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I. INTRODUCCION.

En el trabajo diarioc de un 1ingenlero dedicade a la
instrumentacién electrénica, asl como personas gque desempenen
labores afines con esta actividad es necesario contar con
instrumentos de medicion de los diversos elementos ¢ variables
que se encuentren manejando.

EXisten en el mercado muchos instrumentos con la
caracteristica mencionada anteriormente, sin embargo, por lo
general la mayoria de ellos mlde solo algunas de las warliables
de 1nterés.

Por 10 gque el presente trabajJo se encaminé al diseio
Yy censtrucciéon de un instrumento que reunlera lac variables de
mayor interés, que fuera confiable y que tratari de Ser lo mas
econémico posible, tentendo en cuenta la disponibiiidad de
componentes existenies en el mercado.

Este medidor universal basa su funcionamiento en un blogque
medidor de frecuencla, en el cual se desplegaran los resultados
de Ias mediciones a efectuar. LOS bloques que 1nteractian con el
medidor de frecuencla serviran para acondilcionar las diferentes
variables gque se desean medir. De este mode tenemos gque todas las
mediciones que despliaguen en el frecuencimetro, antes tendran
que ser convertidas a frecuencta.

Los bloques gue 1interactian con el frecuencimetro son <apaces
de medir: VOLTAJE, CORRIENTE, RESISTENCIA, FASE, GANANCIA,

CAPACITANCIA, INDUCTANCIA Y TEMFPERATURA.
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I1I. TEORIA Y DISERO DEL FKECUENCIMETRO.

I1 a.~ PKINCIPIO DE OPFERACION Y CARACTERISTICAS.

En muchas ocasiones interesa c¢onocer la frecuencia de una
sefial ya sea de audlo,ya sea la portadora de una emisora de radio
0 ya sea de la red de dlstribucién de energia eléctrica. EXisten
diferentes mé&todos: Cuando se trata de medir frecuenclas Jue caen
dentro de la gama de audio, puede utilizarse un diapazén, que
comienza a vibrar cuando se produce un sonido cuya frecuencia es
1gual o muy cercana a la de resonancia, ya concocida, del
diapazén.

Un método mecanico muy similar a éste es el que se emplea para
medir la frecuencia de la red de distribucién eléctrica, 60 Hz.
Se disponén varias laminas metilicas de longitudes muy simllares,
Pero cuya frecuencia de resonancia sea ligeramente distinta. La
aplicaclén sobre todas ellas simultineamente de frecuencia de la
red pondri& en vibracidén una sola conociéndose asi exactamente el
valor de la misma,

También existe un medio éptico de medicién de {frecuencias o
velocidades de giro, que es el estroposcopio. Para ello se emplea
una limpara de destellos a la dque se hace llegar una secuencia de
impulses cuya frecuencia puede hacerse variable y conocida.
Haciendo gque 1os destellos 1luminen el objeto rotatorlo, Yy
variando la frecuencia de 1os mismos hasta que un punto de
referencia del objeto “parezca“ estar £130, conseguiremos
conocer 1a velocidad de giro (frecuencia) de tal objeto.

Actualmente existen en el mercado un instrumento que efectia

las operaciones de bisqueda del valor de la frecuencia aplicada



empleande otro sistema, Ppresentando el! resultado en forma
numérica directa. Se trata del FRECUENCIMETRO DIGITAL. Este
equlpo trabaja segin el método de cusnta del numero de ciclos ©
peridédos de la senal desconocida durante un tiempo Pprefljado,
denominado tiempo de puerta. Esto puede variar desde algunos
segundos hasta milisegundos, dependiendo del valor buscado y de

la rescluclion que se desee obtener.

El diagrama de Dbloques simplificado de un contador de

frecuencia se muestra en la siguiente figura:
SEnAL DE COTPUERTA
ENTRADA PRINCIPAL

ACONDICIORAMIENTO
DE ENTRADA

DIVISOES DE
BASE DE nml
OSCILADOR DE
BASE DE TIEMPO Fl6. 1
FIG.1. Las mediciones de frecuencia son hechas

contando €l numero de Pulsos gque ocurren en un
peridédo de tiempo dque esta determinado PpPor los
divisores de Base de Tiempo.

La sefial de entrada es primero acondicionada de tal manera
que el circuitc de procesamiento digital pueda manejaria.

La Base de Tiempo es usualmente un oscilador de cristal
muy preciso, lLa frecuencia de esteé cristal es dividida para
Proporcionarnos la Base de Tiempo requerida.

La compuerta principal permite el paso de la senal para un
periddo de tiempo determinade por la Base de Tiempo. Mientras

la compuerta se encuentre abierta, los pulsos son g¢ontades Yy



entonces desplegados a la salica por medio de! Display. bPara todo

lo  anterior, por supuesio, sSe npecesitan  senales de control.

) Il b.- ETAPA CONDICIONADORA DE ENTRADA.

Los principales componentes del circuito acondicionador de la

sefnail de entrada se muestran en la fig.

T 1y

| ———
SEL DE N s :
ovs

2 COMPUERTA
o PRINCIPAL

FIG.2. El circulte acondicisnador de la entrada de
de un frecuencimetro tipico es mostrado aqui. E!
circuito forma las sedales a una manera digital
para gque puedan ser aceptadas por la compuerta
principal.

Este circulto adecta las sehales a forma digital gue asi son
aceptadas por la compuertita principal.

Primero notemos un sSwitch para Selecclonar un  acoplamiento
para DC o AC. Después de &sto vemos un atenvador que es usado
para reducir la amplitud de l}a senal de éentrada si1 esta es
demasiado grande. A continuacién hay un circuito limitador
compuesto de un fusible y diodaes DI y D& seguido por una
red de impedancia de entrada y un amplificador de banda ancha.

Un circulto de Control Automatico de Ganancia (CAG) {opcronalj



provee una realimentacién desde el amplificador a la entrada del
atenuador y entonces el Schmitt-Trigger condlciona cualquier
sefal con un tiempo lente de subida, o un tiempo lento de
bajada, o ambas (como una senal Ssenocidal) hacia una salida mas
rectangular coh Trapidos tiempos de subida y bajada, de
tal manera gque la sefhal de entrada queda propilamente
acondiclonada alimentandose asi el conteo digital y circuilto

de despliegue.

La SENSIBILIDAD se puede definir c¢omo la minima senal
de entrada que puede ser reconocida por el contador. La
sensibllidad se especifica usualmente. &én términos de valores
rms de una entrada senoidal.

En general los pulsos deben tener una amplitud de 2.82
veces el valor de voltaje de disparo especificado.

Los Frecuencimetros usualmente poseen un amplificador con un
gran ancno de banda de entrada, de tal manera que tan aitta
sensibilicad puede causar que disparos falsos ocurran,

E aqui el porque se utiliza un disparador 3chmitt. Como se
muestra en la f18.3 lda sehsibilidad a€ Pic€u a Pilov, U  LISLErEsLs

rnes  del

del contador de frecuencia debe de ayudarnocs a des
ruido en la senal de entrada desde el disparo del circuito de

conteo.



———
LN Y "’/ l /‘"’“ .
. o~
' ! K_/ A
———— [ g dOAL
. . , ! Lot
] | 11 \ —
FIG.3. Bl ruido montado en 1a senal de entrada
Puede causar falsos dlsparos activando el conteo.

ACONDICIOHNAMIENTO DE LA SERAL DE ENTRADA

El acoplamiento de entrada debe de ser para senales de DC o
AC. Como se muestra en la f1g. 4 una sefal de AC con un
componente grande de DC puede correr el nivel de la senal fuera
del rango usual de histéresis. Acoplando la seial de entrada a
través de un capacitor, la DC es bloqueada, cayendo la senal

en el rango correcto de histéresis.
1
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BC ACOMLALENTD. W ADPLIIENTD
FIG.4. Una seital acoplada en DC, como se muestre
en a), puede correr una sefial completamente fuera

del rango de histéres:s. Un acoplamiento en AC,
como sSe muestra en b), trae a la sefal al rango
adecuado.
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Para que el acoplamiento de AC no afecte la sefial 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
N
I ACOPLAMIENTO
ovh
CAPACITIR
ENTRADA i SALIDA
ci
0.033 oF Rl S, 0.
FIG. S

FIG.5. Esta red RC es usada con diferentes vajores de
Rt para generar las formas de onda de la fig. 6.



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

de los pulsos . Los efecros

se muestran en la fig. 6.

SEnAL DE ENTRADA

ACOPLAMIENTD DE °
o

ACOPLABIENTC DE
AC RI=1N .

