puesto que la ganancia de una sen.al en decibeles esta dada por 

la expresión: 

el imPlementar esta funcl.ón com ampl1-f1cadores 1ogar1tm1cos, 

comparadores y amPllf1cadores de sananc1a, nos dará la relación 

de señales deseada. 

Ampllf1cactor Logar1tm1co: 

Los ampll.flcadores logaritm1cos U'tillzan la relac1on no llnea.l 

de voltaJe-corr1ente de la propia un1on p-n. Es1..a relación está 

dada por: 

If 
Vf/nVt 
lo(e 1) 

ctonae Jo;Corr1ente de satul'ac1ón inver:;3 
n;2 para corrientes pequeúas en u.iodos dt.: .sll1c1.::. 

Vt;k'J'/q ; T/11000 volts; T en gra~toz 1:e1v1n. 



puesto que J1 E1/R1 y If 11 

tenemos que 
E!/R 

Vf/nVt 
Io{ e 11 

de donde despeJando el valor de V"f tenemos: 

Vo :; -Vf -nVT•ln Et/RIO 

Por lo que si consideramos una relación de ctos señales Et y 

E.2, tendremos a la salida de cada ampllf1cactor '..ln voltaJe E3 y E4 

dad.os por la expresion anter1or; por lo cual al introducir· un 

ampll.flcador C11ferenc1ador con ganancia, tendremcs la sustracción 

de E3 de E4, es decir: 

Vo (E'l - E3)Rf/R2: 

de donde sustituyendo los valores de E4 y e-~ y haciendo las 

s1mpl1fl.cac1ones corresponct1en tes tenemos: 

De la expresión anterior tenemos que el :::::"':"U!to a ut1l1zar 

para obtener la relación de ganancia de dos señales es el 

s1gu1ente (Fig. 2). 
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FIG. 2. Cu•cu1 to He'11dor de Ganancia. 
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Fl6. ESQUEl'IA DEL MEDIDOR DE FASE 

FIG. 1.- Diagrama de bloques del medidor de fase. 



Vb.- TEORIA Y DISEBü DEL MEDIDOR DE FASE 

MET0DOS DE MEDIDA 

El medidor de fase consta pr1ncipalment_e de dos bloques 

pr1nc1pales: 1)generac1on de tren de pulsos: 2) medición de la 

información. Dlchos bloques se d1 v Id en en su bloques, cuya función 

se detalla continuación: 

Sl.- Señal de referencia cuya fase se considera en cero crad<Js, 

fllA, 

SZ.- sen.al defasada (J"B) con respecto a la de referencia e grados 

cuya frecuencia es de Ja misma magnitud que la de la señal de 

referencia. 

Ganancia.- DJchos bloques se encargan de convertir a Jas señales 

de entrada en pulsos cuadrados de la misma frecuencia que las 

señales de entrada. 

DJ.ferenc1ac16n.- Este bloque se encarga de convertir Jos pulsos 

cuadrados a la sallda del bloque de ganancia en impulsos que 

serán utll.J.zados para ctef1n1r eJ defasaJe entre las dos señales 

cte entrada. 

Fl1p-Flop.- se encarga de obtener la información del defasaJe 

contenido en los impulsos de dlferenc1acion, y de oarlo en un 

voltaJe que Jo represente. 

A~p. de Valor AbsolUt.o.- Se encarga cte mantener a su sallda un 

voJtaJe de va1or positivo, que pueda ser maneJado por el 

convertidor de voltaJe en frecuenc1a. 

Indicador de signo.- Muestra cuando la señal SI se encuentra 

actelant.ada o atrasada con respecto a 32. 

Convert1dcir de voltaJe a frecuencia.- Convierte et voltaJe de 

entrada en una frecuencia proporcional a ést.e. 



Frecuencimet.ro.- Módulo que se encarga de medir la frecuencia 

proporcional al defasamient.o de las señales de entrada. 

Despllegue.- se encarga de la presentación visual del valor 

medldo por el sistema. 

La medida del defasaJe existente entre dos señales de 

per1ód.o T puede descomponerse en dos etapas bien def1n1das: 

1) Generación de un tren de pulsos que contiene ta in:formac16n 

del detasa Je. 

2) Extracc16n de dicha lnformac1ón. 

Los pulsos generados son de anchura t, igual a la generación 

en el tiempo de las dos señales y la fr-ecuenc1a de generación es 

el doble de las mismas. La generación se reallza en dos etapas 

t.al como puede observarse en la figura 2. 

FIG. 2. Tren de pulsos de Fase (PF). 



siendo la frecuencia Clel tren Cle pulsos del doble que la de la 

señal 1, el t.ren de pulsos contiene la información del valor 

medido del defasaJe (que esta dado por la expres1ón 360t/Tl pero 

no la del signo, puesto que invirtiendo el sentido de las señales 

en la figura 1, se obtendria el mismo tren de medición de fase. 

