Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

ESTRUCTURACION VIRTUAL CONSTRUCTIVISTA DE LOS TEMAS AMPLIFICADORES
OPERACIONALES, PUENTES Y METROLOGIA DEL CURSO INSTRUMENTACION
ELECTRICA, DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA, DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Leonel Alexander Pérez Monterroso

Asesorado por el Ing. Otto Fernando Andrino Gonzalez

Guatemala, noviembre de 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTRUCTURACION VIRTUAL CONSTRUCTIVISTA DE LOS TEMAS AMPLIFICADORES
OPERACIONALES, PUENTES Y METROLOGIA DEL CURSO INSTRUMENTACION
ELECTRICA, DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA, DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

LEONEL ALEXANDER PEREZ MONTERROSO
ASESORADO POR EL ING. OTTO FERNANDO ANDRINO GONZALEZ

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO ELECTRONICO

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
VOCAL | Ing. José Francisco Gdmez Rivera
VOCAL II Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
VOCAL Il Ing. José Milton de Ledn Bran

VOCAL IV Br. Luis Diego Aguilar Ralén

VOCAL V Br. Christian Daniel Estrada Santizo

SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
EXAMINADOR Ing. Walter Giovanni Alvarez Marroquin
EXAMINADOR Ing. Carlos Eduardo Guzman Salazar
EXAMINADORA Inga. Ingrid Salomé Rodriguez de Loukota
SECRETARIA Inga. Lesbia Magali Herrera Lépez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

ESTRUCTURACION VIRTUAL CONSTRUCTIVISTA DE LOS TEMAS AMPLIFICADORES
OPERACIONALES, PUENTES Y METROLOGIA DEL CURSO INSTRUMENTACION
ELECTRICA, DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA, DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Eléctrica, con fecha del 23 de Febrero de 2018.

Leonel Alexander Pérez Monterroso



Guatemala 2 de Septiembre 2019

Ingeniero

Otto Fernando Andrino Gonzalez
Coordinador del Area de Electrotecnia
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

Facultad de Ingenieria, USAC

Estimado Ingeniero Andrino:

Me permito dar aprobacion al trabajo de graduacién titulado “ESTRUCTURACION
VIRTUAL CONSTRUCTIVISTA DE LOS TEMAS AMPLIFICADORES
OPERACIONALES, PUENTES Y METROLOGIA DEL CURSO INSTRUMENTACION
ELECTRICA, DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA, DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA”, del sefior Leonel Alexander
Pérez Monterroso, por considerar que cumple con los requisitos establecidos.

Por tanto, el autor de este trabajo de graduacién y, yo, como su asesor nos
hacemos responsables por el contenido y conclusiones del mismo.

Sin otro particular, me es grato saludarle.

Atentamente.

Slest
Ing. Otto Fernando ndriéﬁz&’;lez

Colegiado attivo 4038

Asesor



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUAEMALA
_.;...,gv..._ .:m_. o,

£

A7 5 SRR

"""q.‘!-

i,

FACULTAD DE INGENIERIA

REF. EIME 60. 2019.
2 de SEPTIEMBRE 20109.

Seflor Director

Ing. Armando Alonso Rivera Carrillo
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria, USAC.

Sefior Director:

Me permito dar aprobacion al trabajo de Graduacion titulado:
ESTRUCTURACION VIRTUAL CONSTRUCTIVISTA DE LOS
TEMAS AMPLIFICADORES OPERACIONALES, PUENTES Y
METROLOGIA DEL CURSO INSTRUMENTACION ELECTRICA,
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA,
DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA,
del estudiante; Leonel Alexander Pérez Monterroso, que cumple
con los requisitos establecidos para tal fin.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para saludarle.

Atentamente, ﬂ "CTEEB‘S 2
ID Y ENSENAD A TODOS / c§9 %)

(C‘E DIRECCION ESCUELA 24

g JE INGENIERIA s
= MECANICA ELECTRICA T

.[ : W "2700 %Q"
74 (1?'\(\
Ing. Otto Fernando Andri zalez N DEL‘_‘-/

Coordinador de/ Electrotétnia

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenierfa Mecanica Industrial,_Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, Asuela de Ciencias, Ingenieria Mecanica, Ingenieria
Electronica ?ngenleria en Clencias y Sistemas; Escuela Regsolnai de ingenieria Sanitaria y Recursos Hidréulicos éERLS). Posgrado Maestrla en Sistemas Mencion
ConstrucciényMencién ingenierfa Vial. Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM), Guatemala, Ciudad Universitaria zona 12, Guatemala. Centro América



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

REF. EIME 60. 2019.

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecdnica Eléctrica, después de
conocer el dictamen del Asesor, con el Visto bueno del Coordinador de
Area, al trabajo de Graduacién de el estudiante: LEONEL
ALEXANDER PEREZ MONTERROSO Titulado;
ESTRUCTURACION VIRTUAL CONSTRUCTIVISTA DE LOS
TEMAS AMPLIFICADORES OPERACIONALES, PUENTES Y
METROLOGIA  DEL  CURSO INSTRUMENTACION
ELECTRICA, DE LA  ESCUELA DE  INGENIERIA
MECANICA ELECTRICA, DE LA UNIVERSIDAD DE SAN
CARLOS DE GUATEMALA, procede a la autorizacion del

mismo.

- 2
o

\

35;04

DIRECCION ESCUELA m
DE INGENIERIA o
MECANICA ELECTRICA £

———

WIVE

!

2
Ing. Arnpdando AJonso Rivera Carri&

&

/

- i

GUATEMALA, 30 DE SEPTIEMBRE 2019.

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, Asuela de Ciencias, In enieria Mecanica, Ingenieria
Electronica, [ngenieria en Ciegncias y Sistemas; Escuela Regional de ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos éERl-S]' Posgrado Maestria en Sistemas Mencion
Construcciény encién ingenieria Vial. Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria zona 12, Guatemala, Centro América



USAC

® TRICENTENARIA

Unhosraidad th San Carlos e Gusbamas

Decanato
Facultad de Ingenieria 24189102 - 24189103

DTG. 553.2019

La Decana de la Facultad de Ingéniei'ia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprdbacién 'por"'p'art'e ‘del Director de la
Escuela de Ingenieria Mecdnica Eléctrica, al Trabajo de Graduacién titulado:
ESTRUCTURACION VIRTUAL CONSTRUCT IVISTA DE LOS TEMAS
AMPLIFICADORES ~ OPERACIONALES, PUENTES Y METROLOGIA DEL
CURSO INSTRUMENTACION  ELECTRICA, DE A ESCUELA  DE
INGENIERIA MECANICA 'ELECTRICA, DE LA UNIVERSIDAD DE SAN
CARLOS DE GUATEMALA, presentado por el estudiante universitario:
Leonel Alexander Pérez Monterroso, vy después de haber culminado las
revisiones previas bajo la responsabilidad de las instancias correspondientes,
autoriza la impresion del mismo.

IMPRIMASE:

/gdech

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecdnica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS). Post
Grado Maestria en Sistemas Mencion Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrdnica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por ser siempre mi camino y mi verdad, por
darme la fuerza y la voluntad de seguir adelante

y colmarme de bendiciones.

Mis padres Jenny Cristina y Otto Leonel, por su amor
incondicional, por ensefiarme lo bueno y lo malo,
por toda su comprension y paciencia, por estar

siempre a mi lado.

Mi hermana Jenny Walesa Pérez Monterroso, por ser mi
mejor amiga, mi confidente, mi apoyo, por su

incansable amor para conmigo.

Mi abuela Mi mama Miriam, por ser mi mas grande luz, por
estar conmigo en las dificultades y nunca dejar

de creer en mi.

Mi familia Por su carifio y sus palabras de aliento y
motivacion.
Mis amigos Por ser mi bendicién mas grande, Anna Garcia,

Werner Solorzano, Jorge Loépez, Fernando
Monzén, Alejandro Lemus, Eduardo Florian,
Mariano Cap, Carlos Estrada, Emilio Estrada,
Victor Porras, Pamela Sikahall, Eddy Solares,



Pablo Bethancourt, Diego Arias, Oscar Lanfur,
Eric Mendoza, Angel Martinez, Hugo Borrayo y

todos aquellos que merecen un lugar aqui.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Departamento de Fisica

El ingeniero

La ingeniera

Por darme la oportunidad de crecer
académicamente y ser profesional, estoy feliz y

orgulloso de pertenecer a esta alma mater.

Por brindarme el conocimiento y las habilidades

para ser un profesional de la ingenieria.

Por darme la oportunidad de formar parte de esa
familia, lugar donde conoci a las mejores

personas de mi vida.

Otto Fernando Andrino, por confiar en mis
talentos y brindarme la oportunidad de realizar

mi trabajo de graduacién bajo su tutoria.

Ingrid de Loukota, por todo su apoyo
incondicional, sus valiosos consejos Yy

ensefanzas.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ..ottt XV
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt XXIII
GLOSARIO ... XXV
S U Y XXIX
OBUETIVOS ... s XXXI
INTRODUGCCION ...ttt XXXIII
1. TEORIAS CONSTRUCTIVISTAS ..ot 1
1.1. ¢ Qué es el constructiviSmo? ..........oeeiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 2
1.1.1. El desarrollo del constructivismo .............ccccceeeeeeennn. 3
1.1.2. Principios constructivistas del aprendizaje ............... 4
1.1.3. El aprendizaje autdbnomo ............c.cooeviiiiiiiiinceneenn, 5
1.14. Técnicas de aprendizaje constructivista ................... 7
1.2. Tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) ............ 9
1.2.1. ¢QUéson 1as TIC?......, 10
1.2.2. Aplicaciones de las TIC ...........cceiieieiiiiiiiie, 11
1.2.3. TIC para el aprendizaje constructivista................... 13
1.3. TIC en la Facultad de Ingenieria ............ccccoeoeiii, 14
1.3.1. Necesidad del aprendizaje constructivista.............. 15

1.3.2. Implementacion del modelo constructivista en la
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica.............. 16

1.3.3. Caracteristicas representativas de las TIC en la

implementacion en la escuela de ingenieria

MECANICA ElECHNICA .. cu e, 18



1.3.4. Estructuracion multimedia de las herramientas

TIC para el curso de instrumentacion eléctrica ....... 20
1.3.5. Uso del modelo constructivista y herramientas

TIC en el desarrollo de los cursos.........ccceeveevvennnnn. 21
1.3.6. Software de simulacién MultiSim............................ 23
1.3.7. Software de presentaciones Prezi............ccccc.......... 23
1.3.8. Software de edicidén de videos Camtasia................. 24

CONCEPTUALIZACION DEL CURSO - AMPLIFICADORES

OPERACIONALES, PUENTES DC Y METROLOGIA ........coovvvieieeeeeenee. 25
2.1. i 115 (o] - T SRURPR 25
2.2. Conceptos del AMP OP. oo 26
2.2.1. DeSCrIPCION.....cvucieee e 26
2.2.2. Simbologia ......coovveiiiii 26
2.2.3. Terminales del Circuito..........cooovvviiiciiiiieeeeee, 27
2.24. Esquema del Circuito ..........cooevviiiiiiiiiice e 28
2.2.5. Conexion fisica de circuitos del Amp Op................. 30
2.3. Amplificador operacional ideal y real.............cccccvveeeiiiiiininnnnn, 32
24. Caracteristicas  eléctricas de los  amplificadores

2.5.

(o] o1=T=TedTo] g =1 [T P 34
241. Impedancia de entrada.............cccviiiiiiiiiiiiiiii. 36
24.2. Impedancia de salida ..., 36
2.43. Ganancia de tension ...........ccccceeeiiiiieiiieii 37
244, Tensiones de salida ..........cceiviiiiiiiiiiiiiciic, 37
245. Corrientes de polarizacion de entrada..................... 38
24.06. OFFSEL .. 39
24.7. SIEW rate ..o 39
Realimentacion ... 40
2.51. Realimentacion positiva ... 40



2.6.

2.7.

2.8.

25.2. Realimentacion negativa ...........cccooooviiiiiiiiieeennn, 40

2.5.3. Ganancia en retroalimentacion negativa ................ 43
2.5.3.1. Ganancia a lazo abierto....................... 43

2.5.3.2. Ganancia a lazo cerrado...................... 44
Configuraciones basicas...........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiicce e, 44
2.6.1. Amplificador iNnVersor ..............cccceeeeeeieieeeiieee, 45
2.6.2. Amplificador NO INVErsor ............cccceeviieeeeiveeeiiiinn. 47
2.6.3. Sumador ponderado en modo inversor .................. 49
2.6.4. Sumador NO INVErSOr ........cceeveiieieieiiieeeeeeeeeeeeeeeee 51
2.6.5. Seguidor de voltaje ..........cooovviiiiiiiiii 51
2.6.6. Fuente ideal de voltaje............ccccoee, 54
2.6.7. Servoamplificadores ...........cccceeiiiiiiiiiiiei e 55
Aplicaciones en instrumentacion .............ccccooviiiiiiiiee e, 55
2.71. Acondicionamiento de sefiales .............cccceevvvnnnnnnn. 55
2.7.1.1. Formas de acondicionamiento............. 56

2.7.1.2. Acople de impedancias...........c...c........ 58

2.7.1.3. Comparador........ccccoeeeeeeveieeiiiiieeeeeeee 59

2.7.2. Convertidores AID Yy D/A.......eoeeeiieeeiee e 65
2.7.21. Convertidores de sefal........................ 66

2.7.2.1.1. Muestreo ........cccceeeee... 67

2.7.21.2. Cuantizacion................. 68

2.7.213. Codificacion.................. 70

2.7.3. Amplificador como convertidor..............ccccevvvvvunnnnn.. 71
2.74. Convertidor A/D .....ccoooo e 72
2.7.5. Convertidor D/A ..o 75
2.7.6. Convertidor de corriente a voltaje........................... 77
2.7.7. Convertidor de voltaje a corriente ........................... 78
Amplificador diferencial................ooooiiiiiiiiiii e, 80
2.8.1. Detectores de cruce por Cero.........ccoeveeeeevvuiieeeeennn. 81



2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.8.2. Detector de nivel de voltaje ...........ccoovviiiiiiiiiiinnene, 84

Amplificadores de instrumentacion ............cccccciiiiiiiieieeeen, 85
2.9.1. Amplificador de instrumentacion ...............ccccccee... 85
2.9.2. Conexiones amplificador de instrumentacion.......... 87
2.9.3. Analisis matematico en un amplificador de
INStrumMeNntacion ............ccooeeiiiiiii e 88
294. Amplificador de sefial ............ooovvviiiiiiiiiiiie, 92
294.1. Amplificador de instrumentacién
como convertidor de sefal ................... 93
2.9.5. Lazo de corriente estandar...............ccceeviiiiiine. 95
2.9.6. Circuito de proteccion de entrada............ccccc.......... 97
2.9.7. Circuito medidor de pH con amplificador de
INStrumMeNntacion ... 98
FiltroS @CtiVOS .....cooeeieieee e 99
2.10.1.  Filtro activo pasabajos............cccoeeeeiiiiiiiiicice 100
2.10.2.  Filtro activo pasoaltos..............eeeeeiieieeeeiiieeeiiiinnn, 102
2.10.3.  Filtro activo pasobanda ............ccccooeeeiiiiiiiiiininnnnn. 104
Procesamiento de sefiales............ouuuiiiiiiiiiiiiiiiciie, 107
2111, Integrador. ... ... 108
2.11.2.  Derivador.......coooviiiiiiieie e 111
2.11.3. Logaritmicos y antilogaritmicos...........ccccccuuunnnnnn.. 114
OSCIladOres .....ccooeeeeeceeece e 116
2.12.1. Realimentacidn positiva ...........ccccoeeeeieiiiiiiiiiinnn. 117
2.12.2.  Oscilador de puente de Wien ............ccccevvvvvvvnnnnnnn. 119
2.12.3.  Oscilador con corrimiento de fase.............cccccuu..... 121
212.4. Osciladorendoble T ..., 122
2.12.5. Oscilador de onda triangular ...........ccccccceeiinnnnnnnes 124
Mediciones con pueNtesS.........coovviiiiiiiiiiiii e 126
2.13.1. Puente Wheatstone............coooeeeiiiiiiiiiiiiiiee. 126



2.13.2. Puente KeIViN........ooe e, 130

2.13.3. Puente doble KelVin..........ccccouuiuiiiiiiiiiiiiiiiinn. 132
2.13.4. Puente de Wheatstone con proteccion................ 135
2.14. Introduccion a la metrologia ..........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 137
2.14.1.  Metrologia eléctrica ..........cccoeevviviiiiiiiiiiiiiiee 138
2.14.2. Campo de la metrologia eléctrica.............c............ 138

2.14.2.1. Mediciones de tiempo y frecuencia.... 139

2.14.2.2. Mediciones electromagnéticas........... 139
214.3. Instrumentos de lectura........cccccccoeiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 140
2.14.3.1. Instrumentos electrométricos............. 140
2.14.3.1.1. Osciloscopio................ 141

2.14.3.1.2.  Analizador de
eSpectro........ccceeeeeeenns 143
2.14.3.2. GalvanOmetros ............eeeveeeveevevenennnn. 143
2.14.3.2.1.  Amperimetros............. 146
2.14.3.2.2. Voltimetros ................. 149
2.14.3.2.3. Ohmetro .....ccov....... 152
2.14.3.2.4. Multimetro................... 154
2.14.4. Interpretacion de mediciones...........cccceeeevvvvvnnnnnn. 157

2.14.41. Sistema de medicion Sl para la
metrologia eléctrica ..........ccccccoeeee 159

214.4.2. El Amper en el Sistema Internacional

2.14.4.3. Estandares de tensién y resistencia

en uso de laboratorio .......c..ccocovevenan.. 159

3. EJERCICIOS Y LABORATORIOS VIRTUALES - AMPLIFICADORES
OPERACIONALES, PUENTES DC Y METROLOGIA...........cccceuenn... 161

3.1. Amplificadores operacionales............cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 161



3.1.1. Ejercicios de analisis...........ccooviiiiiiiiiiiiciiie e 161
3.1.1.1. Problema 1 — Ganancia de voltaje ..... 161
3.1.1.2. Problema 2 — Voltaje de saturacion.... 162
3.1.1.3. Problema 3 - Voltajes de
polarizacion. ........ccccoeevveiiiieeiiiiee e, 163
3.1.1.4. Problema 4 - Corrientes de
=1 (0] = T (o] o PRSP 164
3.1.1.5. Problema 5 — Slew rate ...................... 165
3.1.2. Laboratorios ............uuiiiiiiiiii 165
3.1.2.1. Laboratorio 1 — Voltaje de saturacion. 166
3.1.211. Objetivos ......ccoeveeeeeeeee. 166
3.1.21.2. Material y equipo......... 166
3.1.2.1.3. Instrucciones............... 166
3.1.2.2. Laboratorio 2 — Caracteristicas del
amplificador operacionail..................... 167
3.1.2.21. Objetivos.......cccevveeeeeee. 167
3.1.2.2.2. Material y equipo......... 167
3.1.2.2.3. Instrucciones............... 167
3.2. Configuraciones basicas del amplificador operacional........... 168
3.2.1. Ejercicios de analisis ..........cooooeiiiiiiiiiiiis 168
3.2.1.1. Problema 1 — Amplificador inversor.... 168
3.2.1.2. Problema 2 — Amplificador inversor
con ajuste de ganancia variable.......... 170
3.2.1.3. Problema 3 — Amplificador inversor
con tension de entrada variable ......... 171
3.2.1.4. Problema 4 - Amplificador no
INVEISO ... eee et e e 173

VI



3.2.2.