ACOPLAMIENTC o£
AC R1=47K

ACOPLAMIENTC L
AC RI=10¢

ACOPLAMIENTD
DE AC RI=2,2¢

FIG.6. La sedal de entrada hacia

5 es meostrada en a)

de la red RC que

usamos
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En b) se muestra

av

(fig.

ov

la red de ia f£fig.
la sal:ida

acoplada en DC, ¥ en c-f son mostradas las salidas
valor de Ri variando como se
indica. La senal de f causaria drasticos errores en

acoptadas en AC con el

el conteo,
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El trazo en aj en la fig. & muestra la sehal de entrada;

el trazo en b) muestra la sefal de salida cuando St se

encuentira cerrado, por ejemplo cuando la entrada esta acoplada

en DC hacta la saiida.

Los trazos sigulentes (c-f} muestran como e! decremento en

el valor de R! afecta la senal de salida.

En c) {(donde Ri tiene un valor de t Megaohm) €l nivel de

voitaje de fa seaal ha sido desplazado, Pperc este retiene
su forma normal.
El atenuador es una red divisora de voltaje que provee

divisiones tipicas switcheadas de entre i, 10 y 100, Los

atenuadores son frecuentemente seguildos por una red limitadora

1a cual guarda que ia sensibilidad de la entrada del amplificador

ne sea rebasada.

t.a entirada del ampliificador generalmente posee una alta

impedancia (i Megaohm} pero algunos contadores de frecuencia

permiten escoger alta o raja impedancia (50 ohms) de entrada. Se

Puede tener una sensibilidad de 20 a 25 mv con una enirada de 50

ohms. Una sensibilidad d¢ 1 mv es posible pere el ruido puede

causar falsos ¢i1sparos y por lo tanto errores en el conteo.

El nivel de disparo se refiere al voltaje en el cual

el contador de frecuencia actuara - esto es dara un pulso

al circuite de conteo. Si el nivel de disparo se& ajgusta muy alto,

como se muestra en la fig. 7a la sehal de entrada npunca caera

apajo de menor voltaje de histerésis V.L , de tal manera



gue ningdn Ppulse serid contado . Por debajo del nivel de disparo,

fig. b

la

sefal de entrada atravezara el range completo ae

histerésis de tal manera que cada pulse de entrada serd contado.

de

de

El nivel
entradas
Fl1G.

disparoe debera ser el correcto tamblén para las

voltaje negativo (fig. 7ch

W o VT
VU

c)

7. Hivel de disparo (Trigger Level), sl s5e

ajusta 1napropladamente a) puede causar gque un -
tren de pulsos pase sin detectarse.Nivel de dispa-
ro ajustado propiamente en b), un tren de ondas
positivas . Y en ¢), un tren de ondas negativas.



Ilc.- BASE DE TIEMPU Y CONTROL.

La frecuencia se define como el numero de cicios que
ocurren en i segundo, de tal manera que utllizaremeos | segundo
de ventana de tiempo en nivel alte Yy clcle de travale del L0%,
la frecuencia entonces sera de 0.5 Hz. Como se mencionc al
principio para la bpase de tlempo sSe utrillza un cristal de
cuarzoe de 357 MHz. Esta seral es pacada a través de un
circuite MMB369 que nos proporcorona @ lta salica una  senal de
€0 Hz, Posteriormente se ceonecta a un contader 7492 que divide
la frecuencia entre 12 y después un coentader 7490 que divide
la frecuencia enire 10 de tal manera que a la sallda del qltimo
contador tengamos una frecuencla de 0.5 Hz, o5 des<ir un periloedo
de 2 segundos. La fig. 8 muestra el circulto de base de tlempo en

bloques.

o

=

i
~
B
(4]
(=]

MM5369 60 He 7992

FIG. 8. Base de tiempo.



COMPUERTA PRINCIPAL

La base de tiempo de 05 Hz es conectada a una compuerta AND,
de tal manera que va a permitir el paso de ia sepal en ese

tiempo. Lo anterior 1o podemos ver en l1a f1i1g 9.

COMPUERTA
FRECUANCIA PRINCIPAL
A MEDIR €1 seg) 0.5 Hz

(Fin) ————n i
grs T R P

]

0.5 Hz C 2 seg 1
BASE DE

TIEMPO

FIG.9. Compuerta principal

SELECCION DE ESCALA AUTOMATICA

Una vez que tengamos la seial perfectamente acondicionada
en forma, es necesario, cuandoe se manejan frecuencias
relativamente altas, dividir la frecuencia de entrada entre 10,
100 y 1000 debido a que los contadores se saturan. Para
esto se utilizan 2 contadores duales 74390 de década Yy un
multiplexor de 4 a 1: el 74151, Como dividimes entre 10, 100 y
1000 nos sobra 1i/2 de un 74390 que utilizaremos para manejar las

lineas de control del HMUX. De este ultimo contador sdlo



utilizaremos dos lineas de salida: G2 y G3. A su vez ese contador

estari controladoe mas adelante por el bit mas significativo del

dltimo contador que Se encuentra antes del CI 45611 (Latch-

Decoder-Driver} (fig. 10).

DIVISOP DI FRECUENCIA
i

vee
s[5 4] ” L
= Z

15 Q .
74390 4
3 . 12
X -
814 2f12 13 3 i3
16
74151
e 3
i 2 15
16 5
LY 5 1 ~

LK

FIG. 10. sSeleccion de escala automitica



RRLLSTROS  CONTADLREGUISPLAY

En esta etapa tenemos gque hay dos contadores duales 74390
conectados en cascada, a los cuales lies 1ilega la frecuencia de
eéntrada ya procesada por el MUX. cCada contador dual maneja dos
displays.Las entradas de reset de cada uno de ellos se unen entre
s1 mandandose a la sefal RESET.

En cada segundo de la ventana de tiempo, estos contadores
llegan a una cuenta determinada. Esta cuenta debe ser cargada en
los Latch para que después sea decodificada y mandada a los
displays directamente.

Para esto se utiliza un circuite 1integrado 4511 que tlene
én ¢é1: LATCH, DECODER y DRIVER. Los displays utilizados son

de catodo comun.fig. ).

LATCH

CONTADOR DECODER DISPLAY
DRIVER

74390

| 1

. I !

74390 | 1
| !

| |

1 !

I
|
1
|
|
|

— —_—— — o —

4511 4511 4511 4511

S ST SLY ST

F1G. t1. Despliegue del conteo.

14



SERALES DE CUHTROL

Como se mencloné antericermente la basc de tiempo permite
el paso de uh <cierto namerce de pulsos en cada segundo, 1o que
equivale a ciclos por segundo, La cuenta de los contadores se
carga en el LATCH un momenio antes de que los contadores delen de
funcionar, luego estos se borran para 1niciar una nueva cuenta,

Todo 1o anterior regulere de sepales de control. Primero la
sefial que permite 1niciar e: conteo {(ENABLE) Una gque borre los
centadores al final de ¢ada cuenta, oll'a gque contrele la carga de
la wltima cuenta en los LATCH y otra ultima que controle el

camblo autom&tico de escala (fig, 12).
1 useg 1 useg

I
L

|

ENABLE

LE

RST o
FIG. 12. Senales de control.

Estas sefadles se obtienen de un moncestable dual 74123 gue
se encuentra controlado por la sefial ENABLE. El primer pulso
obtenide del 74123 controla al segund¢® monoestable 4el mismo.
obteniendose entonces las senales de LATCH-EHABLE (LE) y RESET

(RST),



FIG. 13, Senales obtenidas a travsés del
monostable dual 74123,

La senal de Cambio Auromatico de Escala se obtiene del ultimo
contador a través de su bit mas significativo (BMS)es decir,
cuando se satura el tltimo contador su contec cambia de 1010 a
0000 por lo que la transicién de { a O del BHS se aprovecha para
mandarla como control del contador que habilita entonces la
siguiente linea de MUX que Sse encuentra dividida por un factor
mayor,de tal manera que esto permite que no s€ saturen nuevamente
los contadores.

En las siguientes paginas se pueden ver los dilagramas con sus

componentes Yy conexiones rertinentes.
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DIVISOR DE FRECUENCIA
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IIla. TEQORIA Y DISEROG DE UN VOLTMETRU DE AC Y DC.