La ambiguedad se resuelve mediante un detector de s1gno { por 

eJemplo un "fllp-flop que detecte el adelanto o atraso de una 

señal respecto a la otra). 

Para extraer la información contenida en el tren de pulsos de 

-rase, pueden utl1zarse varios metód.os 

a) Hed.!Cla de la componente continua. 

El metódo clásico consiste en obtener la componen"t.e continua 

del tren de pulsos mec:llante un integrador y medirla mediante un 

Vóltmet.ro. 

bl División algebraica. 

Otro posible método consiste en medir t, medir T y obtener el 

defasaJe mediante la eva1uac1ón de 350t./T, con la ayuda de una 

pastllla Cle calculador y un microprocesad.or como elemento de 

control. 

c) Hedida con contadores digitales. 

El método cons1st.e en el almacenamiento en un contador digital 

y una cantidad proporcional a t; ese contador es muestreado en el 

instante que determina un segundo contador, almacenandose la 

cantidad contada (que es el defasaJe medido) en unos registros 

cuya salida esta conectaaa a la unidad de presentación visual. 



considerando los tres resultados anteriores tanto como en sus 

caracterlst1cas como en sus ventaJas, se resuelve por utuizar el 

primero. El circu1to de la fisura 3 puede hacer est.a med1clt>n 

exacta, si las amplitudes de entrada son muy cllferentes. 
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FIG. 3. Medidor de Fase. 



La salida Vo será cero s1 la d1ferenc1a de fases entre Va y 

Vb es cero. s1 la fase de Yb sigue a la fase de Va, Yo será 

pos1t1vo. Las salldas de voltaJe de Vo variará linealmente desde 

cero a +vz2 tal como J211-j212 varia desde cero hasta 180 grados. 

Del mismo modo, Vo variará linealmente desde cero a -vz1 tal como 

jZ11-J212 var1ara de cero a -160 srados. Esto se muestra en la figura 

"· 

VJ 
... " ... " ¡., 

,... ... ... h " ... 

FIG. q,, Formas d.e onda en varios puntos de la F1g. 3. 

El c1rcu1 to de Al y A2 son detectores de cruce por cero con 

hJ.steres1s. A causa de la gran ganancia de este detector de cruce 

por cero, Vt y V2 tienen f'orma de onda rectangular. 

Ct, R7 C2 y RB son una malla de diferenc1ac1on. Dt y D2 

seleccionan los pulsos POSltiVOS resultantes oe esta 

C1lferenc1acion. Los pu1sos de Dt hacen que e1 fllp-flop (c1rcu1to 



A3 ) vaya a estad.o .oaJo tal que V5:-Vzt. Los pu1sos a.e D2 causan 

que el flip-flop vaya al otro estado tal que V5:Vz2. Si va está 

exactamente en fase con Vb, el fllp-flop consumirá iguales 

cantidades de tiempo en los estados alto y baJo. El voltaJe en 

Vb será por lo tanto cero. 

si la fase de Vb sigue a la fase de va, el fllp-flop consumir.a. 

el m1smo tiempo en el estado alto y Vo será positivo. Del mismo 

modo, s1 la fase de Vb sigue a la fase de Va, Vo será negativo. 

El factor de escala, es decir, volts/grado, es puesto por la 

elección de Vzt y vz2. s1 estos diodos son idénticos, el factor 

de escala es : 

Vo (¡:IB-¡.t!Al Vz1 ¡ 1eo• • (Volt/grado) 

El rango de frecuencia sobre el cual mide precisamente puede 

ser garantizado por dl"ferentes "factores en los Um1tes superior e 

inferior del espectro. A baJas 'frecuencias el tiempo de rizo de 

Vi y V2 puede no ser lo bastante rápidos para transferir los 

pulsos adecuados cte d1sparo aesde la malla de d1ferenc1ac1ón 

hacia el fl1p-flop. 

También, la salida del filtro R15 y C3 será menos eficiente a 

baJas f"recuenc1as. Estas ctef" J.c1encias resultan en un Vo para el 

cual el ruido lo tendrá temporalmente saturado a !:Vz. 

A altas frecuencias los limites del slew-rate de Al y A2 

comienzan a reducir la ampll.tud pico a p1co de Vt y v2. Esto 

causará que los pulsos de dlsparo de V3 y V4 disminuyan la 

amplltud a.e modo que el fllp-flOP no <11.spare. 
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FIG. 1. D1agrama de Bloques del medidor de res1st.enc1a. 
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VI.- OHHETRO 

Vla.- TEORIA Y DISE!O DE UN OHHE'rRO 

MEDIDOR DE RESISTENCIA 

EL. sistema para medir la resistencia en un rango de 1 ohm a 20 

mesanom, consta de los siguientes bloques operativos: 

Fuente de Referencia.- Nos proporciona una fuente de voltaJe y 

corriente constante para poder determinar el valor de la 

res1stenc1a a me(Ur, mediante el uso de operacionales. 