3.2.1.5. Problema 5 - Amplificador no
inversor con ajuste de ganancia
variable ... 174
3.2.1.6. Problema 6 - Amplificador no
inversor con tensidbn de salida
variable ... 175
3.2.1.7. Problema 7 — Sumador o circuito
(91=Y.401 F-To (o] R 177
3.2.1.8. Problema 8 — Mezclador de audio ..... 178
3.2.1.9. Problema 9 - Circuito sumador
inversor con ganancia variable .......... 180
3.2.1.10. Problema 10 — Sumador inversor
ponderador .........ccccceveveeiiiiieieie e, 181
3.2.1.11. Problema 11 — Seguidor de tensioén... 183
3.2.1.12. Problema 12 — Seguidor de tensién
como seguidor unitario ...................... 185
3.2.1.13. Problema 13 - Acople de
impedancias........ccccoeveveeiiiiieiiiieeeeeea, 186
3.2.1.14. Problema 14 - Diferenciador de
SeRAles ......oovviiiiiieeiee e 188
Laboratorios virtuales ............cccccceiiiiiiiiiiiii. 190
3.2.2.1. Laboratorio 1 -  Amplificador
101721 5o ] TR 190
3.2.211. Objetivos .......eveveeeeeeee. 190
3.2.2.1.2. Material y equipo ........ 190
3.2.2.1.3. Instrucciones .............. 191
3.2.2.2. Laboratorio 2 — Amplificador inversor
con tension de entrada variable......... 191
3.2.2.21. Objetivos .......cceveeeeeeee. 191

VI



3.2.2.2.2. Material y equipo......... 191
3.2.2.2.3. Instrucciones............... 192
3.2.2.3. Laboratorio 3 — Amplificador no

11V Z=T =T 192
3.2.2.31. Objetivos .......cevvveeeeeeee. 192
3.2.2.3.2. Material y equipo......... 192
3.2.2.3.3. Instrucciones............... 193
3.2.24. Laboratorio 4 — Sumador de sefiales .193
3.2.2.41. Objetivos ......cceevveeeeeeee. 193
3.2.24.2. Material y equipo......... 194
3.2.24.3. Instrucciones............... 194
3.2.2.5. Laboratorio 5 — Sumador de sefiales
con ganancia variable ........................ 195
3.2.2.51. Objetivos ......cceevveeeeeee. 195
3.2.2.5.2. Material y equipo......... 195
3.2.2.5.3. Instrucciones............... 196
3.2.2.6. Laboratorio 6 — Sumador ponderado..196
3.2.2.61. Objetivos ......ccevveveeeeeee. 196
3.2.2.6.2. Material y equipo......... 197
3.2.2.6.3. Instrucciones............... 197
3.3. Aplicaciones en instrumentacion para un amplificador
(o] o1=T = TedTo] o - PP 198
3.3.1. Ejercicios de analisis ..........coooeiiiiiiiiiiiieis 198
3.3.1.1. Problema 1 - Amplificador
diferencial...........ccoovvvvveieiiiiiiiiiiiiinnnn. 198

3.3.1.2. Problema 2 - Comparador de
VeNtaNa.......ooviviiiiieeeee e 201

3.3.1.3. Problema 3 — Convertidor analogo a
digital.......ooovvvveieiiiiiiiiieee 203

VI



3.3.1.4.

3.3.1.5.

3.3.1.6.

3.3.1.7.

3.3.1.8.

3.3.1.9.

3.3.1.10.

3.3.1.11.

3.3.1.12.

3.3.1.13.

3.3.1.14.

3.3.1.15.

3.3.1.16.

Problema 4 - Digitalizacion de
sefales y tiempo de muestreo........... 204
Problema & - Digitalizacion de

sefales y niveles de cuantizacion...... 205

Problema 6 - Digitalizacion vy
((=15T0] (V110 o [ 206
Problema 7 - Digitalizacion,

cuantizacién y resolucién de 12 bits .. 207
Problema 8 - Convertidor digital
analogiCo .....coevvevieiieiici e, 208
Problema 9 — Convertidor inversor de
voltaje a corriente ........cccceeevieieiiinnnns 211

Problema 10 — Convertidor inversor

de corriente a voltaje ..........c.............. 212
Problema 11 — Convertidor no
inversor de voltaje a corriente............ 213
Problema 12 - Salida en modo
diferencial ............coovvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnne. 215
Problema 13 - Salida en modo
(o0 ] 211 o PR 215
Problema 14 -  Amplificador
operacional de instrumentacion......... 216
Problema 15 — Amplificador

operacional de instrumentacion con
factor de ganancia menor a la
unidad. ... 218
Problema 16 — Detector de tensién
basado en amplificador de

instrumentacion ..........coooeeiiiiiii. 219



3.3.2.

3.3.1.17.

Problema 17 — Filtro activo

pasabajos..........ccccceiiiiiiii 221
3.3.1.18. Problema 18 - Amplificador
operacional en modo integrador......... 223
3.3.1.19. Problema 19 -  Amplificador
operacional en modo derivador.......... 225
Laboratorios ...........uuveeiiiiiiiii e 227
3.3.2.1. Laboratorio 1 — Comparador de
VeNtana........ccooovveeiiiiiiii e 227
3.3.2.11. Objetivos ......cceeveveeeeeee. 227
3.3.2.1.2. Material y equipo......... 227
3.3.2.1.3. Instrucciones............... 228
3.3.2.2. Laboratorio 2 — Convertidor R2R........ 229
3.3.2.21. Objetivos ......cceevveeeeeee. 229
3.3.2.2.2. Material y equipo......... 230
3.3.2.2.3. Instrucciones............... 230
3.3.2.3. Laboratorio 3 — Convertidor de voltaje
acorriente ......ccoevvieiiii e 231
3.3.2.3.1. Objetivos........cccvveeeeeee. 231
3.3.2.3.2. Material y equipo......... 231
3.3.2.3.3. Instrucciones............... 231
3.3.2.4. Laboratorio 4 — Convertidor de
corriente a voltaje ...........vveeiiiiiiiiennnns 232
3.3.241. Objetivos ......ccevveveeeeee. 232
3.3.24.2. Material y equipo......... 233
3.3.24.3. Instrucciones............... 233
3.3.2.5. Laboratorio 5 —  Amplificador
diferencial...........ccoovvveiiiieiiiiiiiiiinnnnnnn. 234
3.3.2.51. Objetivos ......ccceveeeeeee. 234



3.3.2.5.2. Material y equipo......... 234

3.3.2.5.3. Instrucciones .............. 234
3.3.2.6. Laboratorio 6 — Funcionamiento
interno de un amplificador de
instrumentacion ............ccccccceeeieenee. 236
3.3.2.6.1. Objetivos .......cevveeeeeee. 236
3.3.2.6.2. Material y equipo ........ 236
3.3.2.6.3. Instrucciones .............. 236
3.3.2.7. Laboratorio 7 — Ganancia variable en
un amplificador de instrumentacion. .. 237
3.3.2.71. Objetivos .......ceeveeeeeeee. 237
3.3.2.7.2. Material y equipo ........ 237
3.3.2.7.3. Instrucciones .............. 238
3.3.2.8. Laboratorio 8 — Aplicacién para un
amplificador de instrumentacion ........ 239
3.3.2.8.1. Objetivos .......cceveeeeeeee. 239
3.3.2.8.2. Material y equipo........ 239
3.3.2.8.3. Instrucciones .............. 239
3.3.2.9. Laboratorio 9 — Simulacion de
(o] (o1 eTo] o[ 1SR 241
3.3.2.91. Objetivos .......ceeveeeeeee. 241
3.3.2.9.2. Material y equipo ........ 241
3.3.2.9.3. Instrucciones .............. 242
3.4. Mediciones con puentes en corriente directa ........................ 243
3.4.1. Ejercicios de analisis ...........cccccceiiiiiiiiiiiiiii 243
3.4.1.1. Problema 1 — Puente de
Wheatstone............ccccooeiieiveiiiiinennnnn .. 243
3.4.1.2. Problema 2 — Puente doble Kelvin..... 246

Xl



3.4.1.3. Problema 3 — Puente Wheatstone y

su calibracion ..........cccccccveiiiiiiiiiiieeis 248

3.4.2. Laboratorios ...........uuceiiiiieiiie e 251
3.4.2.1. Laboratorio 1 — Puente de

Wheatstone con sensor lineal ........... 251

3.4.211. Objetivos ......cceeveeeeeeee. 251

3.4.2.1.2. Material y equipo......... 251

3.4.2.1.3. Instrucciones............... 252
3.4.2.2. Laboratorio 2 - Puente de

Wheatstone con sensor exponencial.253

3.4.2.21. Objetivos ......ccoeveeeeeeeee. 253

3.4.2.2.2. Material y equipo......... 253

3.4.2.23. Instrucciones............... 254
3.4.2.3. Laboratorio 3 - Puente de
Wheatstone con sensor de

temperatura positivo..............ccceeeeee 255

3.4.2.31. Objetivos ......cceeveeeeeeee. 255

3.4.2.3.2. Material y equipo......... 256

3.4.2.3.3. Instrucciones............... 256
3.4.24. Laboratorio 4 - Puente de
Wheatstone y el porcentaje de error

en mediCioNesS ...........cceevvviiiieeeeeeeeees 257

3.4.241. Objetivos ......ccevveeeeeeee. 257

3.424.2. Material y equipo......... 257

3.4243. Instrucciones............... 258

3.5. Introduccion a la metrologia eléctrica............ccoeeviiiiiiinnnnn. 259

3.5.1. Ejercicios de analisis ..........coooeeiiiiiiiiiiieis 259

Xl



3.5.1.1. Problema 1 — Error porcentual en
mediciones tedricas y
experimentales ..........cccccceeeiiiiiiiiennnns 259

3.5.1.2. Problema 2 — Circuito interno de un
Voltimetro........oooevii 261

3.5.1.3. Problema 3 — Circuito interno de un

amperimetro .........ccceevevciiiie e 264
3.5.2. Laboratorios.............eceiiiiiiiiiiicce e 266
3.5.21. Laboratorio 1 — Comparaciones de
mediciones tedricas y
experimentales .........ccccccceeeiiiiiiiiennns 266
3.5.2.11. Objetivos .......cceeeeeeeeee. 266
3.5.21.2. Material y equipo......... 267
3.5.2.1.3. Instrucciones .............. 267
3.5.2.2. Laboratorio 2 — Construccién y disefio
de un voltimetro.........cccccceeeeiiiii, 268
3.5.2.21. Objetivos .......cevveeeeeee. 268
3.5.2.2.2. Material y equipo........ 268
3.5.2.2.3. Instrucciones .............. 268
3.5.2.3. Laboratorio 3 — Construccién y disefio
de un amperimetro ..............oooeeieeeens 269
3.5.2.3.1. Objetivos .......ceeveeeeeee. 270
3.5.2.3.2. Material y equipo........ 270
3.5.2.3.3. Instrucciones .............. 270

4. AUTOEVALUACIONES - AMPLIFICADORES OPERACIONALES,

PUENTES DC Y METROLOGIA ... 273
4.1. Amplificadores operacionales...........cccoooeeeiiiiiiiiiiciiiieeeeeeeee, 273
4.1.1. Pruebas conceptuales ..........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiin. 273

X1l



4.2. Configuraciones basicas del amplificador operacional........... 275
4.2.1. Pruebas conceptuales............cccoeeviviiiiiiiiiiiiiineeee, 275
4.2.2. Pruebas de aplicacion ...........cccccccceeieieiivieeeiiiin, 277
4.3. Aplicaciones en instrumentaciéon para un amplificador
(o] 01T = Tod (o] o = | S 286
4.3.1. Pruebas conceptuales............cccoeeveviiiiiiiiiiiiieneeee, 286
4.3.2. Pruebas de aplicacion ...........ccccccceeieeiiivveeeeiiin, 291
4.4. Mediciones con puentes en corriente directa......................... 295
4.41. Pruebas conceptuales............cccceeveviiiiiiiviiiieneeee, 295
4.4.2. Pruebas de aplicacion ............cccccoeeeviiiiiiieiiieeeee, 296
4.5. Introduccion a la metrologia eléctrica............coovvvvvieiiiiiiinnnne. 298
45.1. Pruebas conceptuales..........ccccceiiiiiiiiiiieeiiin. 298
CONCLUSIONES ... ..ottt e e e e e e e e e r e e e e e e e e e e nnneees 301
RECOMENDACIONES ......ooiiiiiieiiiieeee ettt eeeeeeeeeeeaeeeseeaeaeeeseeessneneeees 303
BIBLIOGRAFIA. ...ttt 305

XV



© N o o bk b=

11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.

19.
20.
21.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Conceptualizacion del aprendizaje cognitivo...............eceeeiiieeeiiiieiiinnnnnn. 3
Conceptualizacion del proceso cognitivo ..........ccooevvveiiiiieiiiieeeceeeeii, 9
Simbologia eléctrica para un AmMp Op.....oovviiiiiiiiieiiiecee e 27
Terminales del CIFCUITO .......uuueiii e 28
Esquema de AmpIificacion ..............uviiiiiiiiiiiicee e 29
Conexiones de un amplificador operacional...............cccccceeeeiiiieiniiennnn, 31
Conexiones de un amplificador operacional.............cccccvvviiiiiiieiieennnn. 31
Caracteristicas entre un amplificador operacional ideal y real ............. 33
Realimentacion negativa...............ooiiiiiiiii i 41
Configuracion amplificador iINVErSOr .............ceeeeiiiiiiiiiieee e, 45
Configuracion amplificador N0 INVEISOr ... 47
Configuracion amplificador sumador iNVersor ...............cceeeeeieeeeeeeeeeenn. 49
Configuracion amplificador seguidor unitario ............cccceeeeeiiiiiinnnnnns 52
Comparacion de SeRales...............ceiiiiiiiiiiiiiiice e 59
RUIdO €N SENAAIES .....ooeeeeei e 60

Respuesta del comparador a una sefal de entrada afectada con
(01 To [ =1 =To1 {5 [T X 61
Reduccion de ruido mediante histéresis..........ccooooviiiiiiiiiee s 62

Configuracion de amplificador operacional con reduccién de ruido

POI NISTEIESIS ...ccvviieeee e 63
Configuracion comparador tipo ventana...............ccceveeviiiiiiii e, 64
Conversion de SENAIES.........ooeeiiiieiiie e 66
Muestreo de sefales continuas...........ccoooeeiiiiiiiiiiiiin e 68

XV



22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

34.
35.
36.
37.
38.

39.
40.

41,
42,
43,
44,
45,
46,
47.

Niveles de cuantizacion —Q/2 Y +Q/2.......uueeeieeeeiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeee 70

Niveles de cuantizacCion ...........coooeiiiiiiiiiii e 71
Circuito red en escalera conversor A/D ........ccoooeiiieiiieiiiiiiiieeee e 74
Convertidor D/A circuito red en escalera ...........cccoeeveeiiiiiiiieeeeeeeeeeeees 76
Sefal senoidal obtenida de sefial digital ..., 77
Convertidor de corriente a voltaje, circuito basico.............ccccceeeeeiieennnn. 77
Convertidor de voltaje a corriente, circuito basico ..........cccceeeeeeevieennnne. 79
Deteccidn por cruce de Cero iNVErSOr .........ccoevvuiieeiiiiiie e 82
Deteccidn por cruce de Cero NO INVEISOX ..........ceeeveeiiieeeeeeiieeeeeiieeeeaeens 83
Amplificador de instrumentacion ... 86
Amplificador de instrumentacion con ganancia..........cccccceeeveeeeeeeeeeeennne. 87

Convertidor de voltaje a corriente mediante amplificador de

INSTIUMENTACION. ... 93
Sefal de puente en lazo de corriente de4a20mA .......cceeeeeeieeeee, 95
Circuito protector de entrada para amplificador de instrumentacion.....97
Medidor de pH con amplificador de instrumentacion ............................ 99
Respuesta del filtro ideal pasobajos ...........ccovvviiiiiiiiiiiiiee e 100

Filtro activo pasabajos en modo no inversor y su respuesta en
SAlIA oo e 101
Respuesta del filtro ideal pasoaltos ...........coooevviiiiiiiiiiii e 102

Filtro activo pasoaltos en modo no inversor y su respuesta en

7= 1o F= RPN 103
Respuesta del filtro ideal pasobanda.............cccccoeeeiiiiiiiiie 104
Filtro activo pasobanda en modo no iNVersor .........ccccceoevveviieeveennnnnnn. 105
Respuesta en salida filtro activo pasobanda...........cccccccvvvvvveviiinnnnn.n. 106
Integrador basado en amplificador operacional .................................. 108
Derivador basado en un amplificador operacional.................ccccooc...... 111
Voltaje de entrada y voltaje de salida en un derivador........................ 113
Amplificador operacional en modo logaritmico ...........cccceeeeveeeeeiinnnnnnn. 114

XVI



48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

56.
57.
58.
59.

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.

Amplificador operacional en modo antilogaritmico..............cccccuvvueen.. 115

Circuito oscilador y formas de onda en la sefial de salida.................. 116
Estabilidad de un oscilador ... 119
Oscilador de puente de Wien .........cooooiiieiiiiiiiiiee e 120
Oscilador de corrimiento de fase con retroalimentacion positiva ....... 121
Oscilador en doble T basado en amplificador operacional................. 123
Oscilador de onda triangular ............cccooooie 124

Tension de salida en comparador e integrador que funcionan como

oscilador de onda triangular..............coooiiiiii 125
Puente Wheatstone.............eiii i 127
Puente KeIVIN ........coooiie e 131
Puente doble KeIVin .........ueeiie e 134
Puente doble Kelvin de ajuste y calibracibn con resistor

PALIONT e e aaaa 135
Proteccion en el dispositivo de medicidn en circuito puente .............. 136
OsCiloSCOPIO @NAIOGICO.........uuuiiii e 141
Funcionamiento de un 0SCIlOSCOPIO ........uvveviiiiiiiiiiiiiee e 142
Constitucion fisica de un galvanometro...............cccooevvviiiiiie e, 144
Medicidn en un galvanOometro ..............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeee 145
DAV To ] e [N ot 4 [T o 146
Amperimetro disefiado con divisor de corriente ..............ccoeeeeeiiiinnnnnn. 147
Medicion en serie con el amperimetro ............iiiiiiiiiiiiiiiiieee 148
DiVISOr de tENSION.....cciiiieiie e 149
Voltimetro disefiado con divisor de tension..........cccooeeevvvvveiiiicieeeeennn. 150
Medicion en paralelo con voltimetro............oooeviiiiiiiiiiii e 151
Ohmetro, configuracion basica para diSefio ...........cccveeeveeeeceeeeennn, 152
Ohmetro con seleccién a media escala.............ccccceeeeeeeeeeceeceeeeeee, 153
Presentacion de un multimetro digital .............ccccooeiiiiiiiii 155
Perilla seleccionadora para conmuntaciones del multimetro.............. 156

XVII



75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.