El sistema consta de lIos sgipulentes blogques, mostrados en la
figura §, ¥y sus funciones snn:
RED DE ATEHNUACICH : Z¢ encarga de hacer manejable el voltaje de
entrada., dentro de un amplio margen de medida ( de O a 1000
volts), s1n que se dahen ias Pposteriores partes el sisitema.
AMPLIFICADOR : En este bloque se linealica el volta)e de entrada
¥ se le da la polaridad correspondiente antes de ser convertido
a frecuencia.
INDICADOR DE SIGHO : Mussira la polaridad correspendiente al
voltaje de entrada, ya sea positla o negativa.
CONVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUENCIA : En esta etapa Se pasa de un
voltaje de entrada dado , a una frecuencia Pproporclonal a dicho
voltaje.
RECTIFICADOK DE PRECISION : Convierte el voltaje de alterna de la
seial de entrada, en un voltaje de directa. En el caso de
corriente directa ., nos permite tener un voltaje de salida
Propercional al de entrada, Siempre Posltlveo, sS1n 1mportar la
polaridad de la sehnal aplicada,
FRECUENCIMETRO : Este Dblogue se encarga del conteo de la
frecuencia que representa al voltaje med:do, ademas de generar
las sefiales correspondientes a los displays para la
representacidén visual del valor medido.
DISPLAY : Presenta el valor correspondiente de la senal medida e

indica la polaridad de dicha senal.
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FIG. 1, Diagrama de Bloques del VOLTHMETRO.



IIIb.- AMPLIFICADOR DE VALOR ABSOLUTO O

KRECTIFICADOR DE PRECISION

La salida del amplificador de valor absoluto es slempre
positiva no i1mportando la polaridad del voltaje de entréda‘ Esto
es necesario debido a los requerimientos de entrada del XR-4151.
Una salida es tomada de la pata 7 del amplificador (ICi-b) para
encender un LED y proveer una indicacien de la peolaridad de
entrada. cCuando el LED esta encendido, el voltaje es positivo:
cuando esta apagado, éste es negativo.

Cuando Vin es negativo, la salida del primer amplificador va a
positivo, apagando el.diodo superior y pasando al amplificador a
través del diodo 1inferior conectado a la entrada. El segundo
amplificador 1nvierte Vin para Pproveer una salida positiva 1gual
en amplitud a la entrada negatlva. Cuando Vin es Ppositiva, ambos
amplificadores invierten, pero la salida del primero es -2Vin por
lo cual, cuando los sumamos con Vin a la entrada del segundo,

resulta en una entrada igual a -Vin ¥y por lo tanto una salida de

vin.

oo
——
A
1

o
i
T

I

#1G. &. Rectificador de precisién.




IlTc.- CONVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUEHNCIA.

AXR-4151

El XR-4151 es un dispositivo disefdade para proveer un método
simple, ¥ de bajo costo para la conversién de un voltaje de DC en
una repeticién de pulsos proporcionales en frecuencia. Este es
capaz de convertir frecuenc¢ia en un veltaje de salida

proporcional,

PRINCIPIO DE OPERACION.

El  XR-41%1 funciona rcomo un convertidor de voltaje a
frecuencia operado con una fuente de voltaje positiva., El XR-4151
contiene un comparador de voltaje, un one-shot y una fuente de
corriente switcheada. El comparador de voltaje , compara un
voltaje de entrada Ppositivo aplicado al pin 7 a el voltaje de la
pata 6. S1 el voltaje de entrada en el PIN 7 es mayor el
comparador disparara el one-shot. La salida del one-shot estd
conectada a la salida 1égica Y a la fuente de corriente
switcheada. Durante el disparo del one-shot la salida légica 1ira
al estado baJo y la fuente de corrilente encendera con corriente
1. Al final del disparo la salida légica 1ira a alte 7y 1a

corriente se coriarid. En ecte momenta 13 fuente de corriente ha

inyectado una cantidad de carga G:=Io«T a l1a red Rb-¢

carga no ha tincrementado el voltaje Vb de tal modo gue vVbhvi el
comparador otra vet disparara e! one-shot y la fuente de
corriente 1inyecta otro paqguete d& carga, ¢, dentro de la malla

Rb-Cb. Este proceso continga hasta que Vbrvi. Cuando #5ta opoian
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es alcanzada, la {fuente de corriente se apaga Yy el voltaje Vb
decae hasta dque Vb es igual a Vi. Esto completa un ciclo. El CVF
anora correria emn un modo de estado estabple. La fuente de
corriente envia paquetes de carga dentro del capacitor Cb, a una
razén de velocidad tal que mantenga Vb:Vi. Dade que la razén de
descarga del capacitor Cb es proporcional a Vb/RD, la {frecuencia
en la cuil el sistema corre seri proporcionai al voltaje de
entrada.

En esta aplicacidn el XR-4151 es usado con un amplificador
operacional 1ntegrador para proveer una linelidad del 0.05Z sobre
el rangoe de 0 a -10 volis,

El 1ntegrador mejora la iinealidad de este circuito manteniendo
la salida de la fuente, Pin 1, a una constante de OV. Por lo
tanto e! error de linealidad debido a la conductancia de salida
de 1a fuente de corriente es eliminado. El diodo de
realimentacién previene que el voltaje en el pin 7 del XE-4158

baje a menos de cero.
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FIG. 4. Convertidor de Voltaje a Frecuencia con Vin negativo.



I11d.-INDICADOK ULE 3EGNO

Para ta indicacién de 1la pelarldad de la sefnal de entrada
tomamos de la umeon de los diodos en el amplificador de valor
absoluto, un valor de voltaje que dependerid de la polaridad de la
senal de entrada Yy gque dara par tanto un nivel altoc o bajJo en 1la
terminal de salida del operacional, dicho nivel es alimentado a
un compador de voitaje. cuya salida va conectada a un LED para

la 1indicacién de la polaridad, como se muestra en la figura.

FIG. INDICACICH DEPOLARITAD

FIG. 6. Indicacién de polaridad.



IIle.- RED ATENUADORA

Debido a que la entrada del VCF estid lamitada a -10 V DC, un
c¢ircuito adicional debe ser usado para extender los rangos del
medidor. Un divisor de voltaje es usado para extender el rango
del volitaje de entrada a + 1000 volts, mientiras que en cualquier
rango el VCF vera menos de +i0 volts.

El divisor de volta)e consiste de nueve resistores conectados
en serie a traves de las terminales de entrada del medidor, La
resistencia total del medldor es de 10 meghoms con cada resistor
teniendo un décimo del valor del resistor en serie total. Cuando
un voltaje es aplicado a2 las terminales de entrada del medidor
una corrlente fluye a través del diviser, produciendo un voltaje
a través de cada resistor que es PpProporcional a su reslstenclia.
El divisor cuenta con un swiltch selector de rangd para
selgccionar la escala apropilada y activar el punto decimal en su
poesicidén  adecuada.

El atepuador de entrada para AC y DC de los multimetros es
usualmente el mismo. Cuande el atenuador es comun, este debe ser
compensado para atenuar con presicion tanto a altas comoe a bajas
frecuencias. La figura muestra un atenuader compensado usado en
el medidor con 10 meghoms de entrada. Los capacitores crean un
divisor capacitivo con la misma relacién que los resistores en
paralelo. S1 estos no fueran usados, la razén de dlvisién
capacitiva dependeria enteramente de las capacitancias
distribuidas del resistor. Estas son sustanciales para resistores
altos Yy despreclables para resistores pequeines.

La entrada del atenuador esta también acoplada en AC cen un
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capacltor de 0.033 pf. Este sirve para evitar el DC del atenuador
Y Por 1o tanto del amplificador ¥y del rectificador, los cuales
responden a una comblnacién de AC y DC. La capacitancia total de
entrada del medldor es algo mayor que la capacitancia en paralelo
con el divisor debido a las otras capacitancias disiribuidas.

El medidor usa un atenuador comin para AC y DC que posee un
flltre gque es conmutable. Este es conmutado en las salidas ael
atenuador durante la operacidn de AC y DC, EL filtro ayuda
a remover las sedales de entrada de AC del amplificador de
entrada cuando d&ste estd operando en modo de DC. Por lo que
tedricamente el medidor no responderi a senales de AC; excesSivo
nivel de AC puede perturbar al amplificador y causar error en la

lectura de DC.

I11f.~-INDICACION DE ESCALA

Para la 1ndicacién de la escala contamos con un
muluplexor/'demuh.xplexor analégico (MC14051E), con el cual se
selecciona cada una de las escalas a partir de las salldas que se
tengan en los contadores del {ireécucncimetro, es decir cuando en

cada uno de los contadores se llega a 9, es enviado un pulso para

activar cada una de las lineas de control del multiplexor ¥

seleccionando cada una de las escalas para efectuar la medicién,

como se muestra en la figura 6.