Selector de Escala.- Es un c1rcu1 to de e1ecc16n del rango de 

escala ( 10 ohm, 100 onm, 10 ~ohm, 100 Kohm, 1 Mohm, 10 HohmJ. 

Ampl1f1cador.- Proporciona un pequeño nivel de ampllf1cac16n del 

vottaJe de entrada, y sobretodo se encarga de la determ1nac16n 

del va1or de la res1stenc1a en vottaJe. 

Convertidor de voltaJe/frecuenc1a.- convierte el voltaJe de 

entrada que representa a la resistencia en una frecuencia 

proporcional a ésta. 

Control del selector de escala.- Circuito que se encarga de la 

conmutación autamática de la escala y unidades del sistema. 

Frecuencímetro.- Se encarga de la evaluación del valor en 

frecuencia del valor medldo por los bloques anteriores. 

Despliegue-- Da la presentación visual del valor medido con su 

respectiva unidad y rango. 

La figura 2 muestra el esquema de un onmetro en el que se 

emplea un ampllficador operacional como "fuente de corriente 

constante. Esta fuente nace circular por RX una corriente cte 

intensidad constante cua1qu1era que sea el valor de RX inferior a 

100 H , Por otra parte el ampllf1cador sum1n1stra por la pata de 



salida una t.ensión proporcional a la ca1da de tensión en Rx, por 

lo que el voltaJe de salida del ampllf1cador operacional ser;i 

proporcional a1 valor de Rx. 

Con los valores ':1e ta fisura 2 y un voltmet.ro de salida de O a 

10 V de rango de escala, pod.emos leer res1st.enc1as de hasta 10 

Megohms. 

Se neces1 ta una alimentación regulad.a al menos para el 

positivo de la flgura 2, ya que la referencia de la fuente de 

corriente se toma de esa tensión a través del dtv1sor R1 y R2. 

Para medtr resistencias menores nay que trabaJar con int.ensidades 

de corriente mayores, por lo que habria que rebaJar R1-R2 Y 

t.endriamos un consumo excesivo. Es preferible reducir entonces la 

resistencia interna de la fuente de ref'erenc1a mediante otro 

operacional conectado como seguidor ele tens16n. 



...... 
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FIG. 2. C1rcu1to Hed1dor de :res1stenc1a. 



FIG. 3. Fuente de referencia. 

Vlb.- RED SELECTORA DE ESCALA 

..., .. 
resistir 

V out 

Para la selección a.e la escala dentro de la cual se va a madJ.r 

la res1stenc1a desconocida, contamos con e1 siguiente arreglo, el 

cual es controlado a parur de la cuenta que se tenga ~n los 

contadores del frecuencimetro, haciendo conmutar el valor :te la 

escala desde megohms hasta ohms 1nct1candG en su 

corrrespond1ente LED de unidad el valor a que se está refiriendo 

la lectura mostrada en los d1spla ys. 

El esquema a utllizar es el siguiente: 

:r= 
"f 

F1g. Red selectora de escala Y ele unidades. 



Vlc.- CONVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUENCIA 

La conversión de volt.aJe a frecuencia se nace uso del 

con vert.idor de vol taje a frecuencia XR-1.1151, el cual opera con 

una fuente de voltaJe positiva. El XR-4151 contiene un comparador 

de voltaJe, un one-snot y una fuente de corriente conmutada. Es 

utllizado Junto a este circuito un amp11t1cact.or operacional como 

integrador, el i:ual meJora la linealidad. del c1rcu1to suJetancto 

la sahda d-e la fuente, Pin 1. a un valor constante de ov. 

Por lo que en ge-neral el funcionamiento del circuito es el 

siguiente: el comparador, compara el voltaje de entrada ap11cacto 

al pin 6, s1 el voltaje es alto, el comparador d.1sparará el one

snot, cuya salida esta conectada a ambas salidas lógicas y a la 

fuente conmutada. Durante el disparo del one-shot la salida 

lógica irá al estado tiaJo y encenderá la fuente de corriente. Al 

f'inal del disparo la sauda lOg1ca irá a alto y la corriente se 

cortará. En este momento la fuente na almacenado una cantid.ad de 

carga ct.entro de la malla RC. si ésta carga nace que Vb>Vi, el 

comparador dispara otra vez la fuente de corriente inyectand.o 

otro paquete a.e carga dentro de la malla RC, n~sta que Vb>Vi. 

cuando esto sucede, la fuent.e de corriente permanece apagada, y 

el voltaje Vb decae sólo s1 Vb es igual a vi, completándose un 

ciclo. 
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VII. MEDIDOR DE TEMPERATURA. 