83.
84.
85.

86.
87.
88.
89.
90.
9.
92.

93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.

Diagrama representativo de conmutadores en un multimetro ............ 157

Precision y exactitud en diferentes analisis ...............ccccoeevviiiceennen 158
Amplificador inversor, problema 1.........ccccoiiiiiii 169
Amplificador inversor con ganancia variable, problema 2................... 170
Amplificador inversor con entrada variable, problema 3 ..................... 172
Amplificador operacional no inversor, problema 4y5....................... 173
Amplificador operacional no inversor, problema 6 .............ccccceevvunnnnn.. 176

Circuito sumador a partir de un amplificador sumador inversor,

ProbIEMA 7 ... e 177
Mezclador de audio, problema 8............cccooiiiiiiii i 179
Sumador inversor de ganancia variable...............cccceeeiiiiiii e, 180

Circuito sumador ponderado, disefiado a partir de un sumador

1AV Z=T =T P 182
Seguidor de tension con entrada negativa, problema 11.................... 184
Seguidor unitario con entrada positiva, problema 12.......................... 185
Combinacién de amplificadores operacionales, problema 13............ 187
Circuito amplificador de varias etapas, problema 14 .......................... 189
Amplificador operacional inversor de lazo abierto y lazo cerrado........ 200
Comparador ventana, problema 1 ...........oooiiiiiiiiiiiicee e 201

Grafica de tension de entrada contra tension de salida en el

comparador ventana del amplificador operacional ...............ccccoeennnn. 203
Convertidor digital analogico, tipo R2R............uiiiiiiiiiiines 209
Sefales binarias de entrada en el convertidor R2R................ccceeeees 210
Sefiales binarias y su valor analdgico de salida ..............ccccccvviiinnnnne 211
Convertidor de voltaje a Corriente .........ccccoeeiiiiiiiiiiiiii e 211
Convertidor de corriente @ VOI@je ............eevueiiiiiiiiiiiiiiiie 213
Convertidor voltaje a corriente, modo No INVErsor...........ccceeeeeeevveennne. 214
Amplificador de instrumentacién, problema 14 ................cccoeverviinnnnnnn. 217
Amplificador de instrumentacion problema 15........ccccccvviiiiiiiiiinnnnn. 219

XVIII



101.

102.
103.
104.
105.
106.
107.

108.
109.
110.

111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.

Amplificador operacional como detector de cruce por cero,

comparador de VeNtana ...........couuiiiiiiiiiiiiii e 220
Tension de entrada versus tensidn de salida..........c.cccooeeeeiiveiiiiinnnnnnn. 221
Filtro activo pasabajos............cceeuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 222
Circuito integrador con amplificador operacional ..............ccccceeeeeeen.. 224
Circuito derivador con amplificador operacional....................ccceeeeenn. 226
Laboratorio 5, amplificador operacional en modo diferencial ............. 235

Conexiones fisicas del amplificador de instrumentacién AD620 para

el 1aboratorio 8 ........... s 240
Diagrama esquematico del laboratorio 8...............cooiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 241
Circuito puente de Wheatstone, problema 1 .........cccciiiiiiiiiiiieenen, 244

Circuito equivalente de Thevenin para el puente Wheatstone DC,

Problema 1 ... 245
Puente de Wheatstone, problema 3...........ccoooiiiiiiiie e, 249
Circuito puente de Wheatstone , laboratorio 1.............ccoeeeeeiiiiieenne. 252
Circuito interno de un voltimetro, problema 2.............cccccoeiiiiiiiiiennnes 262
Circuito interno de un voltimetro, problema 3.............cccciieeeeeee 264
Circuito de voltimetro con selector de escala...........cccccceeeiinnnnnnnnn. 269
Circuito de amperimetro con selectorde escala ..........ccccccccoeevveees 271
Circuito seguidor de tension del ejercicio 1.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiie 277
Circuito del €JEriCICIO 2 ... 278
Circuito del €JErciCio 3 .......cooiiiiiiiei e 278
Circuito del €JErciCio 4 ... .. 279
Circuito del €JerciCio 5 ......cooooiii 280
Circuito del €JErCiCio 6 .......ccoeiieiii e 280
Circuito del €JErCICIO 7 ... e 281
Circuito del €JerciCio 8 ... 282
Circuito del €JerciCio 9 ........ooeeviiiiiii e 282
Circuito del €Jercicio 10 ... 283

XIX



127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.

VII.
VIILI.

XI.
XIl.
X1
XIV.
XV.
XVI.

Circuito del €JerciCio 11 .......ooviviiiee e 284

Circuito del €JerciCio 12........ooovviiiieii e, 284
Circuito del €JerciCio 13 ... ... . e 285
Circuito del €JerciCio 14 .........uuuueii 286
Circuito del €JerciCio 8..........ooevviiiiiiii e 293
Circuito del €JerciCio 9.........cooeviiiiiii e, 294
Circuito del €Jercicio 10 ...... ... 294
Circuito del problema 1 .........oooiiiiiii e 297
TABLAS
Conexiones para retroalimentacion negativa...............cccccccciiiiiinnnnnnns 42

Tipo de ancho de banda en el filtro pasobanda mediante el factor de

(072 1o F= T SRR 107
Valores de tensién entrada vs salida en comparador ventana ........... 202
Valores de la tension de entrada analdgica.............cccooeeeie, 207
Tensiones de entrada y su nivel digital asociado...............cccccceeeeeen. 208

Valores de tension entrada vs salida en comparador ventana,

laboratorio 1 de amplificadores de instrumentacion............................ 229
Sefial binaria de entrada y sefial analdgica de salida......................... 230
Rangos de conversion de voltaje a corriente ..........cooooovvvviiiiiiiienenn. 232
Rangos de conversion de corriente a voltaje para 10mA.................... 233
Voltajes diferenciales entrada..............cccco 235
Ganancia en el amplificador de instrumentacion ..................cccoeeeee 238
Desequilibrio y deflexion en el galvandmetro, problema 1.................. 246

Valores en un sensor 6hmico conectado al puente de Wheatstone ...250

Valores de temperatura, laboratorio 1.............ccoveiiiiiiiiiiiiiiie e, 253
Valores de temperatura, laboratorio 2.............cccoovviiiiiiiiiiii, 255
Valores de temperatura, laboratorio 3...............cccooeiiiiii i, 257

XX



XVIL.
XVIILI.
XIX.

XX.
XXI.

XXIL.
XXIII.
XXIV.

Valores de resistencia, laboratorio 1 ..., 258
Valores tedricos y experimentales, problema 1.........cccccooeviviiiiiinennn. 260
Valores tedricos, experimentales y errores porcentuales,

o] 0] o] 1= 0 s = W 261
Escalas de tension para el voltimetro...........ccccooovviiiiiiiii, 262

Escalas de tensidbn para el voltimetro con su resistencia

complementaria 0 de proteccCion ...........ooeevviiiiiiiieiiiecee e 263
Escalas de corriente para el amperimetro..........cccccovvevvvieeiiiiciinneeeen. 265
Escalas de corriente para el amperimetro..............cccoeiveiiiiieiiiicin, 266
Valores resistivos teoricos y experimentales, laboratorio 1................ 267

XXI



XXl



Simbolo

A

mA
Amp Op
Apps
EIME

IC

LTP

NIP

TIC

UTP

mV

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperios, unidad de corriente

Amperios en escala de mili

Amplificador Operacional

Aplicaciones en inglés

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Integrate Circuit

Lower Trigger Point

Numero de identificacion de parte
Tecnologias de la informacién y comunicacion
Upper Trigger Point

Voltios, unidades de voltaje

Voltios en escala de mili

XXI



XXIV



Acoplamiento

Autodidacta

Autonomo

Autosuficiente

Cognitivo

Conceptualizaciéon

Didactico

Diferencial

GLOSARIO

Dispositivo que se utiliza para unir dos circuitos

diferentes.

Persona que se instruye a si mismo, en una

determinada metodologia.

Trabajo personalizado, aprendizaje, funcionamiento y

administracion propia.

Que basta de si mismo para comprender y entender

diversidad de temas.

Perteneciente o relativo al conocimiento y al

aprendizaje.

Reduccion de un tema a conceptos o

representaciones mentales.

Posee la naturaleza fundamental de ensefar o instruir,

proposito de ensefianza.

Definicién de una cantidad muy pequefa obtenida a

partir de una sustraccion de otras cantidades.

XXV



Ejemplificacion

Encapsulado

Generador

Hardware

Impedancia

Interactivo

Microelectrénica

Multimedia

Parametros

Demostracion o ilustracién con ejemplos de un tema o

concepto particular.

Capsula utilizada para sintetizar circuitos integrados

complejos con el fin de miniaturizar.

Dispositivo que produce o genera sefales bajo cierta

simetria geométrica.

Conjunto de aparatos o circuitos que conforman una

computadora o minicomputadora.

Relaciéon entre la tension aplicada y la corriente
producida, marcando la oposicion eléctrica de un

circuito.

Programa que permite la interaccibn a modo de

dialogo entre un dispositivo y el usuario.

Disefio de circuitos electronicos en miniatura,

aplicando elementos semiconductores.

Sistema que utiliza de forma conjunta y simultanea,
diversidad de medios interactivos para transmitir

informacion.
Datos o factores necesarios para analizar un sistema

o determinar valores en una situacion, familia de

elementos.

XXVI



Plataforma

Polaridad

Selectiva

Servidor

Software

Telecomunicaciones

Tematica

Tension

Entorno informatico determinado, que utiliza sistemas

compatibles entre si.

Propiedad que tienen los agentes fisicos de
acumularse en los polos de un cuerpo y de

organizarse en determinada orientacion.

Dispositivo que permite escoger una onda de longitud
determinada, sin perturbar la recepcion de otras

sefiales.

Unidad informatica que proporciona diversos servicios

a dispositivos conectados consigo mismo en una red.

Conjunto de programas instrucciones vy reglas
informaticas para ejecutar ciertas tareas en una

computadora.
Sistema de transmision y recepcion a distancia de
seflales de diversa naturaleza por medios

electromagnéticos.

Ejecuta o dispone segun el tema o asunto definido en

la materia.

Voltaje con que se realiza una transmision de energia

eléctrica.
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Terminal

Transistor

Versatil

Extremo de un conductor o dispositivo eléctrico
dispuesto para facilitar su conexion con otros sistemas

eléctricos.

Dispositivo  semiconductor de varias capas,

amplificador de corriente.

Capacidad de adaptarse con facilidad y rapidez a

diversidad de funciones.
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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla la propuesta de mejora educativa virtual
constructivista que la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica implementa en
los temas seleccionados de amplificadores operacionales, configuraciones
basicas y aplicaciones en instrumentacion, asi como mediciones con puentes en
corriente directa e introduccion a la metrologia eléctrica, todos correspondientes

al curso de instrumentacion eléctrica.

El primer capitulo presenta de forma clara las teorias que conforman las
bases del aprendizaje constructivista implementado por la Escuela de Ingenieria

Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenieria.

El segundo capitulo constituye la recapitulacion de los temas
seleccionados, se realiza una descripcion conceptual a cada concepto analizado,
acompanado de las aplicaciones mas habituales que se presentan en el

desarrollo practico.

El tercer capitulo estd dedicado a la ejemplificacion, analisis practico y
material audiovisual de los temas conceptualizados en el capitulo anterior. Se
presenta una serie de ejercicios resueltos y laboratorios totalmente elaborados

para representar aplicaciones habituales de los circuitos analizados.
En el cuarto capitulo se presentan las autoevaluaciones; dichas pruebas

fueron construidas para medir la comprensidon obtenida de los temas

seleccionados.
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OBJETIVOS

General

Estructuracion virtual constructivista del curso de instrumentacion eléctrica
en los temas de amplificadores operacionales, puentes e introduccion a la
metrologia, de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, de la Facultad de

Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Especificos

1. Implementacion de las teorias constructivistas para la estructuracion

virtual del curso de instrumentacion eléctrica.

2. Conceptualizacion de los temas seleccionados de amplificadores
operacionales, aplicaciones en instrumentacion, mediciones con puentes

en corriente directa e introduccién a la metrologia.

3. Desarrollo de ejercicios metodoldgicos y aplicados en conjunto en
laboratorios virtuales, acerca de Ilos temas seleccionados de
amplificadores operacionales, amplificadores de instrumentacién, puentes

en corriente directa e introduccion a la metrologia.

4, Desarrollo de autoevaluaciones conceptuales y pruebas de aplicacion de
los temas seleccionados de amplificadores operacionales, amplificadores
de instrumentacioén, puentes en corriente directa e introduccion a la

metrologia.
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INTRODUCCION

Actualmente son muchos los factores que influyen la educacion
universitaria, lo cual restringe a muchos estudiantes para concluir en ciertos
cursos de las redes curriculares de sus carreras. Con base en lo anterior, con el
fin de corregir la ensefianza para ellos, se ha creado diversas herramientas a
distancia mediante el uso de la tecnologia. Se beneficia no solo a los estudiantes
sino también a catedraticos, quienes obtienen un punto de partida para mejorar
la efectividad de sus estudiantes que aprueban los cursos a su cargo. Estas
herramientas conforman una mejora educativa para diversas instituciones que
buscan nuevas oportunidades para sus alumnos. Entre dichas instituciones surge
la iniciativa de las herramientas TIC en el curso de instrumentacién eléctrica de
la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenieria, de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

En busca de renovar la calidad de las redes curriculares de la Escuela de
Ingenieria Mecanica Eléctrica, surge el punto de inflexion de una educacion a
distancia. La estructuracién virtual constructivista conceptualiza los temas
principales del curso de instrumentacion eléctrica en contenidos multimedia; es
decir, totalmente virtuales, con el fin de darle al estudiante la capacidad de
comprender los conceptos mas elementales y basicos del curso desde cualquier

lugar, con total accesibilidad de llevar sus clases a su propio ritmo.

La estructuracion virtual contempla sintetizar los temas con sus respectivas
aplicaciones, para mejorar la comprension de los mismos a una amplia gama de
ejercicios resueltos. La ejemplificacion de dichos ejercicios permitira obtener

técnicas y herramientas para solucionar diversidad de problemas, y con ello
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poder resolver laboratorios virtuales. Esto con el fin de contrastar la teoria con un
analisis practico de caracter virtual. Una vez realizado dicho proceso, el
estudiante podra obtener un censo de su desempefo, mediante

autoevaluaciones construidas para medir su aprendizaje.

La Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica centra el disefo y
estructuracibn de sus redes curriculares virtuales en tres fundamentos
principales: el primero representa la explicacién fundamental del catedratico; la
segunda es donde el catedratico aplica todas las explicaciones que ha realizado
y, para finalizar, el estudiante aplica los conocimientos adquiridos y tiene la
capacidad de explicarlos. Lo mencionado fundamenta la comunicacién con los

estudiantes, mediante la automatizacion de los cursos.

Los beneficios de dicha estructuracién daran a los estudiantes accesibilidad
a los temas seleccionados del curso de instrumentacion eléctrica en cualquier
instante. Estos se centran en los amplificadores operacionales, sus
configuraciones basicas, sus aplicaciones en instrumentaciéon, las mediciones
con puentes en corriente directa y, para terminar, una introduccion a la metrologia
eléctrica. Cada tema posee una conceptualizacién sintetizada en el segundo
capitulo y una ejemplificacién clara en el tercer capitulo acompafiada de los
laboratorios virtuales. Para finalizar, se da paso a diversas pruebas de

autoevaluacion en el ultimo y cuarto capitulo de este trabajo.
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1. TEORIAS CONSTRUCTIVISTAS

Se toma énfasis del siguiente texto, basado en la educacién como medio
necesario para la libertad: “la educacién permite al ser humano conocer distintas
realidades, esta entrega las herramientas necesarias para que el hombre se
desenvuelva en su vida, siendo capaces de tomar sus propias decisiones, es
indispensable una amplia concienciacién de las masas que a través de una
educacién haga posible la autorreflexion sobre su tiempo y su espacio, esto
quiere decir que la educacion permite que el hombre se cuestione lo que esta
viviendo y puede realizar cambios y las herramientas adecuadas para el efecto
que quiere provocar. En lo descrito, se observa que este enfoque esta
ligeramente asociado al pensamiento de Jean Piaget, quien propone: “una
educacion donde se pretenda que el nifio forme un desarrollo pleno de la
personalidad humana”. La explicacion que él da de personalidad esta basada en

la autonomia, reciprocidad, respeto y compromiso.

Es forjar individuos capaces de autonomia intelectual y moral; que respeten
esta autonomia en el préjimo. Se pretende que el conocimiento adquirido por los
estudiantes no sea de forma mecanicista, donde se ensefie una cantidad
desconsiderada de conocimientos de forma rapida y con poca consistencia. Todo
lo contrario a lo anterior, se busca la educaciéon autodidacta, donde los
conocimientos, sigan un proceso que permita asimilarlos de una mejor manera,
para que los mismos se mantengan frescos por el hecho de haberse construido,
por el propio estudiante, y esto a pesar de que probablemente no se dé de una
manera tan veloz como lo es en la educaciéon actual, que el nifio comprenda y

pueda aplicar su conocimiento en forma general, sin importar el contexto.



La educacion juega un papel fundamental para los seres humanos, por ello
cada cambio que se realiza en el tema, debe ser guiado y adaptado a las
necesidades de la sociedad; ya que esto permitiria un desarrollo igualitario y la

adquisicidon de un respeto como sociedad altamente amplia en la educacion.

1.1. ¢ Qué es el constructivismo?

Se plantea como una técnica pedagdgica, que describe un proceso de
construccion interno, activo e individual. Los métodos de aprendizaje y toma de
conocimiento se basan en procesos donde la nueva informacion se incorpora a
la estructura de pensamiento propia de las personas. Esta informacion se
modifica y reorganiza para obtener una mejor asimilacion de lo aprendido. Bajo
el estudio y afirmaciones de Piaget, el aprendizaje significa entender y
comprender; de esta idea surge una condicion importantisima, que el alumno ya
debe saber sobre aquello que se le quiere ensefar. Un analisis previo, también
conocido como un puente cognitivo, donde el alumno sera capaz de establecer

relaciones concretas con lo que ya saben y lo que estan por adquirir.

Dado el aprendizaje de cada persona, se debe delimitar la relacion de
transmision y recepcidn. Se busca superar el método tradicional de ensefanza y
permitir al alumno obtener su propio modelo didactico que permita a los

instructores comprender el punto de partida de los estudiantes.