FIG. 6. Circulto medidor de voltajye,






Iva.- TEORIA Y DISEAO DE UN AMPERIMETRO DE AC Y DC.

lioo. ] sa.scmﬂ ;}__—{ ATENUADOR DE ENTRADA REEI;:EXCADOR %:}2’?’; BE
""‘““ o PRECISTon: FRECUENCIA

INDICADOR DE
POLARTDAD

FIG. 1. Diagrama de bloques del medidor de corriente.

En base a la figura anterior , el! funcionamiento del medidor
de corriente es el sigulente

Un selector de entrada , para poder optar por una de las dos
escalas de medida y el tlpo de corriente a medir,

Un atenuador de entrada, Para limitar la cantidad de corriente
que pasari al circuitc Y gque adem&s nos permlte convertir la
corriente de entrada en un voltaje proporcional a é&sta.

cuenta ademis de Jos siguientes blogques, los cuales fueron
expuestos en secciones anteriores, y cuya finalidad es la de
poder presentar visualmente el valor de corriente medido, dichos
bleques son : RECTIFICADOR DE PRECISION, INDICADOR DE POLARIDAD,

-
CONVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUENCIA, FRECUENCIMETRO Y DESPLIEGUE.



IVb.- RED DE MUESTREC DE

CORRIENTE

Ambas mediciones de corriente alterna y corriente directa son
hechas colocando un resistor conocido en el paso de la corriente
Y midiendo a través de ella. A causa de la limitacién de 1la
corriente de entrada al convertidor de voltaje a frecuencia,
(Imax=200ua), se requeriri de un elemento de atenuacién para
poder extender el rango de medicién. El resistor de clnco
resistenclas mostrado en la figura 2 es usado para la medlcién de
corriente. Una entrada de corriente separada es usada con el
switch de rango. A causa de no estar cas)y fluyendo corriente al
convertidor (resistencia de entrada 100K ) el voltaje a través
de 10s resistores es visto a través de los 100K en serie con la
entrada. El rango de corrilente de 10 amperes tiene una entrada
directa, por lo que la corriente de 10 A no sera conmutada. Los
rangos de potencia de los resistores divigores de corriente va de
3.6 miliwatts para la seccién de 900 ohms a 10 watts para el
resister de 041 onm, Posterior al atenuador c¢ontamos con un
circulto amplificador de valor absolute para poder legrar
rectificar el voltaje de corriente alterna, cuando €l aparato
est4 en modo de AC: diche amplificador no afectara la medicién
de corriente cuando el aparato esté en modo de DbC.

A la salida ael rectificador, €l valtaje que nos represinta la
corriente es convertido a frecuencia Y altmentata al

frecuencimetro, para su despliegue y control de escala
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IVc.-CONVERTIDOR DE C/V

La conversién de corriente a voltaje se realiza mediante la
lnsercién de una resistencia de valor conocido en el paso de la
corriente, produciendose un nlvel de voltaje proporcional a la
corriente de entrada en las terminales del resistor Y siendo
introducido a un 1ntegrador para darle mas linealidad y precisién
al volraje medido antes de pasar al convertidor de voltaje a

frecuencla, el diagrama del sistema es como sigue!

o — e ———

0.00%F 0.c2 28
o ot
Py i m

40

! ‘;"L" FIG. 3. CONVERTIDOR DE C/V.
< 2

IVA.-INDICACION DE SIGNO Y ESCALA

Debido al hecho de que Se van a manejar tanto AC comc DC Yy que
el convertidor sélo puede manejar una polaridad a la entrada,
€5 necesario hacer uso de un ampiificador de valor abscluto, con

el cual podamos manejar ambas polaridades y poder ob:ener a

Partir de éste la 1ndicacién de la polaridad de ¥
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entrada en caso de manejar el circuito en 0DC. El funcicnamiento
del amplificador es el sigulente: Cuando Vin es negative, la
salida del primer amplificader va a positive, apagando el diodo
superior y pasande al segundo amplificador a través del diodo
inferior conectade a su entrada. E! segundo amplificador invierte
vin para proveer una salida positiva 1gual en amplitud a 1la
entrada negativa., Cuande Vin es Ppositivo, ambos amplificadores
invierten, pero la salida del primero es -2Vin por lo cual,
cuando lo sumamos con Vin a Ja entrada del segundo, resulta en
una entrada 1gual a -vin Y por loc tanto una salida de valor igual
a Vin. Un 1inversor es c¢onectado a la umeoen de tos dos diodos,
Para manejar la presentacisn visual del signo, ya que al ser
positivo el wvoltaje de entrada, a la salida del praimer operacional
tendremos un voltaje negative y por tanto a la salida ael
inversor uno positivo el cual es conectado a un LED o display
Para la presentacidén visual de la polaridad.

El circuito es mostrado en la frgura:

-
L2
> s
4t
P
£ V3 orm
Py
- 8
<y LED

FIE, INDICAZICY D€ PRARITAD

FIG. 4. Indicacién de polaridad
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V.- MEDIDOF DE GANANCIA (dB) Y FASE

Va.- TEORIA Y LISERO DEL MEDIDOR DE GANANCIA

El medidor de ganancia c<onsta de los slgulentes bloques ‘cuya
funciéon se explica a contlnuacién y gue tienen por objetivo
presentar la relacién en decibeles, de las dos serales a
comparar.
3f{.- Se refiere a la senal de referencia a partir de la cual se
medira la ganancla o amplificacién de la sepal S2.

S2.~- Es la senal a coemparar con respecto a Sl en la determinaclon
de la ganancla entre ambas.

kectificader de precision.- $Se encarga de convertir la senal
alterna de entrada (senoidal, triangular, cuadrada) en un nivel
de DC, que pueda manejar la siguiente etapa.

Amplificador logaritmico.- Se encarga de obtener el logaritmo del
voltaje de entrada de acuerdo a la relacion: Vo:-nVisin{ Ei/Rlo)
Amplificador de diferencia.- Se encarga de obtener el cotlente de
las dos senales de acuerdo a la relacién entre logaritmos
sigulente In A/B = In A - In B.

Amplificador dae ganancia.- Proporciona el factor de
multiplicacién para que el resultado obtenido anteriormente sea
expresado en decibeles.

Convertidor de voltaje/frecuencia.- Convierte el voltaje que
representa la relacidn entre ambas senales en una frecuencia cuyo
valor es proporcional.

Frecuencimetro.- Se encarga de evaluar la frecuencia y de

convertiria en un coédige que pueda ser utilizade por la unidad de



despliegue

Despliegue~ Se encarga de la presentacién visual de la medicion.

El medidor de ganancia se basa en las leyes de logaritmos, al

poder manejar el producto de 2 © mMas NUMEros cComu Sumas o restas

de logaritmos es decir:

A#B = Antiln (InA + 1nB)
A/B = Antiin (inA - InB)

Puesto gue la ganancia de una sefal en decibeles esta dada por

la expresion:

3idby = 20 log (VE&/VY)

el 1mplementar esta funcién com ampliflcadores logaritmicos,
comparadores y amplificadores de ganancia, nos dara la relacién
de sefales deseada.

Amplificador Logaritmico:

Los amplificadores lsgaritmicos utlllzan la relaclen no lineal
de voltaje-corriente de la propia unlén p-n. Esta relacion esta
dada por:

vi/nvt
If H Iofe - 3]

donde lozCorriente de saturacion invarsa
n:=2 para corrientes pequenas en Jdi1odos de Silicic
VizRT/q = T/11000 volts; T en gradocs Kelvin.



puesto que Jt = Ei/Rl y If = I

tenemos que vi/nve
Ei/R = To{ e - 1}

de donde despejando el valor de Vi tenemos:

Vo = =V¥Vf : -nVTsin Ei/RI0

Por 1o que s1 consideramos una relacion de dos sehnales Et y
E2, tendremos a la salida de cada amplificador un voltaje E3I y E4
dados Por la expresién anterior; por lo cual al intreducid un
amplificador diferenciador con ganancla, tendremes la sustraceidn

de E3 de E4, es decir:

Vo = (E4 - E3)RiIsRE

de donde sustituyendo los valores de E4 y E2 ¥y hacisndo las

simplificaciones correspondientes tenemos:
Vo =Rf/R2) nVvVTsn (EZ/ED

De la expresidn anterior tenemos ¢ue e! ICircturte a utilizar

para obtener 1a relacién de gananclia de dos sefrales es el

sigulente (F1g. &).
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FIG. 2, Circuito Hedidor de Ganancia.
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F16. ESQUEMA DEL MEDIDOR DE FASE

FIG. 1.~ Diagrama de blogques del medidor de fase.
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Vb.- TEORIA Y DISERU DEL MEDIDOR DE FASE
METOLOS DE MEDIDA