VIIa. TEORIA Y DISEIO DEL MEDIDOR DE TEMPERATURA. 

El diagrama de bloques del termomet.ro se muestra a 

cont1nuac1ón. como se puede apreciar se compone ele un sensor que 

nos permite detectar la temperatura; el segundo :tlloque se encarga 

e.te convertirnos esa temperatura a un voltaJe determinado que 

pasará después al tercer bloque que se encarga de convertir el 

voltaJe a frecuencia. Por ültlmo esta señal pasa a la etapa de 

rtespllegue a través del trecuencimet.ro. 

TRANSDUCTOR CIRCUITO 
DE 

ENTRADA 

FIG. 1 

ACONDICIONAMIENTO 

FIG. 1. Diagrama de bloques el.el termómetro. 

DISPLAY 

Para el c11seño de este d1spos1t1vo se ut111zó el c1rcuJ.to 

LM335 que es un sensor de temperatura muy preciso y de fácil 

caUbraci.on. El LH335 opera rtesde -10 •C a +100 •C. El circuito 

ut111zac10 para que la saucta nos proporcione 10 mv/·C es el s1g.: 

55 



1 K 

2K 

lK ... --

11 AJust.e para 2.73 volts a la sallda del LM308. 

FIG. 2. C1rcu1t.o sensor de temperatura. 

La calibración del sensor se hace de la s1gu1ente manera 

(flg. 3): 

~ 
. '" 

uw SALIDA 10 aV/ K 

Lr1 33S :'. ! ~t 10 K 

11 Calibrar para 2.982 volts a 25 · c. 

FIG. ::i. Callbrac1on del sensor. 



De tal manera que a 25 ·e tenemos que a la sal!da del LH308 

hay 2.73 volts y a la sali<1a de Ja conf1surac1ón callbracta del 

LH335 existen 2.982 vo1t.s. Por lo tant.o a 25 ·C tenemos una 

diferencia de voitaJe d.e 2.982v - 2.73v 0.252 v. Este voltaje 

es pasado a t:ra vés de un ampllflcado:r de ctlf'erencias que se 

muestra en la fig. q., 

--
Vo11V2-Vl 

FIG. 4. Ampl1f1cador cte d1ferenc1as. 

La ecuac16n de salida para este tipo de con"f1gurac16n es : 

VOoR2/R1(V2-VI) de tal manera que s1 nacemos todas las 

resistencias de un mismo valor tendremos que vo V2 - V1 

obteniend.ose entonces la d1ferenc1a de las señales de entrada. 

Para el despliegue del voltaje de sallda se utillzo un 

convertidor de voltaJe a frecuencia. Este circuito es el XR-ia51 

de EXAR, ya expllcad.o anteriormente al igual que sus 

confisuraciones que aqur se uuuzan. 

cuando se manejan temperaturas positivas el c1rcu1to adecuado 

es el siguiente: 



Es:t.a conf1gu:rac1on corresponae a un convertidor d.e voltaJe 

a f'reeuenc1a d.e prec1s1on. 

Para lecturas de grados baJo cero ut.ill.zamos la 

s1gu1ente conf1gurac1ón 

'Y C. JOOt;: 

El rango de entrada d.e voltaJe es de cero a +to volts, y 

la 'frecuencia d..e sall<la es ae cero a to Y.Hz. 



VIIc. INDICADOR DE SIGNO. 

El signo que nos ind.icará si son temperaturas posit.ivas o 

negativas se 

V-

V+ 

maneJa con la siguient.e 

BC548 

confisuracion: +Vcc 

""~ª 1!C!l'l 
hf'H ~dstcr 

b 

(a y bl 

Est.o es, consiste d.e un comparador con referencia de cero 

volts (tierra), un trans1stor NPN. que se saturará o se cortara 

depenc\lendo de la sallda del comparador, el display y los 

componentes pasivos asociados. 

Cuando la entrada V- es menor que cero a la salida del 

comparador tendremos vcc aproximadarnent.e, de t.al manera que el 

transistor irá a la reg1bn de sat.uración, most.randonvs ent.onces 

el sisno +. 

cuando la entrada V- es mayor de cero volts en la sallda del 

comparad.ar tendremos aproximadamente cero volts mandando al 

transistor a la región de corte, mostrandonos ahora el signo -. 

Recuerd.ese que las configuraciones de los convertidores de 

vo1taJe a frecuencia trabaJan con voltaJes negativos para 

temperaturas pos1t1vas y voltaJes pos1t.1vos para temperaturas 

negativas. 
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VIII. MEDIDOR DE CAPACITANCIA E INDUCTACIA. 

VIiia. TEORIA Y DISESO DEL MEDIDOR DE CAPACITANCIA. 

El rango total de mediciones de este ttec11dor de capac1tanc1a 

D1g1tal -MCD- es de 1 pf (plco-tarad) a 9999 1.Jf (micro-farad). El 

MCD tiene una exactitud. del 5Z a escala llena y reso1ucion de !1 

un1dae1. 