Con la mencién anterior, se afirma que el constructivismo se define como la
idea del individuo con respecto a sus experiencias cognitivas y sociales, por lo
que no depende del ambiente propio que lo envuelve sino de lo que siente y
comprende. Estas disposiciones internas no son mas que la construccion propia

de lo que se percibe como el conocimiento.



1.1.1. El desarrollo del constructivismo

El aprendizaje de los estudiantes es la influencia del desarrollo cognitivo en
los mismos; eso depende de la accion didactica de los profesores, los cuales
forman la ensefianza en sus alumnos. El aprendizaje es la estructuracion de

ideas y conocimientos que forman el razonamiento de los seres humanos.

Figura 1. Conceptualizacion del aprendizaje cognitivo

Fuente: Blanco, S. (2014). Teorias constructivistas del aprendizaje. Recuperado de
http://bibliotecadigital.academia.cl/jspui/bitstream/123456789/2682/1/TPEDIF %2024.pdf

Esta interaccion entre alumnos y profesores sucede bajo el proceso de
comunicacién a través del lenguaje, una conduccion entre hablar y expresar
dindmicamente los pensamientos a través de palabras concretas y entendibles.
De esta manera se conceptualizan las ideas, las cuales son transmitidas a los

estudiantes.



De lo cual surgen ideas que tratan de innovar las técnicas de aprendizaje a
medida que pasan los afios. Se propone un aprendizaje colectivo, como una
nueva estrategia para entender y asimilar los pensamientos entrantes. Esta
metodologia promueve la interaccidon social entre companeros de clase con el fin

de facilitar la construccion del razonamiento.

El texto anterior define la evolucién del constructivismo como agente
fundamental del aprendizaje. Cada etapa define un paso nuevo, en metodologia
y aplicacién de la forma de ensefianza. La nueva era muestra técnicas y
herramientas de mucha utilidad para reformar la idea de aprendizaje en los
estudiantes; se concreta una educacion interna, donde el estudiante es capaz de
adquirir conocimientos bajo criterio propio, siempre tomando como referencia el

entorno constructivista.

1.1.2. Principios constructivistas del aprendizaje

El aprendizaje implica un método de construccion interno, de
autosuficiencia, lo que lo complementa de forma satisfactoria. El estudiante
puede obtener una educacién tanto subjetiva como objetiva y totalmente
personal. Las personas pueden asimilar la informacién de diferentes formas;
dependiendo de su nivel de desarrollo, emocional, social, laboral y cognitivo, y
asi mismo de la propia naturaleza del conocimiento que adquiere o construye,
mediante experiencias previas O recientes que reorganizan su esquema

pensante.

Visto desde este punto, el aprendizaje en los estudiantes tiene aspectos
importantes, principios fundamentales que establecen la base de una educaciéon

constructivista. Se puede resaltar los siguientes principios:



e  Autoconocimiento

o Causalidad y motivacion

o Metas y restos personales

o Disposicion por aprender

o Conciencia sobre éxito y fracaso

o Expectativas

Estos principios conceptualizan un estudio constructivista de la nueva era,
donde se dice que el estudiante potencializa sus conocimientos, ideas y
pensamientos mediante un estudio propio, autodidacta, autbnomo; donde
aprende viendo, haciendo y practicando, mediante una constante
retroalimentacion de lo adquirido, y un fortalecimiento de los datos y teorias que
entran a su esquema pensante, para adaptarse a lo que entiende y comprende a

medida que estudia cosas nuevas y descubre sus nuevas habilidades cognitivas.

1.1.3. El aprendizaje auténomo

La idea de un estudiante como aprendiz de conocimientos, difiere de cuanto
pueda asimilar y su capacidad de aprender por sus propios métodos. El enfoque
constructivista de la nueva era permite al alumno establecer y delimitar sus
horarios de aprendizaje y las situaciones en las que se desarrolla su aprendizaje
cognitivo, estableciendo un horario adecuado. El alumno puede acceder a
determinadas herramientas para continuar sus estudios, con la ventaja de
acceder desde cualquier lugar en el que se encuentre. Esta es la vision de los
educadores de este tiempo, desarrollar un ambiente autodidacta en cada
estudiante, capaces de fortalecer sus conocimientos, mediante técnicas y

métodos adecuados a sus capacidades y necesidades.



La accidon autodidacta en los seres humanos indica la capacidad que se
tiene para detectar faltas de conocimiento. Mediante un detallado analisis
analitico y critico de estas bajas que se presentan en el conocimiento cognitivo,
que da como resultado la seleccion adecuada y la toma de decisiones correcta
para mejorar estas faltas que concurren en el estudiante. Una persona con mucho
interés en el conocimiento e ideas nuevas, se somete a una rigurosa prueba de
autoevaluacién para cifrar los errores habituales que se presentan en su
conocimiento con el fin de eliminarlos. Bajo lo anterior, el estudiante define
tiempos adecuados para su aprendizaje, asi como los lugares correctos para

desarrollar y desempefiar su aprendizaje autobnomo.

Es considerada una herramienta docente que se encuentra a disposicién de
todos los educadores. El aprendizaje autbnomo es un proceso constructivista en
el que tanto los estudiantes y los profesores alternan o bien se intercambian de

papel continuamente.

Los estudiantes construyen su conocimiento a partir de conocimientos
previos, mediante un aprendizaje propio; donde aprenden haciendo, para luego
complementar estos conocimientos mediante el aprendizaje que el educador les

transmite.

Por ello se considera constructivista, un enfoque completamente innovador
en la cadena del aprendizaje. De este proceso no solo se beneficia el alumno,
sino que el profesorado también posee la oportunidad de renovar su enfoque de
ensefianza y plantear nuevos problemas con una reforma diferente, con punto de

vista nuevo, lo que también construye su aprendizaje.



1.1.4. Técnicas de aprendizaje constructivista

Al conocer los términos bajo los cuales el enfoque del modelo constructivista
se aplica a un aprendizaje autbnomo, donde el estudiante aprende haciendo, y
determina las formas adecuadas en las que los alumnos son capaces de
aprender por su cuenta, aprender bajo sus propios limites. Se enmarca la teoria
constructivista en tres eslabones importantes para emplear y hacer uso de un

aprendizaje autbnomo, autodidacta:

o Transmisién del conocimiento
o Resolucién de problemas

e Aplicaciones

Estos tres medios de educacion son enfatizados en el aprendizaje antiguo.
Esto significa que los mismos métodos de ensefianza son aplicados para este
nuevo enfoque constructivista, solo cambia el método de aplicacion para los
mismos. La transmisién de conocimientos era el trabajo fundamental de un
catedratico; este determinaba el contenido, conceptualizacién y explicacién de
los temas delimitados para determinado topico. La explicacién con llevaba una

serie de procedimientos, procesos y técnicas, todo bajo el punto de vista tedrico.

La resolucion de problemas es el punto de partida para desarrollar el
conocimiento cognitivo. Los estudiantes comienzan a relacionar y enlazar ideas.
Todo lo aprendido y obtenido en la teoria y conceptos toma forma mediante una
ejemplificacién concreta. El catedratico explica y aplica lo que previamente ha
definido en un marco teérico adecuado; esto desarrolla un método para el
estudiante, lo que fortalece su caracter analitico, el cual le permitira buscar una

aplicacién para dicho ejemplo, bajo ciertos conceptos tedricos.



El ultimo medio de este enfoque, es que no hay mejor forma que aprender
haciendo. Un estudiante forma su idea completa de un tdpico después de
entender la teoria que lo envuelve, conocer los conceptos para la resolucion de
problemas orientados a la conceptualizacion, y aplicarlos a determinada practica.
Con o sin equipo de trabajo, bajo términos completos, el estudiante aplica y
explica lo aprendido; es capaz de materializar lo comprendido. Actualmente esta
etapa es fundamental, la aplicaciéon de laboratorios, talleres, etc., orientados a

proveer herramientas de trabajo para los alumnos.

Estos eslabones fundamentales constituyen el método de aprendizaje
autonomo bajo un modelo constructivista, donde los aprendices construyen su

conocimiento bajo sus limites y bajo su contexto.

Esta nueva metodologia surge bajo el auge de la nueva era, donde las
herramientas para aprender se desarrollan a pasos agigantados, donde los
alumnos poseen un nuevo mundo al alcance de sus manos, como lo vimos

anteriormente.

El enfoque constructivista se acopla y se establece bajo los avances del
nuevo mundo. La educacién se adapta y se desarrolla; el aprendizaje se innova,
pero para ello es necesario utilizar determinadas herramientas. Es necesario
comprender qué herramientas posee este nuevo alcance del aprendizaje

constructivista.



Figura 2. Conceptualizaciéon del proceso cognitivo

Fuente: Blanco, S. (2014). Teorias constructivistas del aprendizaje. Recuperado de
http://bibliotecadigital.academia.cl/jspui/bitstream/123456789/2682/1/TPEDIF %2024.pdf

1.2 Tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC)

El aprendizaje no puede existir completamente solo. A través del proceso
evolutivo de la educacion se han empleado diversos métodos y utilidades para
llevar a cabo el proceso de transmision de informacion entre educadores y

estudiantes.

En cada época se desarrollan nuevas herramientas que estan a la
disposicion de la ensefanza, solo depende saber utilizarlas. Cada avance en la
tecnologia representa un avance en educacion, puesto que ambos se relacionan
constantemente. La educacién se beneficia de los nuevos utensilios de
tecnologia, y la tecnologia puede continuar su proceso de innovacién mediante

la ensenanza.

Estas herramientas utilizadas para desenvolver el proceso de comunicacion
entre catedratico y alumno, se enfocan en su mayor parte en cémo el estudiante

asimilara las nuevas herramientas.



El siglo XXI dio paso a una era de computacion. Todos los recursos estan
en nuestras manos, desde computadoras altamente efectivas, dispositivos
moviles de alto rendimiento y acceso casi global a internet, desde cualquier punto
del planeta. Estas nuevas disposiciones son el punto de partida para una
educacion sin barreras, donde todos accedan a informacion educativa en
cualquier momento y en cualquier lugar. Estas técnicas y herramientas utilizadas
para realizar el proceso de ensefiar son de recursos libres, lo que significa que
cualquier persona puede hacer uso de ellas, mejorarlas y compartirlas. Se
cumple el proposito de la educacion de ensefar sin complejidades, educacion

para todos.

Las tecnologias de la informacion y comunicacién se han convertido en las
herramientas pedagogicas de la nueva era. Toda mente pensante da uso de
estos medios para compartir el conocimiento; aprovecha y explota al maximo
todas las oportunidades que estas les permiten, los recursos de accesibilidad,
multimedia y ampliacion de la tematica. Pero, ¢ qué son realmente las tecnologias

de la informacion y la comunicacion?

1.2.1. ¢Qué son las TIC?

Son todos aquellos recursos tecnolégicos, como la computacion,
microelectronica y telecomunicaciones, utilizados para crear e innovar nuevas
formas y métodos de comunicacion, con el fin de facilitar la emisién, acceso y
tratamiento de la informacién mediante contenido gréafico e interactivo que
permita la comprensién de los mismos. Como sabemos, el proceso de
comunicacioén implica la existencia de un emisor y un receptor, los cuales
interactuan por medio de un canal, habitualmente la voz, donde establecen una

conversacion oral que permite transmitir informacién, conocimiento o bien ideas.
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Las TIC usan el mismo método de compartir los datos, pero para su caso
particular, lo hacen por medio de un canal completamente digital, hardware y
software computacional. Todo esto mediante la red, lo cual nos permite tener
acceso desde cualquier punto y en cualquier instante que sea posible para la

persona que emplea su aprendizaje autobnomo.

1.2.2. Aplicaciones de las TIC

Las tecnologias de la informacién son parte del dia a dia laboral,
educacional, y complemento fundamental del desarrollo de la sociedad. Las TIC
son adaptativas a cualquier necesidad que se demande; si se sabe son altamente

excepcionales.

Las TIC destacan en el ambito educativo como herramienta pedagdgica

efectiva en su totalidad. Algunas aplicaciones generales de las TIC son:

o Television: planificacion televisiva, programas educativos, escuela de

caracter critico, contenidos dedicados para diferentes topicos.

e Telefonia celular: aplicaciones digitales para desarrollar conocimientos
mediante juegos, evaluaciones. Las aplicaciones en sistemas operativos de
dispositivos méviles son un recurso latente y muy afin para las nuevas
generaciones, las cuales tienen una tendencia por conocer y utilizar

diferentes apps.

o Multimedia: musica, imagenes, y videos; estos son los recursos que
conforman esta aplicaciéon de las TIC. Los planes educativos con recursos
multimedia proporcionan una via de innovacion para desarrollar

conocimiento, imagenes afines con la tematica de un determinado curso,
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videos complementarios para fortalecer el caracter educativo de los
alumnos. Mediante una aplicacion visual pueden fortalecer las relaciones

con la conceptualizacién adquirida.

Internet: el acceso a internet forma parte del dia a dia, educacion, compras,
consejos; hasta charlas con profesionales pueden ser desarrolladas
mediante internet. Si este recurso es explotado para fines educativos se
lograra un sinfin de utilidades. Cualquier persona puede acceder a
contenido multimedia, recursos literales, mediante un clic, a millones de
opciones para obtener lo que buscan, y complementar su proceso educativo

autobnomo.

Plataformas interactivas: existen diversos recursos en internet para
complementar el proceso educativo de los estudiantes. Hay diversas
plataformas interactivas donde los estudiantes pueden acceder y utilizar
aplicaciones colocadas en las mismas. Estas aplicaciones permiten realizar
diversidad de ejemplos, comparaciones y obtener los resultados esperados
para aprender lo necesario, al nivel solicitado. Estas aplicaciones o
programas alojados en internet permiten visualizar adyacente a si mismos,

contenido interactivo, para complementar los recursos.

Blogs: uno de los recursos mas explotados de este siglo; un debate digital,
donde diversas personas opinan, cuestionan y contestan diferentes
interrogantes, propuestas por otros usuarios. Asi se construye un largo
debate donde todos aportan ideas y aclaran dudas, y se forma un caracter

racional y de aprendizaje constructivista.
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1.2.3. TIC para el aprendizaje constructivista

Los estudiantes de caracter autbnomo necesitan recursos para fortalecer su
proceso constructivista. Es alli donde entra en juego el uso de herramientas, entre
las cuales cabe destacar y priorizar las TIC. Un aprendizaje autodidacta incita a
la busqueda de nuevas teorias, nuevos ejemplos y nuevas aplicaciones, por lo
que el estudiante necesita textos bibliograficos y practicos para desenvolverse en

su aprendizaje.

Las TIC brindan apoyo fundamental para ello. Los estudiantes y alumnos
pueden acceder a los recursos y aplicaciones antes mencionadas, para

complementarse y desarrollar nuevas ideas.

Un ejemplo concreto es el siguiente: una profesional o estudiante de carrera
afin necesita implementar o crear un determinado dispositivo de la ingenieria, por
lo cual debera investigar y aprender cobmo desarrollar determinados factores
necesarios para llevar a cabo dicho proyecto. El profesional, ahora estudiante,
podra acceder a todos los recursos de las TIC para llevar a cabo su fin. El
desarrollo de dicho proyecto le dara nuevas ensefianzas, ideas y, sobre todo,
técnicas para desarrollar este tipo de actividades. De ser necesario, podra hacer

consultas con diversas personas que trabajen en dicho ambito.

Estos y muchos mas beneficios proveen las TIC para los estudiantes; sobre
todo, la ventaja de la accesibilidad de aprender en cualquier momento,
aprendizaje sin fronteras, aprovechar al maximo los materiales y reducir los
contras para desarrollar una nueva educacion; donde somos capaces de
aprender en todo momento, sin complicaciones, y compartir lo desarrollado con

las demas sociedades estudiantiles.
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1.3. TIC en la Facultad de Ingenieria

En la sociedad actual de Guatemala hay recursos educativos un tanto
reservados, donde no se aprovecha al maximo todas las herramientas que se

poseen en el entorno educativo.

En educacién media de la sociedad se comienza un proceso evolutivo e
innovador, donde se aplican los diversos recursos tecnoldgicos; podemos
observar diferentes entidades publicas y privadas que implementan y desarrollan
un aprendizaje basado en las TIC. Desde que los estudiantes son muy chicos les
proponen la tematica de la tecnologia, y asi estimulan sus ideas para obtener un
conocimiento mas completo, y desarrollar un aprendizaje mas adaptable para

nuestra sociedad.

Este recurso de las nuevas tecnologias, poco a poco llega a la educacién a
nivel superior. Los nuevos profesionales se desarrollan en un entorno
competitivo, donde es necesario innovarse dia con dia, para mejorar el desarrollo

sostenible de la sociedad.

Muchas entidades de educacion superior se han planteado la meta de
mejorar la calidad de estudio de sus diferentes entidades facultativas, para
desempefiar mejor su papel como casa de estudios. Diferentes carreras
universitarias han implementado laboratorios y talleres, digitales y virtuales,
donde sus alumnos pueden tener acceso a sus diferentes cursos en cualquier
instante sin perder de vista el desarrollo del contenido. Bajo una iniciativa
completamente fundamentada, se busca mejorar la nueva generacién de

profesionales egresados de dichas casas de estudio.
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La Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en un plan de mejora constante
y actualizacion para catedraticos y alumnos, se plantea la aplicacion de las TIC
como fuente fundamental para renovar la didactica implementada y mejorar la
educacion de los egresados. Se busca respaldar a los estudiantes con
informacion a su alcance, con accesibilidad para sus estudios, evaluaciones
consistentes y concretas que mejoren la calidad de conocimiento que los

estudiantes pueden adquirir.

La Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, en busqueda de mejora
educativa, decide evolucionar el contenido de una cantidad de cursos de area
profesional. El fin es crear un modelo constructivista para el alumnado, donde se
practique el aprender haciendo, con diferentes conceptos, ejemplificaciones
claras, laboratorios completos, pero sobre todo con informacién actualizada y
adecuada para el campo afin del estudiante. Como parte de esta iniciativa se
busca la digitalizacion de dichos cursos; todo el contenido bibliografico se
convertira en material digital, alojado en un determinado servidor o plataforma
interactiva donde los estudiantes podran ingresar, obtener lo que necesitan y
utilizar el contenido multimedia que se dedico para fortalecer las diversas areas

que abarca determinado curso o diversidad de cursos.

1.3.1. Necesidad del aprendizaje constructivista

El entorno educativo de la escuela; la Escuela de Ingenieria Mecanica
Eléctrica, se requiere una actualizacién tanto en sus métodos de ensefianza y
aprendizaje. Se busca orientar a los alumnos a una educacién autbnoma e
incentivar una cultura autodidacta, mediante un aprendizaje constructivista. Esto
surge de las situaciones que se presentan en la vida cotidiana de los estudiantes

y de los educadores.
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Se citan diversas situaciones que afectan la ensefianza de los estudiantes.
La sociedad tiene problemas con la articulacién vial; la vida se alarga. Las
cuestiones del tiempo que se pierde para movilizarse de un lugar a otro, se
traducen en pérdidas del tiempo efectivo para dar o recibir una clase magistral,
por lo que se necesita que los estudiantes puedan obtener la informacidén que se
les va impartir antes de recibir su curso. Por ello se plantea un modelo
constructivista, para que los estudiantes puedan reforzar sus clases magistrales;
mediante el acceso a una plataforma interactiva, donde pueden encontrar toda la
conceptualizaciéon del curso de forma textual y digital, donde puedan acceder a
contenido multimedia, una biblioteca de audio y videos, ver ejemplos y ejercicios
resueltos, en cualquier momento, manejar su horario y estudiar al ritmo mas
adecuado que les parezca. Es una de las ventajas de las TIC, como herramienta

de estudio, herramienta de aprendizaje constructivista.