El medidor de fase c¢onsta principalmente de dos blogues
principales: t)generacién de tren de pulsos; 2) mediciéon de la
informacién. Dichos blogques se dividen en subloques, cuya funcion
se detalla a continuacién:
St.- Senal de referencia cuya fase se considera en cero grados,
BA,
S2.- Sefhal defasada (#B) con respecto a la de referencia © grados
cuya frecuencia es de la misma magnitud que l!a de la senal de
referencia.
Ganancia.- Dichos bloques se encargan de convertir a las senales
de entrada en pulsos cuadrados de la misma frecuencia que las
seiales de entrada.
Diferencracién.- Este blogque se encarga de convertir los pulsos
cuadrados a la salida del blogque de ganancia en 1impulsos que
seran utilizados para definir el defasaje entre las dos senales
de entrada.
Flap-Flop.- Se encarga de obtener la informaciéon del defasaje
contenido en los impulsos de diferencracién, y de dario en un
voltaje que 1o represente.
Amp, de Valor Absoluto.- Se encarga de mantener a su salida un
voltaje de valor positivo, que pueda ser manejado por el
convertidor de voltaje en frecuencia.
Indicador de signo.- Muestra cuando la senal S1 se encuentra
adelantada o atrasada con respecto a 3a.
Copvertidor de voltaje a frecuencia.- Convierte el! voltaje de

entrada en una frecuencia proporcional a éste.
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Frecuencimetro.- HModulo que se encarga de medlr la frecuencia

proporcional al defasamiento de las seriales de entrada.

Despliegue.- Se encarga de la Ppresentacién visual del valor

medido por el sistema.

La medida del defasaje existente entre dos sedales de

perisde T puede descomponerse en dos etapas bien definidas:

1) Generacién de un tren de pulsos que contiene la informacién

del defasaje.
2) Extraccién de dicha informacion.

Los pulsos generados son de anchura t, 1gual a la generacién

en el tiempo de las dos sehdales y la frecuencia de generacién es

el doble de las mismas. La generacién se realiza en dos etapas

tal como puede observarse en la figura 2.
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FIG. 2. Tren de pulsos de Fase (PF)



Siendo la frecuencia del tren de pulsos del doble que la de la
sefial 1, el tren de pulsos contlene la informacién del valor
medido del defasa)e (que esta dado por la expresion 360t/T) pero
no la del s1gno, Puestc gque 1nvirtiendo el sentido de las senales
en la figura 1, se obtendria el mismo tren de mediclén de fase.
L.a ambiguedad se resuelve mediante un detector de signo { por
elemplo un £lip-flop que detecte el adelanto o atraso de una
seial respecto a la otral

Para extraer la 1nformacidén contenida en el tren de pulsos de
fase, pueden utlizarse varios metddos :

a) Medida de la componente continua,

El metédo clasico consiste en obtener la componente continua

del tren de pulsos medilante un Integrador Y mediria mediante un

voltmetro.

b) Divisién algebraica.
Otro posible método consiste en medir t, medir T y obtener el
defasa)e mediante la evaluaciéon de 360t/T, con la ayuda de una

pastilla de calculader Y un microprocesador como elemento de

control.

¢} Medida con contadores digitales.,

El método consiste en el almacenamlento en un contador digital
¥ una cantidad proporcional a t; ese contador es muestreado en el
instante que determina un segundo contador, almacenandose la
cantidad contada (que es el defasaj)e medido) en unos registros

cuya salida esta conectada a la unidad de presentacidéon visual.



Considerando 1os tres resultados anteriores tanto como en sus
caracteristicas como en sus ventalas, se resuelve por utilizar €l
primero. El circuito de la figura 3 puede hacer esta medicion

exacta, Ss1 las amplitudes de entrada son muy diferentes.
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La salida Vo seri cero S1 la diferencia de fases entre va y
Vb es cero. S1 la fase de Vb slgue a
POsitivo. Las salidas de voltaje de Vo variari

cero a +VvVz2 tal como @1-g& varia desde cero hasta

Del mismo modo, Vo variara ilnealmente desde cero a

21-g2 variara de cero a -180 grados. Esto se muestra en la figura
4.

o= 2 ¥ amnhase X  Fnaoevanete e U

Ve \la Wil A W a2 W a Wl
v O —AALAT~

N ' N
1 /] A b b b,

v A A |\ A | N A
Vs

Y cena 31 ed wemst e ‘_,_.mnmn’nun

FIG. 4. Formas de onda en variocs puntos de la Fig. 3.

El c¢lrcultc de At Y A2 son detectores de cruce por cero con

histéresis. A causa de la gran ganancla de este detector de cruce

Por cero, Vi y V2 tienen forma de onda

rectangular.

C1, RT , €2 y K8 son una malla de diferencilacién. DI y D2
selec¢clonan los Pulsos POos1tilvos resultantes de esta
diferenciaciéon, Los pulsos de Di

hacen que el flip-flop (clrcuito

la fase de va, Vo Sera
linealmente desde
180 grados.

-vz1 tal como



A3 ) vaya a estado bajJo tal que V5:-VzZ.. Los pulsos de D2 causan
que el flip-flop vaya al otre estado tal que V5:Vz2 Si Va esti
exactamente en fase con Vb, el flip-flop consumira iguales
cantidades de tiempo en los estados alto y bajoe. EI voltaje en
Vb sera por lo tanto cero.

Si1 la fase de Vb sigue a la fase de Va, el flip-flop consumira
el mismo tlempo en el estado alto y Vo sera positivo., Del mismo
modo, si1 la fase de Vb sigue a la fase de Va, Vo sera negativo,
El factor de escala, es declr, veolts/grade, es PpPueste por la
eleccion de Vzi y vza. S1 estos diodos son 1dénticos, el factor

de escala es

Vo = (gB-gA) Vzi 7 180° . (volt/grado)

El rango de frecuencia sobre el cual mide precisamente puede
ser garantilzadoe por diferentes factores en los limites superior e
inferior del espectiro. A bajas frecuencias el tiempe de rizo de
Vi y V2 puede no ser Jlo bastante rapidos para transferir los
pulsos adecuados de disparc desde la malla de diferenclacion
hacxd el flip-flop.

También, la salida del filtro RIS y C3 seria menos eficiente a
bajas frecuencias. Estas deflciencias resultan en un Vo para el
cual el ruido lo tendrd temporalmente saturado a tvz.

A altas frecuencias los limites del slew-rate de At y A2
comienzan a reducir la amplitud pico a pico de Vi y V2. Esto
causara que los Pulsos de dispare de V3 y V4 disminuyan la

amplitud de modo gue el £flip-flop no dispare,
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VI.- OHHETRO

Vla.- TEORIA Y DISERO DE UN OHMETRO

MEDIDOR DE RESISTENCIA

EL sistema para medir la resistencia en un rango de { ohm a 20
meganom, consta de los sigulentes blogues operativos:
Fuente de Referencia.- HRos proporclona una fuente de voltaje y
corriente constante para poder determinar el valor de 1a
resisiencia a medir, mediante €l uso de operacionales.
Selector de Escala.- Es un circuito de eleccién del! rango de
escala ( 10 ohm, 100 onhm, 10 Kohm, 100 Kohm, { Mohm, 10 Honm)
Amplificador.- Pr‘oporcx.ona un pequeno nivel de amplificaciéon del
voltaje de entrada, y sobretodo se encarga de la determinacién
del valor de la resistencia en voltaje.
Convertidor de Vvoltaje/frecuencia.~ Convierte el voltaje de
entrada dgque representa a la resistencia en una frecuencia
pProporcional a é&sta.
Control del selector de escala.- Circuito que se encarga de la
conmutacién autamitica de la escala y unidades del sistema.
Frecuencimetro,- Se encarga de la evaluacién del valor en
frecuencia del valor medido por los blogques anteriores.
Despliegue~ Da 1a presentacién visual del valor medido con su

respectiva unidad y rango.

La figura 2 muestra el esquema de un ohmetro en el que se
emplea un amplificador operacional come fuente de corriente
constante. Esta fuente hace circular pOr RX una corriente de
intensldad constante cualquiera que sea el valor de RX inferior a

100 M ., Por otra parte el amplificador suminisira por la pata de



salida una tensidén proporcilonal a la caida de tensién en RX. por
10 que el voltaje de salida del amplificador operacional sera
proporcicnal al vator de RX.

Con los valores de la figura 2 Y un voltmetroe de salida de O a
10 V de rango de escala, podemos leer resistencias de hasta 10
Megonhms.