Ref1riene1onos al cuasrama de bloques (FIG. 1) ctel MCD tenemos 

un primer bloque donde se generan los pulsos cte control; un 

segune10 bloque que nos cta un pulso proporcional a la capac1tanc1a 

a medir; encontramos otro bloque selector de frecuencia 

dependiendo del rango a medir, que se interrelaciona con el 

anterior, para darnos una cuenta que pasará a la s1gu1ente etapa 

que nos contara, almacenará y decodificará. para así por último 

desplegarnos el resultado final. 



GENERADOR DE 
PULSO PROPORCIONAL 
A LA CAPACITANCIA 

SELECTOR DE FRECUENCIAS 
!DEPENDIENDO DEL RANGO 
A MEDJRJ 

RELOJ 
1 CUENTA J 

F"IG. 1. Diagrama de bloques del H.CD. 

DECOO l F I CADOR 

DESPLJEGE 



La teoría de operación, consiste en cont.rolar el periódo 

de tiempo de un one .shot del capacitor baJo prueba, es dec1r 

a partir de un circuito integrado LH-555, nosotros tendremos un 

pulso var1able <lepend1endo del condensad.or a medir. Ahora, sl 

nosotros ut1l1zamos ese pulso para controlar el numero a.e pulsos 

de reloJ que serán aumentados a los contadores,entonces nosotros 

pod.emos decodificar y desplegar una cuenta , la cuál ctebe ser 

igual al valor del capacitor bajo pruel:>a. Nosotros podemos 

reallzar tal diseño, corno se dlJo, con un Circuito Integrado 

LH-555 y una compuerta HAHD. 

Una de las 3 res1stenc1as calibrad.as (una para cada rango) 

y el capac1t.or a medir son los elementos para el circuito C1.e 

tiempo de ONE-SHOT. Esta salida es aumentad.a a una compuerta 

HAHD: la otra entrada de la compuerta esta aumentada por los 

pulsos de reloJ, por lo que estos pulsos sólo se presentarán en 

la sallda de la compuerta durante el peri6dO en que este prc::cntc 

el pulso variable del LH-555. 

Tres diferentes Irecuencias de reloJ son usadas en el HCD. 

AsI como se observa en la %1g. tenemos tres Potenciometros de 

prec1s1ón (TRIM-POTS) que serán callbrados de acuerdo al pulso 

deseado para obtener una lectura correcta. lJn cristal de 1 MHz 

proveerá la frecuencia de reloJ para el rango de picofarad1os. 

Esta es dlVlctlda por un BCD (Con1.a<1or b1nar10 de década) dual 

tl516, el cual nos entregará 100 KHz y 10 KHz de reloJ para el 

rango de n% ( nano-Tarads) y uf (micro-farad.sJ respectl. vamente, 

las cuales podemos seleccionar para aumentar la compuerta por 

medio de un sw1t.ch. 



La ent.rada residual de capacLtanc1a en la escala ae p1cofarad1os 

causará un error en nuestra lectura por lo que para e11m1nar este 

problema, generamos un pulso de pocos micro-segundos durante cada 

ciclo de prueba. Este pulSo es usado para inhibir la cuenta de 

los pulsos de reloJ momentáneamente. Así la capacitancia residual 

estará todavra presente, s1n embargo , no será contada y sólo 

sera <:tespiegada la capacitancia presente en las de medición. Este 

pulso de deshab1lltac1ón (DISABLE) es obtenido a partir de un 

LH-555 como se puede ver en la flg. 2. 

El cuseño del HCD u t1llza cinco LM-555 o bien dos LM-556 y un 

LM-555 o también un LH-558 y un LH-555. Se escogieron dos 

LH-556 (TIMERS DOBLES) y un LH-555 (TIHER SIMPLE), que viene 

siendo el corazón del mecudor de capacitancia digital ya que 

nos provee todos los tiempos de control para la lectura y 

despllegue de la cu en ta. 



FIG. 2.. circuitos básicos ele tiempo y reloJ del liCD. 



una etapa es conflgurada como un oscilador (Forma astable para 

proveer 1.1 segundo de intervalo de prueba (ver f1g. 3) el cual 

d.a el LATCH EHABLE, otro de los pulsos cte control. Las otras 

cuatro etapas son configuradas como OHE-SHOT (Monoestable): Uno 

para ta prueba de nuestra capacitancia a mec11r que nos entregará 

un pulso variable VARIABLE GATE otro nos entregará 

el DISABLE ya mencionad.o. El siguiente nos dará el RESET y el 

último la separación entre el LATCH EHABLE y el RESET. Para una 

meJor comprensión d.e estos tiempos es necesario remitirnos a la 

fig. 3, en la cual observamos primeramente la forma de onda de 

1.1 segund.o , en la que el 1:.1empo negativo d.e 500 µsegundos es 

ut1llzado para disparar el otro timer pero en "forma monoestable 

y asi obtener la SEPARACIOH de apro>nmactamente 1 rn1llsecuncto 

el cual nos cllsparará a un segundo y tercer monoestable: El 

segundo monoestable nos servirá de reset de los contadores para 

el s1gu1ente intervalo d.e prueba, este pulso es de 

aproximad.amente 500 µseg y es el que nos hablllta al último 

moncestable que nos proporcionará el pulso variable para la 

mectlcion; y eJ tercero nos entregará el DISABLE. 