Como parte innovadora del proyecto, los alumnos pueden recibir mensajes
y anuncios en tiempo real de parte de sus educadores; asi mismo pueden ser
evaluados a través de la plataforma multimedia, dando al catedratico el beneficio

de mejorar su tiempo y no permitir atrasos para desarrollar su clase magistral.

1.3.2. Implementacion del modelo constructivista en la Escuela

de Ingenieria Mecanica Eléctrica

Bajo la descripcion presentada en los apartados anteriores, surge la
iniciativa de mejorar la calidad educativa dentro de la Facultad de Ingenieria,
directamente en la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica. La teoria
constructivista indica que el estudiante, como entidad propia, puede establecer
su método de aprendizaje, bajo sus propios limites y a un ritmo prudente, en el

cual puede obtener y retener la mayor cantidad de informacion.
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Basado en ello se han propuesto tres etapas importantes para desarrollar

el conocimiento en el estudiantado, son las siguientes:

o Primera etapa: transmision del conocimiento
o Segunda etapa: resolucién de problemas

o Tercera etapa: aplicaciones

A través de estos tres pasos el estudiante puede crear un criterio completo
de conocimiento del curso, materia o asignaciéon en donde se encuentra. Una
clase magistral habitual debe cumplir con estas tres etapas; el catedratico
transmite, el alumno resuelve y aplica. El constructivismo educativo en las clases
magistrales de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica se fundamentd en
lograr estos tres pasos. El profesor da su catedra al describir y transmitir toda la
conceptualizacién del curso, para luego realizar ejemplos con resoluciones
objetivas sobre los temas que fueron explicados en la céatedra. Luego se
presentan las evaluaciones, donde el estudiante pone en practica todo lo que se

resolvié por el profesor y todo aquello que este mismo les ha explicado.

El recurso didactico serd acomparnado por material audiovisual de apoyo;
esto significa que el alumno revisara su clase magistral y luego podra obtener un
refuerzo de cada clase mediante videos respectivos sobre la teoria y ejemplos de

cada tema que fue recibido.

Luego, el profesor podra ejecutar las evaluaciones correspondientes a la
tematica vista y asignar las tareas respectivas, como laboratorios practicos,
donde el estudiante pone a prueba sus conocimientos tedricos y obtiene un

contraste con el analisis practico.
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De esta manera el alumno es capaz de discernir la diferencia de ambas
metodologias, con la ventaja de poder ejecutar todo esto a distancia con las
herramientas TIC implementadas por la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

de la facultad de ingenieria.

1.3.3. Caracteristicas representativas de las TIC en la
implementacion en la escuela de ingenieria mecanica

eléctrica

Existe diversidad de caracteristicas de las herramientas tecnologicas
educativas. Muchas estan basadas en la accesibilidad e interaccion que permiten

a los estudiantes.

Los catedraticos de la escuela de ingenieria mecanica eléctrica de la
universidad de San Carlos de Guatemala pueden aprovechar al maximo de
recursos que anade a la educacioén la aplicacion de las TIC. Estas caracteristicas

de las herramientas de la tecnologia son:

o Material abstracto: las herramientas tecnoldgicas permiten poseer
documentacion necesaria, libre de existencia fisica porque son textos
completamente digitales. Esto permite tener una infinidad de apoyo
didactico de forma digital, sin necesidad de poseer una limitada cantidad de
libros. Esta caracteristica anade movilidad a la educacién, porque puede ser
llevada a cualquier parte de la facultad. Los textos pueden ser utilizados en

cualquier instante, en cualquier lugar, y por cualquier estudiante.
o Recursos interactivos: uno de los factores mas importantes que poseen las

TIC a nivel educativo es que mejoran le interaccion entre el estudiante y la

educacién. Es posible adaptar cada materia a las necesidades de sus
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estudiantes, tanto en recursos economicos, de tiempo y de capacidades
cognitivas de aprendizaje, tal y como lo describe el constructivismo; es una

educacion al ritmo propio de cada alumno.

Accesibilidad instantanea: como fue mencionado, acceder a estos recursos
es completamente instantaneo. Un par de segundos es suficiente para que
los estudiantes visualicen el recurso didactico; esta es una de las ventajas
por la que el constructivismo se implementa en la Escuela de Ingenieria

Mecanica Eléctrica.

Optimizacion de la materia: estas herramientas permiten innovacion a nivel
educativo y social, que la educacion sea accesible y esté al alcance de todas
las sociedades. Dentro del campus universitario cualquier estudiante de la
Facultad de Ingenieria, y especificamente de la Escuela de Ingenieria
Mecanica Eléctrica representara el cambio y actualizacion de las antiguas
tecnologias didacticas. De esta manera se espera que todos ellos puedan
evolucionar sus técnicas de aprendizaje y generar ideas para seguir

mejorando las herramientas TIC.

Abundancia de herramientas: estos recursos representan una alta gama de
metodologias de ensefanza y aprendizaje para el estudiantado. Permiten
toda clase de ayuda, desde lenguaje multimedia hasta resolucion de
conflictos practicos y tedricos. Esto mejora la calidad de estudio para los

estudiantes.
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1.3.4. Estructuracion multimedia de las herramientas TIC para

el curso de instrumentacion eléctrica

La implementacién de estas técnicas constructivistas dentro de la Escuela
de Ingenieria Mecanica Eléctrica, estan concentradas en la educacion a
distancia, recursos audiovisuales, materiales multimedia para mejorar la
ensefanza, teniendo en cuenta las necesidades de los estudiantes y para darles

las mismas oportunidades a todos.

El contenido multimedia son videos con audio, que describen los temas
correspondientes a amplificadores operacionales, puente DC y metrologia del
curso de instrumentacién eléctrica. En estos videos se abarca la teoria de cada
tematica con sus respectivos problemas resueltos y laboratorios practicos para
que el estudiante los desarrolle a medida que avanza con el contenido. Se

pretende que se realice en paralelo con lo analizado y visto en el curso.
La estructura de estos videos esta constituida de la siguiente forma:

. Informacién general: datos respectivamente colocados, de la institucion,
asesor del trabajo de graduacién, nombre del estudiante y videos, nombre
del curso y contenido por desarrollarse.

o Informacién de tema: datos correspondientes al tema por tratar en ese
video, titulo del contenido, objetivos, desafios que se han planteado y
conclusiones que se espera obtener

° Desarrollo del tema: desarrollo completo del video, toda la teoria de clase

magistral, con sus conceptos, ejemplos y problemas resueltos. Se busca
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que el alumno complemente sus ideas obtenidas en el curso y de esta

manera pueda reducir las dudas que se generan en la catedra magistral.

o Cierre del tema: se plantea el laboratorio practico recomendado, para
obtener una mayor compresion del tema. Se comprueban las conclusiones
planteadas para verificar que el video contiene el material adecuado para el

tema visto.

o Créditos: se hace mencidn de las personas que participaron en el desarrollo
de los videos, titulos, subtitulos, video, edicidn, disefio de imagenes, entre
otros. Al estudiante que realiza el trabajo como autor y productor del material

multimedia, en conjunto con el ingeniero asesor del trabajo de graduacion.

1.3.5. Uso del modelo constructivista y herramientas TIC en el

desarrollo de los cursos

La implementacion de las teorias constructivistas en los cursos de la
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica toma como punto de partida la mejora
del aprendizaje para sus alumnos, con base en tres puntos importantes y

caracteristicos del modelo constructivista, que son:

= Transmisidon de conocimientos
. Resolucién de problemas

. Aplicaciones
Estos puntos se logran a través de medios explicitos para mejorar el

proceso educativo, donde el estudiante experimenta lo aprendido en sus clases

magistrales.
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El modelo constructivista hace uso de tres herramientas que son:

. Conceptos en clase o via virtual
. Ejemplos en clase o via virtual

. Ejercicios de profundizacion via virtual

Luego de que el estudiante ha pasado estas tres etapas, puede ser
sometido a un proceso de comprobacion o evaluacion, donde se busca medir su
alcance a partir de lo aprendido en sus clases virtuales. Estas evaluaciones
deben ser capaces de censar el alcance bajo, medio o alto del alumno. Se
consigue mediante pruebas conceptuales y de aplicacidén, orientadas a la

tematica central del curso.

Las evaluaciones pueden realizarse en modo presencial o virtual, no
importa el medio. Lo que es objetivo en estas evaluaciones es que el estudiante
sea capaz de entender el concepto visto y pueda aplicarlo de forma correcta. Es
aqui donde las herramientas TIC desarrollan el papel mas fundamental. Las
pruebas pueden constituirse por contenido multimedia, basado en software
especializado, y procesos completamente virtuales que automatizan el

aprendizaje y productividad del alumno.

Si las evaluaciones obtienen resultados esperados, se puede concluir que
el objetivo del curso se ha alcanzado. Esta retroalimentacion permitira al
catedratico evaluar su desempefio al momento de realizar las clases tanto

presenciales como virtuales y qué mejorar de estas.
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1.3.6. Software de simulacion MultiSim

Es un software de disefio y simulacién de circuitos eléctricos. Permite
manejar simulaciones de circuitos de potencia, electrénica analdgica, electrénica
digital y tratamiento de sefales. Posee una diversidad amplia de instrumentos y
componentes para poder simular en diferentes entornos. En diversidad de cursos
de electronica tiene la funcidn principal de establecer un refuerzo de teoria para

estudiantes.

La simulacion brinda una incerteza reducida. En tiempo real ejecuta miles
de iteraciones para obtener una respuesta y analisis mas certero. La
implementacion de los disefios se basa en los diagramas esquematicos, permite

una mejor compresion para quien los disefia, como para quien los interpreta.

Se recomienda usar de este software para los laboratorios, debido a su
amplia gama de componentes que permite utilizar. Los laboratorios se basan en
diagramas muy conceptuales, pero que permiten comprender con mayor facilidad
cada tema. La simulacién de MultiSim permite mejorar la discrepancia de los

errores que se dan tanto en el calculo teérico como en la practica real.

1.3.7. Software de presentaciones Prezi

Es un software dedicado a presentaciones, con accesibilidades para
explorar y compartir ideas de formas alternativas creativas. Posee caracteristicas
graficas espaciales bastante diferentes a otro software. Permite relacionar las
diferentes diapositivas en forma de zoom, dando la oportunidad al usuario de
entender todo el contenido de forma no lineal. Estrecha y relaciona las diferentes

diapositivas en un contexto mas abierto.
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Posee una version gratuita para estudiantes, con recursos limitados, pero

sin perder la amplia utilidad que brinda.

Las conversaciones permiten sincronizar las ideas en el cerebro de todas
las personas. Bajo este concepto, Prezi concentra su utilidad en una continuidad
no lineal. Al momento de presentar las diapositivas, brinda una mejor interaccion

con las personas que observan la presentacion.

1.3.8. Software de edicion de videos Camtasia

Software de edicion de videos y grabacion de pantalla en computadora.
Tiene muchas ventajas sobre otros editores; permite grabar en video la
presentacion de diversas diapositivas, asi como interaccién para grabar audio

mientras tiene grabacion de pantalla.

Adjunto a esas caracteristicas, permite afiadir diversidad de contenido
multimedia, imagenes y audio externo. Asi mismo, se afiaden videos con
subtitulos para darle al usuario una mejor experiencia con nuestro proyecto visual

en desarrollo.
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2. CONCEPTUALIZACION DEL CURSO - AMPLIFICADORES
OPERACIONALES, PUENTES DC Y METROLOGIA

21. Historia

Los primeros afios del amplificador operacional no fueron los de un circuito
integrado. Este amplificador operacional era un tubo al vacio. ElI Sr. George
Philbrick, quien trabajaba en los Huntington Engeneering Labs y a quien se le
atribuye su invencién, lo introdujo al mercado en el afio 1948. Originalmente, la
idea de estos circuitos operacionales, era ser utilizados en computadoras
analdgicas para calculos aritméticos y operaciones mas avanzadas. Fue la
empresa Fairchild la que en los afios 1964 y 1967 introdujeron al mercado los

conocidos amplificadores operacionales 702, 709 y 741.

Estos circuitos son versatiles, de bajo precio, tamafio diminuto, con
excelentes caracteristicas. Con ello se reduce el disefio de un amplificador a la
utilizacién de unos cuantos resistores. Con el paso de los afios y la mejora de la
tecnologia y de fabricacion, los amplificadores operacionales mejoraron
considerablemente. Su configuracion interna se modifica, reemplazan
los transistores bipolares por transistores de efecto de campo JFET. Estos
amplificadores, mejorados con tecnologia JFET, estdn a las entradas del
amplificador operacional e incrementan la impedancia de entrada del mismo. El
amplificador operacional ahora es capaz amplificar sefiales, las cuales pueden
tener la amplitud de la fuente que los alimenta y consumir muy poca corriente de

la sefal de entrada.

25



2.2. Conceptos del Amp Op

Se describen los conceptos fundamentales del amplificador operacional,;

caracteristicas y funcionamiento basico.

2.21. Descripcion

Considerado como uno de los dispositivos electronicos de mayor uso y
versatilidad en aplicaciones electronicas lineales, el amplificador operacional,
conocido también como Amp Op (Operational Amplifier), es destacado por su
bajo costo y sencillez en la utilidad, con alto campo de aplicacion. Permite disenar
y construir circuitos sin necesidad de conocer la complejidad interna del mismo.
Con sus caracteristicas de acoplamiento y autoproteccion disminuyen los errores

mas comunes en circuitos electroénicos.

Conocido como un dispositivo amplificador de modo diferencial, posee
cualidades que permiten su uso de forma general en diferentes aplicaciones.
Posee alta impedancia de entrada y baja en salida, permite modificar una sefal
de voltaje tanto en magnitud y polaridad. Esta constituido por un circuito interno
de amplificacibn de varias etapas para conseguir la ganancia alta que

proporciona a la sefal.

2.2.2. Simbologia

La representacion grafica de un Amp Op, figura 3, consiste de un triangulo
que apunta en la direccién del flujo de la propia sefial de entrada. Estos
diagramas poseen un numero de serie o identificacidon, que corresponde a la
pieza o chip utilizado. Esta identificaciéon se conoce como NIP (Numero de

Identificacion de Parte).
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La leyenda procedente del NIP indica caracteristicas especificas de cada
pieza. Junto a este esquema que representa al Amp Op, puede utilizar un nombre

de referencia, como lo es IC (Integrate Circuit).

La descripcion del amplificador operacional es acompafada del nombre de
cada una de sus terminales respectivas, para identificar sus conexiones tanto

esquematicas como fisicas.

Figura 3. Simbologia eléctrica para un Amp Op

Entrada | ——— 4
Entrada no inversora

Salida

Entrada 2 —m8M8M8 ™ —
Entrada inversora

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.595

2.2.3. Terminales del circuito

En la mayoria de circuitos integrados correspondientes a un amplificador
operacional, se puede identificar cinco partes importantes y destacadas del
dispositivo. Estas partes, conocidas como las terminales del amplificador
operacional, son: terminal de entrada inversora, terminal de entrada no inversora,
terminal de salida, fuente de alimentacion positiva o Vcc, fuente de alimentacion
negativa o Vee. Estas son las terminales principales y descriptivas para un
amplificador operacional, representan a un amplificador operacional de propdésito

general o bien de condiciones de analisis ideal.
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Puesto que existen construcciones diferentes para estos dispositivos,
muchos se disefian con terminales especializadas, destinadas a su uso definitivo

o aplicacién especifica de disefio.

Figura 4. Terminales del circuito

Fuente: Wikipedia. (2014). Amplificador Operacional. Recuperado en

https://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional#/media/File:Op-amp_symbol.svg.

2.24. Esquema del circuito

Tal y como se ha definido, el amplificador operacional es un circuito
altamente complejo formado por muchos transistores y otros componentes en un
solo encapsulado que le da el nombre circuito integrado. El esquema funcional
de un amplificador operacional puede tomarse como un circuito de varias etapas,

como se ve en la figura 5.
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Figura 5. Esquema de Amplificaciéon

o +
puepned

Fuente: Wikipedia. (2014). Amplificador Operacional. Recuperado en
https://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional#/media/File:OpAmpTransistorLevel Color

ed_Labeled.svg.

La primera etapa amplifica levemente la sefial de entrada o la diferencia de
las mismas. Esto se suele expresarse también como el modo diferencial de las
sefales, mientras que el modo comun, rechaza. Posteriormente se observa la
segunda etapa, de ganancia intermedia, en la que se amplifica nuevamente el
modo diferencial filtrado por la primera. La ganancia total es muy elevada. Y para
finalizar, la ultima etapa no amplifica la tension, sino que habilita el suministro

para corrientes elevadas.
Para que este dispositivo pueda funcionar necesita de una fuente de

alimentacién que polarice los transistores internos del Amp Op Habitualmente se

emplean dos fuentes de alimentacién, una positiva y otra negativa, (Vcc & Vee).
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De este modo se permite que la salida del dispositivo sea de ambas
polaridades. Es evidente que la tension de salida no puede superar el limite de

voltaje de las fuentes de alimentacion.

El circuito amplificador operacional esta disefiado y construido por

componentes, no por dispositivos generadores de sefal.

Bajo este modelo esquematico es posible conocer el comportamiento
basico de un circuito de amplificacion, en el que se utiliza un Amp Op sin tener
en cuenta la estructura interna del mismo. Por lo cual, se trata y analiza un

dispositivo ideal que permita tener una aproximacion del real.

2.2.5. Conexion fisica de circuitos del Amp Op

El disefio y fabricacidn de los diversos circuitos amplificadores debe su
dependencia a la utilidad con la cual fueron manufacturados; por ello, es habitual
encontrar una hoja de datos donde se encuentra el diagrama del circuito
amplificador operacional en conjunto con un esquema del encapsulado fisico.
Esto con el fin de identificar las conexiones fisicas que posee el circuito integrado

para su utilizacion.

Para comprender como se distribuye y posiciona cada terminal en el
dispositivo, se busca un punto de referencia que indica que, a partir de alli, se
encuentra el pin numero uno del circuito integrado. Como se muestra en la figura
6, cuando se observa desde arriba el circuito, la numeraciéon de los pines se

realiza en sentido contrario a las manecillas del relo;j.
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Figura 6. Conexiones de un amplificador operacional

N
OFFSET NULO—1 8——NO CONECTADA
ENTR. INVERSORA 2l 7—ALIM. POSITIVA
3| 741
ENTR. NO INVER. + G—SALIDA
ALIM. NEGATIVA—— 4 S——OFFSET NULO

Fuente: Martinez, B. (2014). Amplificadores operacionales. p2.