Se necesita una alimentacién regulada al menos para el
positivo de la figura 2, vya que la referencia de la fuente de
corriente se toma de esa tensidén a través del divisor RL y R2.
Fara medilr resistencias menores hay due trabajar con 1lntensidades
de corriente mayores, por lo gque habria que rebajar Ri1-R2 vy
tendriamos un consumo excesivo. Es preferible reducir entonces la
reslstencia interna de la fuente de referencia mediante otro

operacional conectado como seguidor de tenslén.
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FIG. 2. Circuito Medidor de resistencia.
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FIG. 3. Fuente de referencia.

VIb.- RED SELECTORA DE ESCALA

Para la selecciéon de la escala dentro de la cual se va a madar

la resistencia desconocida, contamos con €l slgulente arreglo, el

cual es controlado a partir de la cuenta que se tenga en los

contadores del frecuencimetro, haciendo conmutar el valor de la

escala desde megohms hasta onhms e 1ndicandc en  su

corrrespondiente LED de unidad el valor a que se esti refiriendo
la lectura mostrada en los displays.

El esquema a utilizar es €l siguiente:

1%

-
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=
30 »
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j3X..J
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-
»
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S3wm "
- Lt} -
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F1g. Rea selectora de escala y de unidades.



VIic.- CONVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUENCIA

La conversién de voltaje a frecuencia se hace uso del
convertidor de voltaje a frecuencia XR-4151, el cual opera con

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

de voltaj)e, un one-shot y una fuente de corriente conmutada. Es
utilizado 3junto a este circuito un amplificador operacional como
1ntegrador, el cual mejora !a linealidad del clrcuito sujetando
la salida de la fuente, Pin i, a un valor constante de Owv.

Por 1o que en general el funcionamiento del circuito es el
s1guiente: el comparador, compara el voltaje de entrada aplicado
al pin 6, s1 el volta)e es alto, el comparador disparara el one-
shot, cuya salida esta conectada a ambas salidas l1égicas y a la
fuente conmutada. Durante el disparo del one-shot la salida
lég1ca 1ra al estado bajo Yy encendera la fuente de corriente. Al
final del disparo la salida légica 1ira a alto y la corriente se
cortara. En este momento la fuente ha almacenado una cantidad de
carga dentro de la malla RC. S1 ésta carga hace que VD>Vy, el
comparador dispara otra vez la fuente de corrienté inyectando
otro paquete de carga dentro de la maila RC, hasta que Vb>Vi,
Cuando esto sucede, la fuente de corriente permanece apagada, Y
el voltaje Vb decae sélo s1 Vb es 1gual a Vi, completidndose un

ciclo.






VII. MEDIDOR DE TEMPERATURA.

ViIa, TEORIA Y DISERC DEL MEDIDOR DE TEMPERATURA.

El diagrama de Dblogues del terméometro se muestra a
contlnuacidn. Como se puede apreciar se compone de un sensor que
nos permite detectar la temperatura; el segundo blogue se encarga
de convertirnos esa temperatura a un voltaje determinade gque
pasara después al tercer blogque que se encarga de convertir el
voltaje a frecuencia. Por ultimo esta senal pasa a la etapa de

desplilegue a través del frecuencimetro,

CIRCUITO
DE
ENTRADA

TRANSDUCTOR k——| ACONDICIONAMIENTO DISPLAY

FI6. 1

FIG. 1, Diagrama de bloques del termémetro.

Para el disefio de este diSpositivo se utilizd el circuito
LM335 gqgue es un sensor de temperatura muy precise y de fidcil
calibracien, E1l LM335 opera desde -10 «C a +100 +«C, El circutto

utilizado para que la salida nos Proporcione 10 mv/:C es el sig:

55



.3

SALIDA
10 wV/°C

VA

% 10K

X Ajuste para 273 volts a la salida del LM308.

Fl@. 2. Circuilto sensor de temperatura.

L.a calibracién del sensor se hace de la sigulente manera

(fig. 3x

SALIDA 10 mV/ K

L 335 9% ! —e3 TI0K

» Calibrar para 2.9862 volts a 2% - G

FIG. 3. Calibracién del sensor.



De tal manera que a 25 ‘C tenemos que a la salida del LM308
hay 273 volts y a 1a salida de la configuracién calibrada del
LHM335 existen 2.982 volts. Por lo tanto a 25 *C tenemos una
diferencia de voltaje de : 2.982v - 273v = 0.252 V. Este voltaje
es pasado a través de un amplificador de diferenclas que se

muestra en la fig 4.

b Vom V2-Vi

FIG. 4. Amplificador de diferencias.

La ecuacién de salida para este tipe de conflguracién es
vo:R2/Ri(va-vy de tal manera gque s1 hacemes todas las
resistencias de un mismo valor tendremos que Vo = V& - Vi
obteniendose entonces la diferencia de las senales de entrada.
Para el despliegue del voltaje de salida se utilizé un
convertidor de voltaje a frecuencia, Este clrcuito es el XR-415t
de EXAR, Ya explicado anteriormente al 1gual que sus

configuraciones que aqui se utilizan.

Cuando se manej)an temperaturas positivas el circuito adecuado

es el siguiente:

(34



Esta conflguracién corresponde a un convertidor de voltaje
a frecuencia de precision.
Para lecturas de grados bajo cero utilizamos la

sigulente configuracién

\_OF_ JooK %
louapr 2 v
Jow B -‘Lo-o.f,r
XR451 I BoINF
2 3 4

4 - {33 % .
opFeR S5.0K w
L 285k ¥

Fo

El rango de entrada de voltale es de cero a +0 Volts, y

ja frecuencia de salida es @e cero a 10 KHz,

o



VIiIc. INDICADOR DE SIGNO.

El signo gque nos 1indicari s1 son temperaturas positivas o

negativas se maneja con la sigulente configuracion: *Vcc
BCS48

»
a K

(= 23
esistor

(ay b

Esto es, consiste de un comparador con referencia de cero
volts (tierra), un transistor HFN, que se saturard o se cortara
dependiendo de 1a salida del comparador, el display ¥ los
componentes Pasivos asociados.

Cuando la entrada V- es menor que cero a la salida del
comparador tendremocs Vc¢c aproximadamente, de tal manera que el
transistor 1ria a la regién de saturacién, mostrandonos entonces
el signo +.

Cuando la entrada V- es mayor de cero volts en la salida del
comparador tendremcs aproximadamente cero volts mandandoe al
transistor a la regién de corte, mostrandonos ahora el signo -.

Recuerdese que las configuraciones de los convertidores de
veoltaje a £frecuencia trabajan con voltajes negativos para
temperaturas positivas y voltajes Positivos para temperaturas

negativas.
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VII1. MEDIDOR DE CAPACITANCIA E INDUCTACIA,

VIIla. TEORIA Y DISEBO DEL MEDIDOR DE CAPACITANCIA.

El rango total de mediciones de este Medidor de Capacitancia
Digital -MCD- es de 1 pf (plco-farad) a 9999 vf (micro-farad). El
MCD tiene una exactitud del 5% a escala liena y resolucion de 1
unidad.

Refiriendonos al diagrama de bloques (FIG. 1) del MCD tenemos
un primer bloque donde Se generan los Ppulsos de control; un
segundo bloque que nos da un Pulso proporcional a la capacitancia
a medir; encontrames otro Dblogque selector de frecuencia
dependlendo del range a medir, que se 1nterrelaciona con el
anterior, para darnos una cuenta que pasarid a la sigulente etapa
que nos contari, almacenara y decod:ficara, para asi por utltimo

desplegarnos el resultado final.



CONTADORES

1ATCH ENARLE
GENERADOR SEPARACION.
DE PULSGS “RESET
OE CONTROL DISARLE
VARIABLE
GATE
GENERADOR DE

PULSO PROPORCIONAL
A LA CAPACITANCIA

T

RELOJ
{ CUENTA }

SELECTOR DE FRECUENCIAS
(DEPENDIENDO DEL RANGO
A MEDIR)

FIG. 1. Diagrama de Dblogues del

DECODIFICADOR

L
i

DESPLIEGE

MCD.




La teorfa de operacién, consiste en controlar el periédo
de tiempo de un one shot del capacitor bajo prueba, es decir
a partir de un circuito integrado LM-555, nosotros tendremos un
Pulso variable dependiendo del condensador a medir. Anhora, si
nosotros utilizamos ese pulso para controlar el namero de pulsos
de relo)} que serin alimentados a los contadores,entcnces nosotros
podemos decodificar y desplegar una cuenta , la cuil debe ser
1gual al valor del capacltor bajJjo prueba. Nosotros podemos
realizar tal disefio, como Se dijo, con un Circulto Integrado
LM-555 y una compuerta HAHND.