Asr. después tenemos en la misma "figura 3 nuestra frecuencia 

de relOJ que variará dependiendo del rango de capacitancia a 

mecui- ¡ y por último esta la sallda de nuestra compuerta con una 

cierta cant1da<1 de pulsos d.epen~.uendo del VARIABLE GATE y la 

frecuencia escogida. 



.. 

LATCH ENflIIL.E• 500 •icroS!'gWlá:ts, pulso de dlradon n~tiv• 
de la s.lida deol osciJ9dot" de >.1 ng, Usada. para transfr
l"ir datos a los latcheS' del display, Sepvacion de Jos 
pulsos de disp.ro un one-shat. 

SEPr.AACION- 1 •ilise-gundo, pulso de OOradon positiva el cual 
separa la t,.ansferencia de datos CLATOi EHABLEl del Reset. 
Disparos del pulso de reset, un one-shot 

RESET - 51)0 ai.cros~dos, puls.J de O.irac~on positiv1 el cual 
restab~ece los conhdores para el sigoieote intervalo de 
prueba. Disparos variab:es de co.puerh y demabH Hacion 
de un one-shat 

VARIABLE 6ATE- Pulsos de durac:ion positiva, los cuales depen
den del capadtor bajo prueba y uno de los tres ti:i.,.,.s, 
seleccion1Cki por- "J switch de ran50. El .ncho aax1r.o del 
pulso es cOM sisul!'! r-W190 de aicrofaradíos !seg, rango de 
nanofandios de 0.1 seg, ran90 de picofaradios de o.o: se9. 

O:SABLE: Un pulso ajustable de apl"oúuducnte S24 useg. en 
duracion positiva. rlasC'lf'as resíóiaies de la caracltancia 
~ l!!ntrada por deshabilit.cion de la e-ntrada a los conta
dotu para un periodo igual •l causado por la capacitancia 
resid.Jal de ent,-ada. 

C.00< SIXJRCE- F,-rcuenci• ~ivud3 ~un criJ>hl osc1lador de 
l Jiu y dividido dos vrces p.ot" cont.dores de diez. Esta 
frtcUenci• det>er• ur de 1 l'tu, 100 k/'u., 10 khz, dependien
do del ,...,,90 selttcionado. 

llíllf 
O...OCK- La cantidad de pulstlS", los cuales son repruenbtivos 

del capadtor b-ljo pt"uet., presente • la salida de una coer
Pf.l«"ta NAND ({121. 

FIG. 3. D1a1rl"amas <le Jas t'ol"mas de on<la que se Pl"esentan 
en eJ MCD. 



ETAPA DE DESPLIEGUE 

La etapa de despliegue consiste de un par de contadores de BCD 

!!-553 de tres d1g1 tos conectados en cascada los cuales nos darAn 

una saUda. que entrará a la etapa de decod1f1cac1ón, cuyos 

encargados son un par de CI 4511, estos por último entregarán un 

d.espllesue que aparecerá en el ct1splay. 

como ya d1Jimos los contadores de BCD estan conectados en 

cascada; el primero recibe la cuenta que sera desplegada en 

los primeros tres displays, mientras que el segundo maneJa el 

sobreflUJo de la cuenta. 

El par de 'l511 son utllizactos como decoct1Ticadores de 

segmentos que allmentarán a tos cUsplays. 

Los displays son seleccionados dependiendo de la cuenta 

que entregue el 4553, así, se ha colocado entre el com1ln de los 

displays y la selección de estos un transistor pnp para 

proporcionar corriente a cada uno de ellos, lflR. 4 ). 

Las hoJas de características de los c1rcu1 tos u t1lizados 

son proporcionadas al f1na1 de este documento. 



FIG. 4. Etapa ele despllegue. 
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Vlllb. TEORIA Y DISEIO DEL MEDIDOR DE INDUCTANCIAS. 

El medidor de reactancias presentado aquí medirá inductancias 

de 1 µH (micro-Henry) a 1 H (Henry) u utizando como elemento de 

lectura el medidor a.e voltaJe cte oc que desplegará la cuenta a 

tra ves del frecuencimetro base. 