Como ya se ha mencionado antes, cada circuito integrado de amplificador
operacional contiene una leyenda prescrita en su encapsulado, conocido como
el NIP. Este numero de identificacion de parte, plantea al disefiador de circuitos
electronicos las caracteristicas de la circuiteria que implementara, como el
fabricante, el numero de la pieza, su limite de temperatura en uso y el tipo de

material con el que fue fabricado el encapsulado.

Figura 7. Conexiones de un amplificador operacional

SMT SMT

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p. 593
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2.3. Amplificador operacional ideal y real

El analisis del funcionamiento de dispositivos electrénicos para determinar
su comportamiento bajo condiciones electronicas de uso considera conceptos
importantes que surgen de comparaciones entre modelos reales e ideales, de las

cuales se puede obtener aproximaciones de su funcionamiento.

Los modelos reales utilizados con el andlisis de los amplificadores
operacionales se adecuan a sistemas reales donde se presentan errores o
variaciones dependiendo de los elementos que se sometan a las pruebas.
Mediante aplicaciones de muestreo estadistico se puede aumentar la factibilidad
de funcionamiento de los amplificadores operacionales reales, todo basado de
manera practica; es decir, someterlo a pruebas para determinar los errores de

funcionamiento.

Como se ha mencionado, los amplificadores operacionales son elementos
de uso comun por su versatilidad y alto rendimiento en diferentes aplicaciones,
dadas sus condiciones para realizar operaciones matematicas basicas. Poseen

parametros fundamentales de funcionamiento.

Se presenta una breve descripcidén de los parametros en la figura 8. En el
caso de los amplificadores ideales, los parametros se toman de la misma forma,
con valores limitados para que obtenga un comportamiento de la misma manera

al supuesto, con el fin de obtener un funcionamiento total del circuito.
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Figura 8. Caracteristicas entre un amplificador operacional ideal y real

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.594

Para el caso ideal, la impedancia de entrada del amplificador operacional
obtiene un valor que tiende al infinito. La impedancia de salida se toma con un
valor que se aproxima a cero. La ganancia para configuracion de lazo abierto del
amplificador operacional se asume como infinito; asumir estos valores ideales
permite despreciar consideraciones por pérdida de parametros reales del circuito
integrado de amplificador operacional. Esto permite una simplificaciéon al analisis
diferencial que se presenta en las entradas del amplificador, por lo cual se dice

que:

(1) vrt=v-

(2) Ventrada = Vvt —v-

Existen otras consideraciones que se obtienen del caso ideal, como el
acoplamiento de sefales, lo que significa que no se toma en cuenta la existencia
de corrientes de entrada, dado que la impedancia de entrada del mismo tiende a

infinito, y esto permite observar unicamente la respuesta de voltaje; de la misma
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manera, si su impedancia de salida obtiene un valor aproximado a cero no se
presentara caida de tension, y dara como resultado una salida sin alteraciones.

Esto presenta una de sus aplicaciones mas utilizadas, el acople de impedancias.

Todo es contrastado con las caracteristicas propias de un amplificador
operacional real, donde su funcionamiento se ve afectado por cuestiones de
diseno y fabricacion, donde su funcionamiento se ve limitado por conexiones de
alimentacion, inestabilidad de la sefial eléctrica, su disefio y acoplamiento del

encapsulado.

Sus caracteristicas se modifican segun el fabricante. En un conjunto donde
no se puede alcanzar las caracteristicas ideales, es complicado alcanzar un valor
infinito de impedancia entrada o un valor aproximado a cero en su salida. Estos
son los factores mas cruciales que definen a un amplificador operacional real, por
lo cual difiere con las propiedades de uno ideal. Cabe mencionar que un

amplificador operacional es acoplado directamente.

24. Caracteristicas eléctricas de los amplificadores operacionales

En el apartado anterior se hizo mencién de las caracteristicas eléctricas
basicas que posee el amplificador operacional. Estas caracteristicas tienen
dependencia principal de su disefio y manufacturacion; es decir, de su
fabricacion. Dadas ciertas limitantes fisicas no se puede obtener un amplificador
operacional completamente ideal, por lo cual estos valores difieren demasiado de

lo esperado en el analisis ideal.

Las caracteristicas principales que posee un amplificador operacional son

las siguientes:
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o Impedancia de entrada

o Impedancia de salida

o Ganancia de tensién

o Tensiones de alimentacion

o Tensiones de salida

o Corrientes de polarizacién de entrada
o Offset

. Slew Rate

El funcionamiento de estas caracteristicas eléctricas esta constituido por
escalas. Para entender las mismas, se debe comprender las etapas que posee

el amplificador operacional.

La etapa de entrada representa el acoplamiento de la sefal donde se
presenta alta impedancia de entrada que da como resultado una corriente
aproximada de cero. En esta etapa se obtiene ganancia de voltaje para la sefial

diferencial.

La etapa intermedia o interna se encarga de establecer la sefial de salida a
un valor de voltaje de referencia; es decir, desplazar la salida a un valor conocido

como offset.

De esta manera se obtiene un voltaje 6ptimo para polarizar la etapa de
salida. Una vez la sefal diferencial ha sido acondicionada, esta etapa otorga una
impedancia de salida muy baja que resulta en una atenuacion limitada de la

sefal, lo cual quiere decir no da pérdidas a la sefal.
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24.1. Impedancia de entrada

Tal y como su nombre lo dice, la impedancia es oposicion que se presenta
a una senal de entrada o salida. Ambas impedancias son dependientes de la
frecuencia de la sefal que ingresa o egresa a la circuiteria. Para analisis general
se consideran puramente resistivas. La impedancia de entrada de un Amp Op es
grande comparada con las impedancias de entradas de otros dispositivos
electrénicos, donde la aproximacion ideal para los mismos se considera infinita

y precisa. No actua como carga y de esta manera no consume corriente.

(3) Zentrada = {2

24.2. Impedancia de salida

La impedancia de salida de un Amp Op ideal se asume como muy pequefa,
dadas las condiciones de uso se precisa una pérdida casi nula en la senal de
salida. Estan disefiados para evitar una caida de tension en la salida, por lo cual

se define a dicha impedancia como un valor muy cercano a cero.

No puede descartarse el efecto que producen las diversas configuraciones
del amplificador. Para cada aplicacion a la cual se dedique el dispositivo sera
necesario analizar y comprender para cada caso, tiene independencia total de

carga, por lo que no existe efecto Joule.

(4) Zsatida = 0102
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2.4.3. Ganancia de tension

Es la relacion de voltaje entre la sefial de entrada y la sefial de salida. Se le
conoce como ganancia en lazo abierto, sin realimentacion. Esta caracteristica
depende del propio fabricante y no se posee control sobre la misma. La principal
aplicacién, fuera del analisis matematico para comprender el funcionamiento de

un amplificador operacional, es en circuitos comparadores.

, , Voltaje Salida
(5) Ganancia Voltaje = ——2 2222
Voltaje Entrada

2.4.4. Tensiones de salida

Las terminales de salida de un dispositivo amplificador operacional se
conectan directamente al circuito de carga R, . El circuito de carga se encuentra
alimentado por la tension de salida del amplificador operacional, por lo que se
puede medir el nivel de voltaje de salida del Amp Op; al medir el V,,,; a tierra. Los
niveles de voltaje y corriente de salida en el amplificador operacional estan

limitados o controlados por las tensiones de alimentacion, Vcc y Vee.

La corriente maxima habitual que se determina en un amplificador
operacional oscila entre 5 a 15 mA. Estos dispositivos manejan circuitos
reguladores de corriente, por lo que la existencia de una sobrecarga no elevara

la corriente mas alla de lo que permita el amplificador.

Los niveles maximo y minimo de voltaje de salida en este son conocidos
como voltajes de saturacion, los cuales dependen directamente de la
alimentacion provista al circuito integrado. El error conocido de estos es

aproximadamente:
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(6)  Vsary = Vee- 1V

(7Y Vsgee = Vee + 2V

Podemos asumir un voltaje pico-pico, simétrico entre el voltaje de Vg .y Y
Vsat—; €sto indica que la impedancia interna del circuito de carga estara
determinada por un valor minimo. Existen dispositivos semiconductores a partir
de los cuales se construyen amplificadores operacionales, que permiten obtener

voltajes de saturacion aproximados a las tensiones de alimentacion.

2.45. Corrientes de polarizacion de entrada

Un circuito amplificador operacional permite corrientes muy pequefas de
polarizacion, esto con el fin de conmutar los transistores que lo componen. Un
amplificador operacional es usualmente utilizado para dar ganancia a una sefial
de voltaje; no necesita de corrientes muy elevadas, por lo que posee una
impedancia de entrada muy elevada, ya que esto permite tener un mejor acople

con el voltaje de entrada.

Sabiendo que la impedancia de entrada es muy elevada se analiza la
corriente de polarizacidon que entra al amplificador operacional. Puesto que la
impedancia del Amp Op tiende a infinito, se puede aproximar el valor de la

corriente a 0 mA, lo cual no es del todo cierto.

Este es un analisis tedrico; sabemos que el valor de la impedancia es muy
elevado, pero no lo suficiente para ser infinito, lo cual indica que existe una
corriente muy pequefa del orden de uA o bien puede ser del orden de pA. Dada

esta condicion se puede interpretar que la corriente tiende a cero.
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_ . Ventrada
(8) Ientrada - lem

ent—0 Zentrada

Ven raaa -~
(9) lentrada = de =04

2.4.6. Offset

Mejor conocido como voltaje de desviacion en la entrada, esta caracteristica
se modela como una fuente de tensién DC en serie con la entrada no inversora

del amplificador.
24.7. Slew rate

La capacidad de un amplificador operacional con respecto al tratamiento de
sefales variables es la velocidad de cambio conocida como Slew Rate. Esta
caracteristica indica la velocidad que se presenta en la salida de nuestro

amplificador operacional a un cambio considerable en la sefal de entrada.

La sefnal de salida se trata de modificar a una velocidad mucho mayor que
la permitida por el dispositivo. Se presentara un recorte o bien distorsién en la
salida y perdera la continuidad con respecto a la sefial de entrada, lo que podria

representar una pérdida de informacién considerable para el circuito.

Se representa matematicamente esta capacidad como la razén da cambio
de la sefial de voltaje de salida con respecto del tiempo, sabiendo que la
velocidad no es mas que un cambio de sefal en un determinado intervalo de

tiempo. De esta manera decimos que:
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(10)  Slew Rate = VZ;“

2.5. Realimentacion

La configuracion de realimentacion de un circuito amplificador se traduce en
una conexion fisica entre la salida del dispositivo hacia una de las terminales de
entrada; es decir, una configuracién entre la salida y la entrada inversora o bien
entre la salida y la entrada no inversora. Cada conexién produce un efecto
eléctrico diferente sobre las sefales que entran al circuito, tomando cuenta la
disposicion de dicha sefial de entrada si es un voltaje de corriente continua o

corriente alterna.
251. Realimentacidon positiva

La conexion de feedback se realiza entre la salida y la terminal no inversora.
Es un circuito que tiene como caracteristica principal desestabilizar al circuito del
amplificador operacional. Hace que el mismo entre en oscilacibn amortiguada
hasta alcanzar la estabilidad de las oscilaciones. La aplicacion mas generalizada

para estos circuitos es un generador, como osciladores.
2.5.2. Realimentacién negativa

En este modelo de configuracion, el feedback se encuentra entre la salida
y la terminal inversora, (figura 9). Las aplicaciones mas generalizadas para esta
configuraciéon son amplificadores de sefial, amplificadores diferenciales, filtros
activos, etc. Un circuito conectado de esta forma indica que su funcionamiento
variara la salida en funcién de la tensién aplicada a su terminal no inversora,

donde el cortocircuito virtual entre sus entradas dara paso a que el voltaje de la
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terminal inversora tenga el mismo que el de la terminal no inversora y, por ende,

la salida tendra el mismo valor que estas:

(11) V+=V-—

(12) V== Vour

La realimentacion negativa permite la estabilidad de los cambios en el
funcionamiento del amplificador operacional. Este tipo de realimentacion se basa
en el control de la sefial de entrada; en pocas palabras, es darle informacién a la
entrada sobre lo que sucede en la salida para mantener el sistema en una

medicion estable.

La retroalimentacion negativa surge de la necesidad de controlar el sistema
de lazo cerrado para evitar la saturacion del amplificador. Al analizar el circuito
de la siguiente manera se observa que una sefial muy pequefa aplicada a la

entrada del amplificador operacional produce un efecto masivo en el dispositivo.

Figura 9. Realimentacién negativa

ent

sal

V ol

La inversion interna desfasa 180

a Vecon respecto a vV,

Circuito de
realimentacién
negativa

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.602
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La realimentacion negativa puede conectarse en cuatro configuraciones
diferentes; estas dependen de cémo se presentaran las impedancias de entrada
y salida en el amplificador operacional. Se puede interconectar la entrada y salida
o salida y entrada, asi como utilizar en serie o en paralelo, lo que da un total de
cuatro posibilidades. Cada una induce un efecto en la impedancia de entrada o
de salida del sistema, por lo cual las conexiones en paralelo disminuyen la
impedancia y las conexiones en serie, la incrementan.

Una alta impedancia de entrada es necesaria para obtener una
transferencia maxima de tension, mientras que una baja impedancia es mejor
para obtener una transferencia maxima de corriente. Una alta impedancia no
producira caida de tension, mientras que una baja impedancia no reducira la
corriente del circuito. La realimentacion negativa permite reducir la distorsion
producida en la salida y aumenta considerablemente el ancho de banda, y da
como resultado un efecto en las impedancias de entrada y de salida. De esta

manera estabiliza las ganancias en lazo abierto y cerrado.

Tabla I. Conexiones para retroalimentacion negativa
Conexién Impedancias Funcionamiento Relacion
Serie-Serie Alta/Baja Amplificador de tension Vo/Vi

_ Convertidor de tension a
Serie-Paralelo Alta/Alta . lo/Vi
corriente
. ) . Convertidor de corriente a
Paralelo-Serie Baja/Baja B Vo/li
tension
Paralelo-
Baja/Alta Amplificador de corriente lo/Ii
Paralelo

Fuente: elaboracién propia
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2.5.3. Ganancia en retroalimentacién negativa

El amplificador inyecta una ganancia a la sefial que es procesada en sus
terminales de entrada. La ganancia de un amplificador operacional es
dependiente de las caracteristicas del mismo. Un Amp Op, tiene una ganancia
muy elevada para una sefal de entrada muy pequefia, pero hara que la tension
de salida alcance el voltaje mas alto posible; es decir, que el dispositivo llegara

al nivel de saturacion.

Dado esto se puede tener pérdida considerable de informacion, por lo que
es necesario mantener el control de la ganancia mediante un sistema de
retroalimentacion. La sefal de feedback tendra el control del voltaje diferencial

aplicado a las entradas del dispositivo.

2.5.3.1. Ganancia a lazo abierto

El voltaje de salida del amplificador operacional queda definido por el
voltaje aplicado a sus terminales de entrada, conocido como voltaje diferencial,
multiplicado por la ganancia en lazo abierto del circuito integrado. Esto indica que
un circuito en lazo abierto no posee una ruta de retroalimentacion, lo que deja la

relacion directa de voltaje de salida como:

(13) Vsatiaa = Aor * Ventrada

Esto significa que el amplificador posee una ganancia muy elevada para el
voltaje diferencial aplicado a sus terminales; si este voltaje de entrada es muy
pequefio comparable con cero, la ganancia de nuestro amplificador tiende a

infinito. Sin embargo, las capacidades del amplificador poseen limites, esto
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quiere decir que la ganancia en bucle abierto es finito pero lo suficientemente

elevado para una sefial de voltaje muy pequefia.

Un circuito conectado en configuracion de lazo abierto no limita la ganancia
del dispositivo; es decir, este alcanza niveles lo suficientemente altos como para
obtener un voltaje de saturacidn en sefales de entrada relativamente pequefa

en comparacién con la tension de salida.

2.5.3.2. Ganancia a lazo cerrado

Como se ha visto antes, la retroalimentacion negativa en un circuito
amplificador se utiliza para controlar de cierto modo la ganancia del dispositivo
mediante un arreglo de componentes pasivos para retroalimentar la sefal de
salida. De esta manera podemos mantener estable la sefial de voltaje diferencial
aplicado en las terminales de entrada del Amp Op, tal y como funciona un sistema
de control de lazo cerrado, hacemos feedback de la sefial de salida. Para
mantener bajo rango la sefial de error que entra al controlador, se mantiene el

error en su valor mas bajo.

De esta manera, los elementos pasivos de la red de feedback manejan de
forma precisa la ganancia del circuito y evitan asi la saturacién del mismo; en la

misma forma, se logra obtener un ancho de banda estable.
2.6. Configuraciones basicas

Las diversas aplicaciones electronicas permiten configurar circuitos en
diferentes modalidades. Permiten adaptar las caracteristicas de los componentes

electronicos para mejorar el desempefio de los dispositivos eléctricos y

electronicos.
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El amplificador operacional brinda una diversidad de recursos adaptativos;
con base en las caracteristicas, estas configuraciones se emplean para brindar
impedancia o ganancia a los circuitos de carga. Se analiza una diversa gama de
conexiones basicas para un circuito de amplificador operacional y su analisis

funcional y tedrico.

2.6.1. Amplificador inversor

Circuito de amplificacién de ganancia constante. La salida del amplificador
es el resultado de conmutar el voltaje de entrada con una ganancia fija. Esta
ganancia se determina por la configuracién de componentes pasivos a los cuales
estd conectado el amplificador operacional, la resistencia de entrada y la
resistencia de retroalimentacion que viene desde la salida. La salida de este
circuito es la sefial de entrada invertida y amplificada en proporcién a la ganancia

fija del mismo.

Figura 10. Configuracion de amplificador inversor
AN
Ry
Vi AN ~
R]
Amplif.icador v,
operacional

5

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electronica: teoria de circuitos y dispositivos. p.607
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La corriente que viene desde la sefial de entrada atraviesa la resistencia de
entrada, para luego llegar la entrada inversora del amplificador. Puesto que hay
una impedancia muy alta en el amplificador, produce una corriente igual a 0, por
lo que la corriente continua atravesando la resistencia de referencia para luego
llegar hacia el nodo de salida.

(14) L =1I

La corriente que viene desde la sefial de entrada sera la misma que llega a
la salida del amplificador, por lo que se igualan ambas corrientes y obtener la
relacion de voltajes. Si analizamos nodos para cada corriente que hemos

establecido, se destacan dichas relaciones de voltaje, de esta manera:

14 Vsali
(15) en}t;rada — s;llda
1 f

Puesto que la ganancia es una relacion entre el voltaje de salida sobre el
voltaje de entrada, se entiende que la ganancia en una configuraciéon inversora
es una relacion entre la resistencia de referencia sobre la resistencia de entrada.
El sentido de la corriente que va hacia la salida del amplificador es de polaridad

contraria a la que produce aparentemente el voltaje de salida del amplificador.