Una de las 3 resistencias calibradas (una para cada rango)
Y el capacitor a medlr son los elementos para el circuito de
tiempo de ONE-SHOT. Esta salida es alimentada a una compuerta
HAND;: la otra entrada de la compuerta esta alimentada por los
Pulsos de relo}, por lo que estos pulsos sélo se presentarin en
la salida de la compuerta durante el perisde en gue este presente
el pulso variable del LM-555.

Tres diferentes £frecuencias de reloj son usadas en el MCD.
Asi como se observa en la fig. 2 tenemos treés Potenciéometros de
precisién (TRIM-POTS) que serin calibrados <de acuerdo al pulso
deseado para obtener una lectura correcta. Un cristal de 1 MHz
proveera la frecuencia de reio) para el rango de picofaradios.
Esta es dividida por un BCD (Contador binarilice de década) dual
4518, el cual nos entregara {00 KHzZz y 10 KHZ de reio) para el
rango de nf ( nano-faraas) y uf (micro-farads) respectivamente,
las cuales Podemos seleccionar para alimentar la compuerta por

medioc de un Sswitch.



La entrada residual de capacltancla en la escala de picofaradios
causari un error en nuestra lectura por lo gque para eliminar este
pProblema, generamos un pulso de pocos micro-segundos durante cada
ciclo de prueba. Este pulso es usado para 1nhibir la cuenta de
los pulsos de relo] momentaneamente. Asi la capacitancia residual
estaria todavia presente, sin éembargo , no seri contada y Sélo
sera desplegada la capacitancia presente en las de medicién. Este
pulso de deshabilitacién (DISABLE) es obtentdc a partir de un

LM-555 como se puede ver en la fig. 2.

El disefio del HCD utiliza cinco LM-555 o bien dos LM-556 ¥y un
LM-555 o también wun LH-558 y un LM-5565. Se escoglieron dos
LM-556 (TIMERS DOBLES) y un LM-555 (TIMER SIMPLE), que viene
siendo el corazén del medidor de capacitancia digltal ya 9que
nos provee todos los tiempos de control para la lectura y

despliegue de la cuenta.
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FIG, 2. Circuitos basices de tiempo y rele) del MCD,



Una etapa es conflgurada come un oscilador (Forma astable para
proveer {1 segundc de intervalo de prueba (ver f1g. 3) el cual
da ‘el LATCH ENAELE, otro de los pulsos de control. Las otras
cuatro etapas son configuradas como ONE-SHOT (Honoestable) Uno
para la prueba de nuestra capacitancia a medir que nos entregara
un pulso variable ( VARIABLE GATE ) | otro nos entregara
el DISABLE ya mencionado, El siguiente nos dara el RESET y el
dltimo la separacién entre el LATCH ERABLE y el RESET. Para una
mejor comprensién de estos tlempos es necesaryo remitirnoes a la
f1g. 3, en la cual observamos primeramente la forma de onda de
t4 segundo , en la que el fiempe negativo de 500 psegundos es
utilizado para disparar el otro timer pero en forma monoestable
Y asi obtener la SEPARACION de aproximadamente t milisegundo
el cual nos disparara a un segundo Y tercer monoestable: EI
segundaoc monoestable nos servira de reset de 10s contadores para
el sigulente 1intervalo de prueba, este pulso es de
aproximadamente 500 pseg y es el que nos habilita al dltime
moncestable que nos proporclonari el pulso variable para la
meg¢iclon; y el tercere nos entregari el DISABLE.

Asi, después tenemos en la misma figura 3 nuestra frecuencia
de relo) que variaria dependiendo del rango de capacitancia a
medir ; y por ultimo esta la salida de nuestra compuerta con una
cierta cantidad de pulsos dependiende del VARIABLE GATE Y la

frecuencia escogida.



LATCH ENABLE~ 500 microsegundos, pulso de duracion negativa
de 1a salids del osciledor de 3.1 si Ussda parm transfe-
rir datos a los latches del d[sphy. Sepnn:lnn de los
pulsos de dispsro un one—shot,

SEPARACION- 1 milisegundo, pulso de duracion positiva el cusl

separa la transferencie de datos (LATGH ENABLE) del Reset.
Disparos del pulso de reset, un one-shot
an

RESET - S00 microsegundos, pulso de duracion positiva el cual
restabiece los contadores para el Slwlenfe intervalo de
prueba. Disparos variabies de cospuerta y deshabilitacion
de un one-shat

» VARIABLE BATE- Pulsos de durscion positiva, 1os cusles depen-
den del capacitor bajo prueba y uno de los tres trismers,
seleccionado por el switch de Fango. E1 ancho maximo del
pulso es coma ngue' rango de sicrofaradios Iseg, rango de
nanofarudios de 0.1 seg, rango de picofaradios de 0.0 seg.

DISABLE: Un pulso sjustable de aproximadamcnte 524 useg. en
duracion positiva. Mascarss residusies de la cepacitancis
de entrade por deshabilitacion de la entrada a los conta-
doces para un periodo igual al causado por la capacitancia
resimxl de entrada.

CLOCX SOURCE- Frecuencis derivada do Un crists] oscilador de
i Hhz y dividido dos veces por contedores de diez, Esta
frecuencia debera ser de 1 Mhz, 100 kha, 10 khi, dependien—
do del rango seleccionado.

del npa:ltnr b-jn pruebs, presente a la salida de una cos—
[ : puerta RARD {U21.

l B ;.l i' |’ l 'l CLOCK~ La cantidad de pulsas, los cuales son representativos
o

FIG. 3. Diagramas de las formas de onda que Se presentan
en el MCD.



ETAPA DE DESPLIEGUE

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

4653 de tres dA1gitos conectados en cascada los cuales nos daran
una salida gque entrari a la etapa de decodiflcacidn, cuyos
encargados son un par de CI 4511, estos por ultimo entregarin un
despliegue que apareceri en el display.
Cemo ya dijimos los contadores de BCD estan conectados en
cascada; el primero reclbe la cuenta que sera desplegada en
los primeros tres displays, mlentras que el segunde maneja el
sobreflu)e de la cuenta.

El par de #4511 son utilizados como decodificadores de 7
segmentos que alimentaran a los displays.

Los dilsplays son selecclionados dependiendo de la cuenta
que entregue el 4553, asi, se ha colocado entre el comin de los
displays y la seleccién de estos un transistor pnp para
Proporcienar corriente a cada uno de ellos, (fig. 4 )

Las hojas de caracteristicas de los circuites utilizados

son proporcionadas al final de este documento.



F1G. 4, Etapa de despliegue,
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VIIIb. TEORIA Y DISESO DEL MEDIDOR DE INDUCTANCIAS.

El medidor de reactancias presentado aqui medird 1nductanclas
de t pH (micro-Henry) a 1 H (Henry) utilizando como elemento de
lectura el medidor de voltaje de DC que desplegari la cuenta a
través del frecuencimetro base,

El voltaje gque cae a través de una 1nductancia pura es
directamente proporcional a la relacién en la cual la magnitud de
la corriente que fluye a través de ella cambia con el tiempo.
HMatematicamente esto es expresado por la ecuacién diferencial
V: L dis/dt. S1 una corriente tiene una relacién de flujo
constante en un 1nductor el voltaje gque caera en &l sera
constante. AsI, s1 la forma de la onda de la corriente que fluye
por el inductor es una onda triangular, tendremos como resultado
en este un voltaje de onda cuadrada.

Observando el diagrama de bloques (fig. 1) diremos que la
fuente de onda triangular es el corazén del medidor de
inductancias, la cual alimenta a la etapa BUFFER/CONVERTIDOR DE
VOLTAJE A CORRIENTE. AsSi, !a generacién de la onda de corriente
triangular es aplicada a al 1nductancia cuyo valor estid siendo
determinado (LX).

Dos paradmetros basicos de la seial generada por la fuente de
voltaje triangular deben ser controlados de una manera estrecha
para obtener una mayor exactitud: su amplitud y su peridsdo. Una
etapa de CONTROL AUTOMATICQO DE GAHNANCIA (CAQ) monitorea la
amplitud de Plco a pico de la salida de la fuente de voltajle
triangular y genera una sedal de control para supramir

variaciones indeseables, Para mantener el peridédo de la fuente de



voltaje estable, un relo) controlade por cristal y una serie de
etapas divisoras de frecuencia son empleados. La salida de esta
parte del medidor de inductancias es una onda cuadrada de voltaje
cuya frecuencia es seleccionada por 1la colocacidén del switch Si,
el cual gobierna la frecuencia ( y Ppor supuesto el perisédo) de la
salida de la {fuente de voltaje triangular.