El voltaJe que cae a través de una inductancia pura es 

a.irectamente proporcional a la relación en la cual la magn1tua. de 

la corriente que fluye a travcs d.e eua caml:>ia con el tiempo. 

Hatemát1camente esto es expresado por la ecuación diferencial 

V: L di/dt. S1 una corriente tl.ene una relacion de flUJo 

constante en un inductor el voltaJe que caerá en Cl será 

constante. AsI, s1 la forma de la onda de Ja corriente que fluye 

por el inductor es una onda triangular, tendremos como resultado 

en este un voltaJe de onda cuadrada. 

Observarydo el diagrama de bloques (fig. 1) diremos que la 

fuente de onda triangular es el corazón del med1dor de 

inductancias. la cual allmenta a la etapa BUFFER/CONVERTIDOR DE 

VOLTAJE A CORRIENTE. AsI, la generación de la onda de corriente 

triangular es apll.cada a al inductancia cuyo valor está siendo 

determinado (LX). 

Dos parámetros básicos de la señal generada por la fuente de 

voltaJe triangular deben ser controlados de una manera estrecha 

para obtener una mayor exactitud: su amplJ.Lud y su per16do. Una 

etapa d..e CONTROL AUTOHATICO DE GANANCIA (GAG) monitorea la 

amplitud de plco a p1co de la salida de la fuente de voltaJe 

tr1angu1ar y genera una señal de control para suprimir 

variaciones indeseables. Para mantener el periódo de la f'Uente de 



voltaJe estable, un reloJ controlado por cristal y una serie de 

et.apas d1v1soras de ·frecuencia son empleados. La sall.da de esta 

parte del medidor de 1nctuctanc1as es una onda cuadrada de voltaje 

cuya Trecuenc1a es seleccionada por la colocación del sw1 tc.h Si, 

el cual gobierna la -frecuencia y por supuesto el perioaol de la 

sallcta de la fuente de voltaje triangular. 

cuando el componente bajo prueba se le aplica la señal 

triangular, un voltaJe complejo se presenta en la etapa de 

demodulac1ón. Esta forma de onda es una onda cuadrada, Ja cual es 

dada por la parte reactiva d.e la 1mpedanc1a del componente baJo 

prueba. (Un reactor idealmente no tiene res1stenc1a pero 

prácticamente s1), Para preven1r cualquier elemento res1st.ivo del 

componente bajo prueba que influya en la medición, la porción de 

la onda triangular d.e la señal presentad.a a el d.emod.ulactor es 

promediada "fuera. 

El democ:tulac:tor responde sólo a la parte de la onda cuadrada de 

la señal apUcad.a a él, generando una salida de vol ta Je de DC. 

Asi, un ampllf1cador procesa este voltaje y presenta un voltaJe 

de ne a su sallda. Este nivel es presentad.o al Voltmetro, el cual 

es escalado para que la lectura del voltaJe representad.o pase por 

i1lt1mo al medidor de frecuencias y nos d.e el valor del reactor 

baJo prueba. 
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FIG 1. 01agrama de bloques del medidor de lnductanc1as. 



DESCRIPCIOH DEL CIRCUITO 

El cllagrama del medidor de Inductancias aparece en la f18'. 2, 

un oscllador de cristal d.e cuarzo,un CI9D y sus elementos 

pasivos asociad.os generan una señal de sa11da de 1 M.egaHertz. 

Esta señal proveerá una onda cuadrad.a de d.icna frecuencia a los 

divisores de decáda de Cl 2 nasta CI 5. Las salldas de frecuencia 

son: 1 HH"Z, 100 KHz, 10 KHz, 1Y.Hz o too Hz; y son seleccionadas 

por el switch SlA el cual conecta a el divisor de voltaJe 

comprend.ido por R7,R18 y G1'i. El divisor es parte de la etapa del 

CAG. El capac1t.or cq. acopla una porción de la señal 

maneJada para el generador de ond.a triangular comprendido 

por 05, Q6 y 07 y sus compunent.es pasivos asociados. Este 

circuito es una fuente nipolar constante de corriente, la cual 

alternativamente carga y descarga el capacitor que genera la 

ond.a triangular seleccionada por StB, que es apropiada para la 

-frecuencia seleccionada por S1A.La onda triangular de voltaJe que 

aparece en este capac1tor es mon1toreada por otra parte del 

circuito de CAO comprendH1c por an, 01q.. CI7 y sus componentes 

pasivos asociad.os. La señal de entrad.a a est.a parte d.el CAG se 

pasa por un buf'fer Q13 y el pico es d.etect.ado por D5 y D6. Esta 

señal es entonces f 11 trada y comparada por CI7 a una referencia 

provista por el divisor d.e voltaje R21, R2.2. La salida de Cl7 es 

la polarización aplicada al Gate a.e Qt~ que aeterm1na la 

res1sitencia d.el canal del FET. Asi, la amp11tud d.e la onda 

cuadrada provista por el cristal a la fuente d.e voltaJe de onda 

triangular es mantenida tal que la amplitud de ésta permanezca 



const.ant.e. 