R
(16) R_I:Ventrada = —Vsaiida

an v, =--Ly,
Ry
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2.6.2. Amplificador no inversor

Este modelo de amplificacion también posee una ganancia constante. A
diferencia del circuito inversor, esta no afecta la polaridad de la sefial de entrada,
solo suministra una ganancia constante a dicha sefial. La sefal de entrada se
conecta hacia la terminal no inversora, por lo cual la salida no cambia de signo,

y en este caso la resistencia de entrada se conecta directamente a tierra.

Figura 11. Configuracion de amplificador no inversor

Vi— o —— &

Amplificador
operacional

R,

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electronica: teoria de circuitos y dispositivos. p.611

Puesto que la corriente que transita entre las terminales es muy pequeiia,
se puede considerar que la terminal inversora tendra el voltaje que se encuentra
en la terminal no inversora. Se puede observar que se comporta como un divisor
de tensién que alimenta a dicha terminal inversora; entonces el voltaje de salida
produce una aparente caida de tension, la cual tendra el valor de la fuente de

voltaje que se encuentra en la terminal no inversora.

(18) I =1
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Si se analiza el sentido de las corrientes, y se determinan los nodos del
circuito, para lo cual hallamos la relacion de voltajes. La corriente que viene desde
la terminal de salida atraviesa la resistencia de referencia hasta llegar a la
terminal inversora, donde existira un voltaje proporcionado por la fuente de

tensién que entra al amplificador.

Puesto que la impedancia de entrada del amplificador es lo suficientemente
elevada, la corriente no ingresara, sino que continuara hasta atravesar la

resistencia que se conecta a tierra.

Para comprender esta configuracidn como si fuese un divisor de voltaje
controlado, es funcion directa del voltaje de entrada. De esta manera se dice que
el divisor de tension siempre proveera el valor de la sefal de entrada, por lo que

la sefial de salida se mantendra en equilibrio.

(19) Ventrada Vsalida—Ventrada

Rl Rf

(20) ﬁ _ Vsatida—Ventrada
Ry Ventrada

(21) ﬁ: Vsalida -1

Ry Ventrada

R
(22) Vsatiaza = (R_: + 1) Ventrada
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2.6.3. Sumador ponderado en modo inversor

Una aplicacién habitual de un circuito inversor es un circuito algebraico de
diversas sefales de entrada. Cada voltaje de entrada lleva su resistencia
respectiva, donde todas las conexiones convergen hacia la terminal inversora en

la que se une la resistencia de referencia que viene desde el voltaje de salida.

Figura 12. Configuracion amplificador sumador inversor
AN
R, Ry

Vi —AAN— Amplificador v

operacional

-+

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electrénica: teoria de circuitos y dispositivos. p.612

Dado que del teorema de superposicion las corrientes en dicho terminal se
sumaran, centraremos el analisis de forma independiente. Para cada ramal de

las sefales de entrada, planteamos las siguientes expresiones:

(23) L=—,L=-

Del analisis de un amplificador configurado en modo inversor, asumimos
que las corrientes de entrada conformaran la corriente sobre el resistor de

referencia, por lo que:
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De la misma manera, la propiedad lineal que nos da la ley de ohm para
analizar diversidad de circuitos, y una vez aplicado el concepto de superposicion,
de lo cual tomaremos ciertas condiciones de linealidad, se puede representar la
salida total del circuito como la suma de cada una de las sefiales de entrada con

su respectiva ganancia aplicada:

@5 V, =LV, V, =2V, V, =L,
1
(26) W, =~~~V
1 2 3
Al simplificar la expresién se obtiene lo siguiente:
- (& Ry Br
@7 Vo == (FEn+Eve+n)

La caracteristica particular que cada coeficiente de ganancia puede ser
modificado de forma independiente; es decir, se puede modificar la ganancia
individual de cada sefal de entrada. Esta propiedad sucede gracias a la tierra
virtual que se obtiene entre sus terminales de entrada. Puesto que se habla de
una configuracion de amplificador inversor, la suma ponderada de los voltajes de
entrada tiene como resultado un cambio de polaridad en la salida es decir un

desfase en la sefal.
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2.6.4. Sumador no inversor

Esta configuracion es un sumador, pero la configuracidén en la que se basa
es la de un no inversor. Las sefiales de entrada se suman con la polaridad con la
que se conectan al circuito; es decir, un voltaje negativo en suma con voltajes
positivos, pero para obtener la suma de voltajes lo hacemos mediante un circuito
ponderador, al igual que un sumador inversor. Este circuito conecta todas las
entradas a la terminal no inversora, mientras que desde la terminal inversora
existe una conexiéon de componentes pasivos que conforman la configuracion de

retroalimentacion del circuito.

La caracteristica principal de este circuito se basa en que la resistencia que
viene desde la salida hacia la terminal inversora debe tener un valor resistivo
adecuado. Dicho valor dependera de la cantidad de fuentes que estén operando
en la entrada de nuestro circuito de amplificacion. El valor resistivo sera n - 1

veces, con respecto a la n cantidad de sefales de entrada.

Ei+Ey..+ Ep
n

(28) Eentrada =

(29) Ry= (n-1)=*R

2.6.5. Seguidor de voltaje

Dadas las condiciones de los circuitos para acoplar una fuente de
alimentacién de alta impedancia a un circuito de baja impedancia, se hace
necesario el uso de un componente bufer. Estos no se utilizan en la mayoria de
casos para suministrar ganancia al circuito. Su uso principal radica en transformar

las impedancias de las interconexiones del circuito.
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Dado que la salida tiene feedback a la terminal inversora sin componentes
pasivos, se dice que posee una retroalimentacion negativa del 100 %, lo cual le
da estabilidad completa al circuito. Este es una configuracion de ganancia finita

0 ganancia unitaria.

Tienen una implementacion bastante practica y su comprensiéon matematica
es realmente basica; solo se deben recordar bien las caracteristicas principales

que posee un amplificador operacional en esta configuracion.

Figura 13. Configuracion amplificador seguidor unitario
Amplificador
operacional 1
N ‘*
Vi
j_ ;

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electronica: teoria de circuitos y dispositivos. p.611

Puesto que la sefial de entrada se encuentra en la terminal no inversora, se
puede notar que el voltaje de salida no cambiara de signo. Ya que este circuito
posee ganancia unitaria, el voltaje de salida seguird tanto en signo como en

magnitud al voltaje de entrada.

(30) Vi = Ventrada
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Dada la particularidad de cortocircuito que se presenta entre las terminales
de entrada del amplificador, podemos suponer que ambas terminales poseeran
el mismo valor de tension, por lo que el voltaje de salida se igualara a la tensién

de la terminal inversora.

B1) V. =V,
(32) Vsatiaa = V-

(33) Vsatiaa = Ventrada

Podemos asumir el siguiente analisis matematico. Tomemos el modelo de

un amplificador operacional configurado como no inversor.

R
(34’) Vsatiaza = (R_: + 1) Ventrada

Ahora se analizan las conexiones fisicas, conductores, como elementos
resistivos. ¢Por qué elementos resistivos? Puesto que la resistencia de los
conductores es muy pequefa se considera como si no existiese, pero se modela
esa pequefia resistencia como un valor de resistor cualquiera, pero
matematicamente se le asigna una magnitud igual a cero. La resistencia de
referencia es un alambre, tendra resistencia igual a cero, y para este caso la
resistencia R; no se encuentra conectada; entonces se dice que hay una
resistencia a tierra de valor infinito. Nuestra expresion queda planteada de la

siguiente forma:
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0
(35) Vsatiaza = (; + 1) Ventrada = (0 + 1)Ventrada

Por lo cual nuestra expresidon se reduce a una igualacién, y queda

corroborado lo que asumimos en los analisis anteriores.

(36) Vsatiaa = Ventrada

2.6.6. Fuente ideal de voltaje

Una fuente de voltaje ideal describe las caracteristicas de un dispositivo
capaz de suministrar alimentacién a un circuito electrénico. Un dispositivo ideal
proporciona sus capacidades sin sufrir dafios o reducciones en el suministro. Los
amplificadores operacionales pueden describir las caracteristicas de una fuente
perfecta de voltaje cuando se analizan en el aspecto de frecuencia; es decir,
cuando trabajamos con circuitos de filtros activos, al establecer una sefial de
voltaje en la entrada y la frecuencia en su nivel mas bajo, cuando se alcanzan las
frecuencias mas altas se puede apreciar que la sefial de entrada decrece. Por
tanto, es necesario controlar la fuente de voltaje de entrada para mantener el

nivel de tensién adecuado.

De esta manera se observa que el amplificador de voltaje se comporta como

una fuente de voltaje ideal.
La impedancia de entrada del amplificador demanda una corriente muy

pequefa como para producir una caida de tension, por lo que evita que la sefial

de voltaje se reduzca. De esta manera obtenemos una fuente de tensién ideal.
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2.6.7. Servoamplificadores

Un servoamplificador no es mas que un amplificador operacional en modo
de comparacion, utilizado para determinar el error en el circuito interno de un
servomotor. Tiene como funcién principal ser un controlador proporcional. La
tensién de salida del amplificador constituye el punto de referencia para

determinar la ubicaciéon del motor.

El realiza una diferencia entre dos tensiones: la sefial de control proveniente
de una sefial de pulso cuadrado y la tension retroalimentada que viene del motor.
Esta tensidn de retroalimentacion pasa por un divisor de tensién con el fin de
reducir los voltajes elevados que vienen del servomotor. Una vez determinado el
error, el circuito interno toma decisiones para poder ajustar el dispositivo en la
ubicacion deseada o necesitada, y luego verificar que el error se haya reducido

o en el mejor de los casos, sea cero voltios.

2.7. Aplicaciones en instrumentaciéon

El amplificador operacional toma muchas aplicaciones dadas sus
capacidades eléctricas. Sus diversas conexiones mencionadas y analizadas nos
permiten aplicarlo al campo de la instrumentacion. Podemos manejar y manipular
sefales muy pequefas, de pequefia escala; podemos obtener estas senales se
acondicionan, se les proporciona ganancia, se convertirlas y compararlas con

otras.

2.71. Acondicionamiento de senales

Una sefal aplicada a un circuito electrénico posee diversas caracteristicas

que presentan los componentes que conforman dicho circuito.
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Acondicionar una sefal de entrada a un dispositivo es tarea necesaria para
evitar reducir las propiedades de las sefiales de voltaje. Un dispositivo con baja
resistencia producira una caida de tensién en la sefal de entrada, lo cual reduce
la potencia de la misma, y eso puede significar pérdida de informacion
considerable para el dispositivo. El acondicionamiento de sefales nos permite
aumentar la potencia y la intensidad, para evitar la distorsion y atenuacion de la
senal. Esto se logra al garantizar que la impedancia del sensor que realizara la

medicion es lo suficientemente alta.

2.711. Formas de acondicionamiento

Diversas sefiales de voltaje, provenientes de diferentes sistemas de
energia, necesitan prepararse antes de ser manipuladas. Puesto que se
presentan sefiales con niveles muy bajos de tension, otros dispositivos de
censado necesitan linealizarse para ingresarlas al nuevo sistema de tratamiento.
Dado esto es necesario tratar y preparar las sefiales para ser ingresadas al
circuito. Los principales fundamentos para acondicionar sefales a diferentes

circuiterias se basan en las siguientes propiedades:

e Amplificacion: se puede incrementar el nivel de voltaje para mejorar su
adaptacion al rango de un convertidor analdgico-digital. Con esto se logra
incrementar la resolucion y sensibilidad, mejora la relacion de sefial a ruido,
para evitar que se vea afectado por el ruido natural. Esto se logra mediante
un circuito de amplificacion que inyecta una ganancia lo suficientemente

elevada para alcanzar un voltaje estandar
e  Atenuacion: existen circuiterias que pueden verse afectadas por sefiales de
voltaje muy elevadas, para tratamiento de las mismas, por lo que salen del

rango permisible para ser trabajadas por los circuitos. Para ello, se atentan
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las sefales hasta alcanzar un voltaje estandar. Esto se puede lograr
mediante la aplicacién de una ganancia menor a la unidad; de esta manera

se reduce el nivel de tension.

Filtrado: se conoce que un filtro reduce el ruido no deseado para un
determinado rango de frecuencias. Un filtro pasa bajos se emplea para
eliminar el ruido producido por la red eléctrica de 60 Hz. Los filtros aliasing
en sefiales de alta frecuencia, o antialiasing para evitar la atenuacion por las
sefales que sobrepasan el criterio de Nyquist. La mayoria de los filtros son

dedicados a manejar sonidos y vibraciones no deseadas de las senales.

Linealizacién: Se hace cuando la sefal de entrada no posee linealidad con
el sensor que manejan. Se debe acoplar mediante un proceso de software,
para evitar muestreo erréneo o interpretacion poco confiable de la sefial de
informacion y, de esta manera, el circuito pueda funcionar de la manera
adecuada. Los amplificadores permiten una linealizacion mediante la

aplicacién de un circuito integrador o bien derivativo.

Aislamiento: esto sucede cuando la sefial de entrada tiene niveles muy
elevados de corriente o tensién. Luego de pasar por un circuito de
atenuacion, se hace necesario limitar los picos de la sefial y asi no danar la
circuiteria. En conjunto a esto, el aislamiento se utiliza para los circuitos que
no poseen conexion a tierra en un mismo plano, asi se evita ruido externo y
la inestabilidad que podria producir al circuito esta conexién en falso. El
aislamiento se ve representado en la mayoria de casos por un acople de

impedancias, configurado por una conexion de amplificador operacional.
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2.71.2. Acople de impedancias

Un acoplamiento permite manejar sefales sin pérdidas de informacion; es

decir, caidas de tension y divisiones de corriente por las ramas del circuito.

El acople de impedancias afiade caracteristicas resistivas a los circuitos

para evitar considerables modificaciones en la sefal de entrada.

Cuando introducimos un circuito de impedancia a un dispositivo que maneja
sefales, inyectamos alta impedancia al mismo. Como se menciond en un
apartado anterior, esta reduce la corriente que pasara por el mismo, lo que
significa que la sefial se convierte unicamente en una sefal de tension, para
luego ser procesada en la salida con muy baja impedancia. Permite manejar la
sefal sin pérdida de tension y poder filtrarle, o bien proporcionarle ganancia, para
que luego en la salida, la sefial manipulada desde la entrada se proyecte de forma

completa sin pérdidas, ya que el acople le afiade una baja resistencia en salida.

Con esto se logra adaptar la impedancia del primer circuito, con el circuito
posterior del acople, para lograr una maxima transferencia de potencia. Cabe
resaltar que los sistemas que se acoplan mediante este arreglo de impedancias

poseen la particularidad de ser lineales, o bien tienen un sistema de linealizacion.

Una adaptacién de impedancias surge como solucién a una transferencia
de energia de un sistema a otro, esto debido a que la transmisién de la sefial
puede verse afectada por una reflexién o bien absorcion de la tensién o corriente

que caracteriza a la sefal.
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2.71.3. Comparador

Dadas las necesidades de diversos circuitos, se encuentran diversas
aplicaciones para diferentes dispositivos dadas sus capacidades eléctricas.
Dadas sus capacidades de funcionamiento, un amplificador operacional puede
destacar en ciertas condiciones para determinadas aplicaciones. La propiedad
que posee el Amp Op conectado en su modo de ganancia en lazo abierto puede
ser utilizada para conmutar un comparador de sefales, un amplificador
conectado en DC. Aplicar un lazo abierto puede comparar una sefial de voltaje

de entrada.

Se establece una senal de referencia, el cual es un voltaje que
compararemos con su otra terminal; es decir, segun el voltaje diferencial aplicado
a sus terminales, se obtendra una respuesta en salida. Esta respuesta solo puede
abarcar dos estados, 1 o 0 bajo simbologia digital, un estado en alto o un estado
en bajo. Cuando la sefial que analizamos es mayor o bien menor al valor de

referencia obtendremos una salida en estado.

Figura 14. Comparacion de senales
+V
Entrada — ——— — T
Salida
Entrada + +

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electrénica: teoria de circuitos y dispositivos. p.712
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En muchos casos, las sefales de entrada pueden ser afectadas por
sefales aleatorias de ruido; estas se sobreponen a la propia sefal y dafan sus
caracteristicas generales. Este principal error en las sefales afecta
considerablemente la respuesta de un circuito comparador, puesto que la
conmutacién producida en el amplificador tiende a oscilar en respuesta al ruido

que se presenta en la tensién de entrada.

Figura 15. Ruido en senales

ﬁ Ruido

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.661

Para comprender como funciona la configuraciéon de comparador en los
amplificadores operacionales, se ilustrar una aplicacion directa de un
comparador: el detector de cruce por cero que se analizara mas adelante. Este
cruce por cero se utiliza para analizar la sefial de entrada y detectar cada vez que
la magnitud de la misma atraviese un valor determinado, establecido como 0
voltios. Si la sefal de entrada pasa de magnitud positiva a negativa, es definitivo
que en determinado instante, alcanzar una magnitud igual a 0, el amplificador

detectara dicho cambio.

60



Por tanto existira un cambio en la sefal de salida. Suponiendo que la senal
de entrada se ve afectada por ruido eléctrico, tendremos oscilaciones que
afectaran la conmutacion del amplificador y produciran cambios considerables en

la salida. Se puede decir que veremos una oscilacion en el voltaje de salida.

La siguiente imagen describe una sefial de entrada afectada por
determinado ruido. Podemos observar como se comporta la sefal de tension de

salida en respuesta a ese ruido inyectado en la sefal.

Figura 16. Respuesta del comparador a una senal de entrada afectada

con ruido eléctrico

+1

mx

\.uu' 0

v max

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.661

Los circuitos comparadores de voltaje se han disefiado para mejorar la
conmutacién de los mismos y ser inmunes a diversas sefiales de ruido, mediante
mejoramiento de los dispositivos utilizando técnicas como compensacion de
histéresis, donde se establecen niveles maximos y minimos de tensién, esto
quiere decir que cuando la sefal de entrada alcanza el nivel maximo de tensién

conocido Upper Trigger Point, <UPT>; el amplificador operacional se dispara
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solamente una vez, tomando el valor de tensidén de alimentacion Vcc; y el caso
inverso cuando la sefial alcanza el valor minimo de tension conocido Lower
Trigger Point, <LPT>, el amplificador se vuelve a disparar solamente una vez

alcanzado el valor de la tension de alimentaciéon Vee.