Cuando el componente Dbajo prueba se le aplica la sefal
triangular, un veoltaje compleJo se presenta en la etapa de
demodulacién. Esta forma de onda es una onda cuadrada, la cual es
dada por la parte reactiva de la impedancia del componente bajo
prueba. (Un reactor ldealmente no tlene resistencia pero
pPracticamente s1). Para prevenir cualquler elemento resistivo del
componente bajoe prueba que 1influya en la mediclén, la porcidn de
la onda triangular de la senal presentada a el demodulador es
promediada fuera,

El demodulader responde sélo a la parte de la onda cuadrada de
la sehnal aplicada a é&l, generando una salida de voltaje de DC.
Asi, un ampilificador procésa este voltaje Y presenta un Vvoltaje
de DC a su salida. Este nivel es presentado al VYoltmetro, el cual
es escalado para que la lectura del voltale representado pase por
dltime al medidor de £recuencias y nos de el valer del reactor

baje prueba.




CONTROL BUFFER/CONVERTIDOR
SELECTOR DE AUTOMATICO FUENTE DE ONDA

DE VOLTAJE A
FRECUENCIAS DE GANANCIA TRIANGULAR CORRIENTE

SENALES DE
CONTROL

PEMODULADOR
AMPLIFICADOR
VOLMETRO

DESPLIEGUE EN
EL
FRECUENCIMETRO

FIG ! Diagrama de bloques del medidor de inductancias.



DESCRIPCIOR DEL CIRCUITO

El diagrama del medidor de Inductancias aparece en la fig 2,
un oscilador de cristal de cuarzo,un CI9D y sus elementos
Pasivos asociados generan una seinal de salida de 1 MegaHertz.
Esta senal proveera una onda cuadrada de dicha frecuencia a los
divisores de decada de CI 2 hasta CI 5. Las salidas de frecuencia
son: 1 MHzZ, 100 KHz, 10 XHz, 1¥Hz o 100 Hz; y son seleccionadas
Por el switch SiA el cual conecta a el divisor de voltaje
comPprendido por R7,Ri8 y Qi4, El divisor es parte de la etapa del
CAG. El1 capacitor C4 acopla una porcién de la senal
manejada para el generador de onda triangular comprendido
por @5 G6 y G7 Y sus compunentes Pasivos asoclados. Este
circuito es una fuente bipolar constante de corriente, la cual
alternativamente carga Yy descarga el capaciter dque genera la
onda triangular seleccionada por SiB, que es apropiada para la
frecuencia seleccionada por SiA.La onda triangular de voltaje que
aparece en este capacltor es monltoreada pPor otra parte del
circuito de CAG comprendide por Gi3, Qi4, CI7 y sus componentes
pasivos asociados. La sefial de entrada a esta parie del CAG se
pasa por un buffer 013 y el pico es detectado por D5 Yy D6 Esta
sefial es entonces filtrada y comparada por CI7 a una referencia
provista por el divisor de voltaje R2i, R22. La salida de CI7 es
1a polarizacién aplicada al Gate ae Qi4 que determina la
resisitencia del c¢anal del FET. Asi, la amplitud de la onda
cuadrada provista por el cristal a la fuente de voltaje de onda

triangular es mantenida tal gque la amplitud de é&sta permanezca



constante.

Debido a posibles diferencias en el mecanismo y parametros del
circuito, un desbalance entre Jlos ciclos de carga Yy descarga
;mede resuitar, Esto pedria causar una  senal inadecuada,
conduciendo al capacitor dque genera .a onda triangular a
saturacién. Para prevenir una posible 1inversién de fase se
utiliza @5, Ri0, R20O, R24, k26 y C36. La salida, defasada 1ao%de
voltaje que aparece en el colector de QS5 es acoplada en AC
sumandose en fase con el voltaje acoplade de DC que aparece en el
emisor de Q5. Cualquiler tendencia del voltaje de DC a elevarse
(como resultado de las diferencias entre los parametros de 10s
transistores complementarios Q6 y G7) automaticamente cambiara la
polarizacién de ambos para estabilizar el circuito.

La salida del generador de onda triangular maneja la fuente de
corriente contrelada por voltaje, El generador de corriente
controlado por voltaje comprende Q8, Q9 y Q10 y sus componentes
Pasivos asociados, ¥ es simijar al generador de onda triangular.
Este convierte las formas de onda de voltaje a corriente
aefasadas 180°% la cual es aplicada al 1inductor a ser medido.
Cuande se Pprueba un componente, un voltaje de onda cuadrada cuya
amplitud es directamente proporcional a la inductancia aparece a
través de él1.

El voltaje de onda cuadrada es demoduladc sincronamente por
CIs, La demodulacldén sincrona requiere la sehal de referencia
aplicada al demodulador para estar en fase con la senal del
componente bajo prueba.

La fuente de voltaje de onda triangular provee los 90 e



defasamlento Ppara asegurar que la sefal generada del componente
bajo prueba este en fase con la seidal de referencia.

El voltaje de onda cuadrada es simultaneamente aplicado
a 2 de los 4 switches billaterales en CI8 Durante la porcién
positiva de l1a onda cuadrada de entrada, la senal fluye ae la
entrada dael switch bilateral A (pin 1) a la salida de éste switch
{pin 2). Esto sucede porque la senal de referencia aplicada al
control de entrada del switch A (pin 13) es positiva. Durante
este intervalo, la sefal de fase invertida aplicada a la entrada
del control del switch bilateral B es negativa. Esto causa que la
resistencra del canal entrada-salida sea grande. En la porcién
negativa de 1a onda cuadrada de entrada, el switch B se activa
mientras que el switch A pasa a alta 1mpedancia. Por lo tanto la
porcion negativa de Ja entrada de onda cuadrada aparece en la
salida del switch B (pin 3). Las dos salidas de los switches son
sumadas Yy escaladas por CIb. La salida de CI6 es entonces
procesada a través del Voltmetro y desplegada por el

frecuencimetro.
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FIG 3. Circuito utiilzado para medir inductahcias,
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COKCLUCIONES.

Considerando el costo de 1los equlpos actuales gque realizan
casl la misma funcién que &l aqul construido, podemos d¢ecir que
resulta costeable tanto econédmicamente como en cuestién de
caracteristicas de operacisn de cada uno de los msdulos
desarrollados, la construccién del equipo estudiado.

Teniende en cuenta dque la mayoria de los componentes
utilizados se pueden conseguir en el mercado nhacional, los costos
de construccidn son por demis mucho menores que Si CcCompraramos un
equlpo ya construide por empresas transnacionales o naclonales.

Otro punto i1mportante resaita en que se utiliza como corazén
del equipo al medidor de frecuencia, esto nos permite que las
mediclones sean desplegadas a través de €1, sin que tengamos que
poner diferentes displays para que cada uno de los mbddulos nos
entregue su correspondiente lectura por separado, 1o que haria
mis complicado Y COStoso el proyecto.

Esta tesls nos permitid co‘nocer Y desarrollar practicamente
10s conocimientos adquirides a lo largo de los afnos de estudios
en esta Facultad de Ingenleria, logrande de alguna manera
obtener mas confianza en el mane)o de Circultos integrados ademas
de los d1spositivos ya conocidos (transistores, dAlodos,

resistencias, etc.), Y el equipo 1inherente a todo esto.
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CD4511BMICDA4511BC BCD-t0-7 Segment

L.atch/Decoder! Driver

General Description

The cotslmwcmsns" BCD10 seven segment taicd
MOS
CMOS) enanceen mose Gences and NPH Bipolat
aulpul diivers in a single monolttvc siructure. The cir-
cuit pravides the funct.ars of & 4-bit storage 1atch, an
B421 BCOp 3even segment decoder, and an outpul dive
capamlity. Lamp fest (LT) Dianking (Bl and falch enable
(LENNDVEs are used 1018l 1n0 Eisp.ay. 10 Iumn-olt or pulse
modutate the brighiness of the display, and to store
BCD code, 16spectively. h can be used with seven sag-
ment Light emitting diodes [LED}, incandescent, flucres-
cenl. gas dischaige. of hquid crystal readouls eithes
directly o1 Indurectly.

Agplications include instrument (e g., cobnter, OVM, etc.)
display dilver, computericalcotalon disptay driver, Gockpit
display driver, and various clock, walch, and limor uses.

Features

A Low logic Gircult pEmes 2iSSipation

® High current sowrcing owtputs (up 10 25mA)

m Laten siocage of code

u Blanking inpint

B Lamp test provision

® Fesooul Liatking G0 31t iNegal input combinations,
= Lamp intensity modulation capability

» Time share imultiplexing) lacility

& Equivalent 1o Motorola 1ACTAST

Connection Diagram

Truth Table
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