Debido a posibles diferencias en el mecanismo y parámetros del 

c1rcu1to, un <lesbalance entre los ciclos de carga y descarga 

puede resultar. Esto podria causar i.1na señal inadecuada, 

conduciendo al capac1tor que genera .a onda triangular a 

saturación. Para prevenir una posible inversión de tase se 

ut.111za G5, RlO, R20, RC4, R26 y C36. La sa111:1a, a.e"fasacta 1eo•,de 

voltaje que aparece en el colector a.e os es acoplada en AC 

sumandose en :fase con el vo1taJe acoplado a.e ne que aparece en el 

emisor de 05. cualquier tena.enc1a del voltaje de DG a elevarse 

(como resultado ae las di:ferencias entre los parámetros de los 

transistores complementarios G6 y 07) automáticamente cambiará la 

po1arizac16n de ambos para estabillzar el c1rcu1to. 

La sallda del generador de onda triangular maneJa la fuente de 

corriente controlada por voltaje. El generador de corriente 

controlado por volt.aJe comprende Q8, Q9 y 010 y sus componentes 

pasivos asociados, y es simllar al generador de onda triangular. 

Este convierte las formas de onda de voltaJe a corriente 

defasadas 1800, la cual es apllcada al 1nct uctor a ser medido. 

cuando se prueba un componente, un voltaje ele ond.a cuadrada cuya 

amplltud es d1rect.amente proporcional a la 1nductanc1a aparece a 

travós de 61. 

El voltaje de onda cuadrada es demodulado sincronamente por 

era. La demodulac1ón srncrona requiere la señal de referencia 

apucada al demod. ulador para estar en fase con la señal del 

componen•~e bajo prueba. 

La 'fuente de vol taje de onda triangular provee lo.-~ 9V' ·.te 



ctefasam1ento para asegurar que la señal generada del componente 

baJo prueba este en fase con la señal de referencia. 

El voltaJe de onda cuadrada es simultaneament.e apllcad.o 

a 2 de los q sw1tches bilaterales en CI8. Dut"ante la pot"ci6n 

pos1t1va de la ond.a cuadrada de entrada, la seilaJ fluye de la 

entrada del switch b1la tera1 A <Pin 1) a la sallda d.e éste sw1 ten 

(pin 2). Esto suced.e porque Ja señal de referencia apllcada al 

control d.e entrada del switch A (Pin 13) es positiva. Durante 

este intervalo, la señal de fase invertida apllcada a la entrada 

del control d.el sw l ten blla teral B es nega tl va. Esto causa que Ja 

res1stenc1a del canal entrada-salld.a sea grande. En la porc1on 

negativa de la onda cuad.l"ada de entrada, el switch B se activa 

mientras que el switch A pasa a alta imped.anc1a. Por lo tanto la 

por-c1ón negativa de 1a entrada cte onda cuadrada aparece en la 

sallda del switch B (Pin 3). Las dos salldas de los sw1tches son 

suma<las y escalad.as por C!6. La sall.da de CI6 es en ton ces 

procesacta a traves d.el Voltmetro y <lesplegacta por el 

f'l"ecuencimetro. 
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CONCLUCIONES. 

Cons1derancto el costo de los equipos act.uates que reall.zan 

casi la misma función que e1 aqul constru1do, podemos decir que 

resulta costeat>le tanto económicamente como en cuestión de 

caracter1st1cas <1e operación de cada uno d.e los módulos 

desarrollados, la construcción del equipo estudiado. 

Teniendo en cuenta que la mayoría de los componentes 

u t111zados se pueden conseguir en el mercado nacional, Los costos 

de construcc16n son por demás mucno menores que sl compraramos un 

equipo ya construido por empresas transnac1ona1es o nacionales. 

Otro punto importante resal ta en que se u t111za como corazón 

del equipo al medidor de frecuencia, esto nos perm1 te que las 

mediciones sean desplegadas a través de él, sin que tengamos que 

poner d1ferent.es d.1sp1ays para que cac1a uno de tos mód.ulos nos 

ent.resue su correspond1ent.e lectura por separad.o, lo que narra 

más compllcado y costoso el proyecto. 

Est.a tesis nos perm1t.1ó conocer y desarrollar pract.1camente 

los conocimientos adqu1r1dos a lo larso de los años de estudios 

en esta Facultad de 1nsen1erra, loe:rand.o cie alguna rnanera 

obtener má.s con'f1anza en el maneJo cte c1rcu1tos integrados además 

de los dlspos1t.1vos ya conoc1dos (t.ransl:st.ores, diodos, 

res1st.enc1as, et.e.), y el equ1po 1nnerente a todo esto. 
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