Figura 17. Reduccidén de ruido mediante histéresis
VL'TP -—— - T —————————————————
|
I .
V(,”,() I =y
[
[
Vimp———— e 1A~ AT~
[ |
% [ |
*+Vsal(mdx) |
_V\u/lmd\’)

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.662

A continuacién, se presenta un circuito con configuracion de comparador,
se utiliza el método de histéresis para dar estabilidad en respuesta al amplificador
operacional. Al analizar el circuito se establecen los valores de UTP y LTP, para

los cuales el circuito empleara el método de reduccion de ruido:

R
(37)  Vyrp = R1+2R2 (+Vsatidamg,)
R
(38) Virp = RL+R, (_VSalidamax)

(39) Viys = Vure = Virp
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Se establece un rango de voltaje donde la sefal de entrada no produce
ningun efecto sobre la tension de salida. Este rango de voltaje se conoce como

voltaje de histéresis:

Figura 18. Configuracion de amplificador operacional con reduccién de

ruido por histéresis

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.662

Ya pudimos observar las caracteristicas de un circuito amplificador
operacional configurado como comparador de voltaje, en muchas ocasiones
conocidos como comparadores de ventana. Para entender la razén de este

nombre, observaremos un poco mas a detalle a los circuitos comparadores.

Con el fin de mejorar la conmutacién y velocidad de funcionamiento, Slew
rate, los circuitos integrados de amplificador operacional han sido disefiados con
caracteristicas especiales para influenciar el rendimiento de los mismos. Muchos
de estos trabajan con transistores internos en configuracion emisor comun, esto
con el propésito de permitirle al amplificador operacional actuar con mayor
rapidez. EI amplificador operacional mas comun con estas caracteristicas posee

el numero de parte 311, y existen variantes del mismo como el 339.
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Un circuito comparador de ventana esta disefiado para obtener una
respuesta en la salida el amplificador bajo dos limites de voltaje; es decir, dos
niveles de tensiéon como referencia. Puesto que hablamos de dos niveles de
tensidon diferentes y el amplificador operacional solo maneja dos entradas, la
referencia y la sefial de entrada que compararemos con esa tension de
referencia, nos vemos en la necesidad de ampliar el circuito. Esto se logra

mediante la union de dos comparadores individuales.

Para entender el circuito de comparacion de ventana, entenderemos las dos

configuraciones principales del mismo.

Figura 19. Configuracion comparador tipo ventana

V+

v+
+ Viet + T

{L—lntmda > Vg = circuito abierto de salida [ Entrada < Vi - circuito abierto

Entrada

f
* 339 — de salida
Entrada < V¢ - salida = V- Entrada > V¢ —salida= V-

ref

V- V-

339

Viet - L Entrada

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electronica: teoria de circuitos y dispositivos. p.717

Este circuito posee un funcionamiento bastante sencillo de comprender. Se
basa en una comparacién mutua en dos amplificadores operacionales, donde la
salida se vera afectada cuando alguna de las dos comparaciones sea verdadera.
Esta configuracion tiene dos limites de comparacion cuando estos dos valores

extremos son sobrepasados, la comparacion dara una respuesta en alto.
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Posee un valor limite inferior y uno superior. Cuando el valor de la sefal de
entrada es menor al voltaje de referencia tendra una salida en alto, y cuando el
limite superior es excedido por la sefial de entrada, se obtienen nuevamente una
salida en alto. Podemos observar que este circuito comparador, nos deja crear
una ventana de valores para los cuales el circuito funcionara. Una aplicacion util
para un circuito de este tipo es para establecer un limite de presién o bien un

limite de temperatura.

2.7.2. Convertidores A/D y D/A

Las diversas aplicaciones de la instrumentacion eléctrica y electronica han
evolucionado, aumentando la eficiencia en su funcionamiento. La electrénica
digital ha jugado un papel importante en este desarrollo. La digitalizacion de
informacion permite a los dispositivos mejorar el tratamiento de sefiales, permite
obtener mejores conmutaciones y alto acople entre dispositivos. La era de las
senales digitales nos ha permitido obtener caracteristicas importantes de las
sefales, por lo que mediante un circuito integrado o bien un microcontrolador y a
grandes rasgos una microcomputadora, se nos permite manipular diversidad de
sefiales continuas en el tiempo para amplificarlas, atenuarlas, filtrarlas,
compararlas, todo mediante operaciones logicas y diversos procesos

matematicos.

Estos dispositivos toman la sefial continua, aplican un proceso de
conversion y obtienen una réplica de valores discretos de la sefial. Cada una de
estas magnitudes discretas compone la aparente copia digital de la sefial de
entrada. A estos dispositivos les llamamos convertidores analdgico-digitales. Asi
mismo, otros dispositivos realizan el proceso inverso al que describimos antes, a

estos les llamamos convertidores digital-analégicos.
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2.7.21. Convertidores de senal

Los dispositivos actuales son mas digitales con el paso del tiempo, esto
debido a que es mas conveniente trabajar y procesar una sefal digital para un
circuito integrado, dado que se manipulan valores discretos, lo cual es mas
eficiente de entender para las microcomputadoras. Los sensores estan
acondicionados para proporcionar una medicidon analogica de la magnitud fisica
que miden. Por ejemplo, un sensor de temperatura otorga una sefial continua en
el tiempo; cuando la temperatura aumenta, la sefial analoégica de salida aumenta
y por ende, cuando la temperatura disminuye, la salida lo hace de forma
proporcional. Estas sefiales que entregan los sensores se digitalizan para luego
ser procesadas. Cuando han sido modificadas y han cumplido con su propdsito,

son reconvertidas a una sefnal continua.

¢, Como se digitaliza una sefal continua? El proceso de conversion de una
sefal analégica a una sefial digital cumple tres pasos importantes que son:

muestreo, cuantizacion y codificacion.

Figura 20. Conversion de senales

Conversor A/D

ot x(n xdn | 1001011,
1) = Nuestreador (n) = Cuantificador (n) >  Codificador  f———0——
Sefial Sefial en Sefial Sefial
analogica tiempo discreto cuantificada digital

Fuente: Wikipedia. (2018). Cuantificacion digital. Recuperado en

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Conversor_AD.svg
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2.7.21.1. Muestreo

Proceso mediante el cual se toman diversas muestras de la sefal continua
en el tiempo. Son tomadas en un determinado intervalo de tiempo, el cual es un
valor muy pequefio, dada la frecuencia de la sefial de entrada que se esta
digitalizando. Es decir, el tiempo de muestreo para una sefial es funcién de la

frecuencia propia de la sefal que se observa.

A esta frecuencia de muestreo o tiempo de muestreo le llamamos criterio
de Nyquist, el cual indica que para cualquier sefial continua en el tiempo con
determinada frecuencia propia que se desea muestrear, se debe establecer una

frecuencia de muestreo superior a esta frecuencia que posee la seial.

El criterio indica que el valor de dicha frecuencia de muestreo debe ser

aproximadamente:

(40) fmuestreo = 2% fseﬁal muestreada

El tiempo de muestreo se deduce de la siguiente manera:

1
(41) Tuestreo =

fmuestreo

Con esto se optimizan los valores de las muestras que se toman, con el fin
de cuantificar dichos valores y evitar pérdidas de informacion. En términos muy

generales se dice que se analiza la sefial mucho mas rapido de lo que se recrea.
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Figura 21. Muestreo de senales continuas

A x(n) T

A

Fuente: Ramirez, L. (2012). Convertidores digital-analégico y analoégico-digital. Recuperado en

http://www.utm.mx/~hugo/metrologia/Metro9.pdf

2.7.2.1.2. Cuantizacion

El siguiente paso de la digitalizacion de una sefal, consiste en asignar
determinados valores de voltaje de referencia a cada muestra. ;Por qué un
voltaje de referencia? Porque un circuito digital o bien una microcomputadora
solo es capaz de leer determinados valores de voltaje, entre los cuales no puede
interpretar un voltaje negativo; por lo tanto, se aconsejar afadir un determinado
valor de componente DC a la sefal alterna. Una vez la sefal ha sido elevada a
un nivel DC, donde no hay componente de tensidn negativos, y ya se encuentra
en el proceso de muestreo, prosigue asignar determinados valores de tensién
bajo los niveles apropiados para el dispositivo convertidor. Los niveles de tension
gque se pueden asignar a los valores discretos de la sefial son dependientes de

la resolucion.
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La resolucion es la escala mas pequefia sensible para el dispositivo
convertidor. La resolucién de los dispositivos depende de su fabricacion o bien
de la configuracion que se le programa. Para determinar la cantidad de niveles

que se obtienen con base en la resolucion del dispositivo se debe:

(42)  Niveles de Cuantizacién = 2#Dbits

Podemos observar que los niveles de cuantizacion dependen de la
capacidad en bits que el microcontrolador es capaz de digitalizar. Suponiendo el

caso donde se tienen 8 bits.

(43)  Niveles de Cuantizacion = 28 — 1 = 256 niveles

Estos niveles indican la resolucion que se tienen para cuantizar la sefal.
Para ejemplificar esto mencionaremos los niveles de tensioén admisibles en estos
convertidores. De forma general, un microcontrolador o bien una
microcomputadora puede leer niveles de tensién entre 0 a 3,3 — 5 voltios. Se
toma un voltaje maximo de 5 voltios, de esta se obtienen la resoluciéon del
dispositivo.

Vmax 5

(44) Resolucion = = — =10,0196078 Volts

niveles de cuantizacion 255

mV

(45) Resolucion = 19,6

nivel

Por lo que al obtener una resolucion de 19,6 mV por nivel de cuantizacion.
Cada muestra sera asociada a un determinado nivel de cuantizacion,

dependiendo de la tension muestreada en ese instante de tiempo.
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Figura 22. Niveles de cuantizacion —Q/2 y +Q/2

Digital
Code

Fuente: Ramirez, L. (2012). Convertidores digital-analogico y analdgico-digital. Recuperado en

http://www.utm.mx/~hugo/metrologia/Metro9.pdf

2.7.2.1.3. Codificacion

El ultimo paso de un convertidor de sefial es la codificacion. En este punto,
cada muestra de tension ha sido cuantizada a niveles de voltaje permisibles para
el dispositivo, por lo que ahora falta asociar cada medicion discreta de voltaje a

un valor que el microcontrolador pueda interpretar, manejar, operar y transmitir.

De esta manera, cada medicion es codificada a un valor binario, por lo que
el microcontrolador sera capaz de realizar diversidad de operaciones, logicas,
matematicas, conversiones numeéricas, filtraje, amplificacion, reduccién, entre

otras.
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Figura 23. Niveles de cuantizacion
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Fuente: Ramirez, L. (2012). Convertidores digital-analégico y analogico-digital. Recuperado en

http://www.utm.mx/~hugo/metrologia/Metro9.pdf

2.7.3. Amplificador como convertidor

Entre las variadas aplicaciones que permite un dispositivo amplificador
operacional esta convertir sefiales de corriente en voltaje o bien viceversa, asi
como ser parte funcional en los convertidores de sefiales analdgicas y digitales.
Son utilizados en filtrado de componentes de frecuencia afiadidas en la sefal,
por cuestiones de muestreo, o bien dados los niveles de cuantizacion de las
muestras. Un amplificador operacional como tal, no puede realizar un proceso de
conversion completo, pero es parte fundamental de los dispositivos de

conversion.
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Como fue citado en el apartado anterior, conocemos el proceso que
conlleva la toma de datos y conversién de la misma informacién, para obtener
muestras de una sefal continua para luego discretizarla; es decir, obtener valores
de la sefal en instantes de tiempo tales que sean nT,, donde T, el tiempo
establecido entre muestras, el cual se determina mediante el criterio de Nyquist
y n sea un numero entero. Esta aplicacion de conversion de informacion conlleva
una circuiteria larga, donde se destacan circuitos integrados de alta complejidad

que se encargan de realizar el muestreo, cuantizacion y codificacion.

La mejora de un circuito convertidor se destaca por la aplicacion de filtrado
en las sefiales que los dispositivos manejan. Es en este punto donde los Amp Op
son utilizados como filtros activos, los cuales se encargan de reducir el ruido que
producen los cuantizadores. Cuando una senal es muestreada en determinado
tiempo y reproducida con la misma frecuencia, se produce un solapamiento en la
banda de frecuencia; es decir, una superposicion de las réplicas periodicas, por

lo que la sefal no es reconstruida en su totalidad.

Asi mismo existen otros convertidores, como los de sefiales analdgicas

2.7.4. Convertidor A/D

La conversidn de sefiales analdgica a digital puede ser realizada mediante
un circuito de red en escalera, en conjunto con dispositivos contadores y
comparadores. El contador digital comienza la cuenta desde cero mientras que
la red escalera es controlada intrinsecamente por dicha cuenta. Se produce una
tension escalonada; es decir, cada vez que el conteo aumenta, la tensiéon sube

un escaldén y crea una rampa escalonada.

72



Cuando el contador alcanza un determinado valor se obtiene un voltaje
equivalente al mismo, el cual es comparado mediante un circuito de amplificador
operacional comparador. Cuando el nivel de tensidn del circuito escalera alcanza
el voltaje de la sefal de entrada analdgica, el amplificador operacional nos da
una respuesta en salida. Esta tension de salida es utilizada para detener el

contador.

La cantidad de cambio de voltaje escalonado esta definida por el numero
maximo que puede dar el contador digital. Tal y como lo definimos antes, en los
dispositivos digitales existe un factor importante cuando cuantizamos vy

codificamos una sefial. La resolucién del contador es dada por la ecuacién:

(46) 2™ = N etapas de conteo

Supongamos el caso que nuestro contador para el ADC es de

aproximadamente n = 10, lo que da como resultado un conteo de:

(47) 210 =1024

Ahora sabemos que poseemos 1024 etapas de conteo, por lo que
tendremos la misma cantidad de niveles de tensidn, basandonos en un voltaje de
referencia, el cual puede ser un valor de tension predeterminado. Analizaremos
basados en un valor de voltaje estandar en un microcontrolador, es decir 3,3 V.
A partir de la siguiente ecuacion obtendremos el valor de cada incremento de

tensién a partir del conteo:

Vryef _ 33
N etapas de conteo 1024

(48) Nivel de tension = = 3,22mV
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Esto significa que nuestro convertidor analégico digital realiza cambios en
la salida dados por un paso 3,22 mV. Otro factor importante por considerar en el
tiempo de conversion, el cual esta definido por el reloj de conteo. Este establece

el tiempo que tarda en convertir la sefial analdgica en una sefal digital.

(49)  teonw = N etapas de conteo * Trrec. ge conteo

En este circuito se obtiene una sefial digital a partir de una senal analogica.
Para comprender este dispositivo describiremos brevemente el funcionamiento

del mismo, a partir de la siguiente figura.

Figura 24. Circuito red en escalera conversor A/D
Entrada Salida digital
analdgica I A N

Pulsos ‘ ‘ ________ ’
de conteo
i e
Comparador ——— Logica Contador digital
Detener de control

—_—
conteo Pulso de

T reinicio ‘ ________ {

Reloj
Red en escalera

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electrénica: teoria de circuitos y dispositivos. p.721

La entrada analdgica entra en el circuito comparador. Puesto que la sefal
que viene del circuito en escalera es cero, no se detendra el conteo, por lo que
da inicio la cuenta y esta aumenta en funcién de las etapas de conteo. Cada paso
del contador es manejado por el contador del dispositivo, el contador da una
salida digital, la cual es retroalimentada por un circuito de red en escalera, que

luego se proyecta al amplificador operacional comparador.
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Este determina en qué momento la sefial de salida digital ha superado la

tension analdgica de entrada, y detiene el contador.

2.7.5. Convertidor D/A

Como se analiz6 en el apartado anterior, se convierte una sefial analdgica
en una senal digital y, asi mismo, puede ser convertida en el proceso contrario.
Ya ha se ha mencionado el circuito en red escalera, este permite convertir una

sefal digital en una sefnal analdgica.

Este circuito esta compuesto por una escalera de resistores, que bajo el
principio de divisor de tensidén permite reconstruir una sefal digital, en una sefal
continua en el tiempo. La red recibe valores binarios de tension, es decir 0 voltios
y 3,3 voltios, o bien 5 voltios, dependiendo con el dispositivo que se trabaja la
conversién. Esta red entrega un voltaje de salida proporcional a dicho valor de
tension de referencia, lo que se entiende como si se obtendra un valor minimo

de 0 voltios y un maximode 3,3V o5 V.

Como se menciona antes, el voltaje de salida es proporcional al valor de
entrada digital, por lo que se asume que el circuito tiene un comportamiento lineal,
el cual se obtiene del divisor de tensién. La mejor manera de analizar un circuito
en escalera para obtener su comportamiento matematico es mediante analisis
nodal; es decir, aplicando el método de nodos para comprender el voltaje de

salida de dicho circuito.

75



Figura 25.

Convertidor D/A circuito red en escalera

2R 2R

V,(0)

V, (salida
analégica)

2R 2R 2R

V(1) V:(2) Vi(3)
D| D’Z D3

’

v
Entrada digital

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electronica: teoria de circuitos y dispositivos. p.718

La funcién de la red en escalera es convertir los valores binarios posibles
en niveles escalonados de tension. Como se analizé en el convertidor de sefal
analdgica a digital, cada valor binario representara un aumento de voltaje; dado
por una determinada resolucion, este nivel de voltaje esta representado en la
ecuacion 48. Segun sea la resolucion n del dispositivo, asi seran los niveles de
voltaje para los escalones. Con ello se obtiene una mayor cuantizacion gracias a
una mejor resolucion en la conversidn binaria. La relacibn matematica para

obtener el voltaje de salida de un circuito convertidor digital-analdgico esta dada

por la siguiente expresion:

 Vx20 4 vy x2t+ vy x22 + vy X234 L Vg x2™ L

(50) %

La red escalera dedicada para conversidon de una sefial digital a una
analdgica es conocida como R2R. Esto se debe a la simetria que posee la

estructuraciéon del mismo, valores de resistencia totalmente simétricas para

obtener un comportamiento lineal.

277.
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Figura 26. Senal senoidal obtenida de senal digital

1.0

0.5 L# L] y

0.0 \ i 1 i - % . ] .
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-1.0

Fuente: Audacity Manual. (2013). Audio-numérique. Recuperado en

. https://ttmanual.audacityteam.org/m/images/e/e2/Waveform_digital.png
2.7.6. Convertidor de corriente a voltaje

Otras aplicaciones para los amplificadores operacionales y directamente
para los convertidores son los convertidores de corriente a voltaje y viceversa.
Un convertidor de corriente a voltaje se encarga de transformar una sefial de

corriente de entrada en una sefal de tension de salida, (figura 27).

Figura 27. Convertidor de corriente a voltaje, circuito basico
Ry
I;
I;
c —
ov
V.s'uf
+

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.734
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La corriente de entrada entra al amplificador operacional. Puesto que la
impedancia de entrada del mismo es sumamente elevada, la corriente en la rama
de retroalimentacién sera la misma que la corriente de entrada, como se ve en la
ecuacion 51; en este punto se asume que entonces la tensién en la resistencia

Ry sera proporcional a la corriente en esta misma:

(51) lentrada = IRf

(52) VRf = lent * Ry

Un amplificador operacional posee alta impedancia en sus entradas y este,
a su vez, tiene un corto circuito virtual entre las mismas, por lo que el voltaje en
el resistor de retroalimentacion sera el voltaje de salida de nuestro amplificador

operacional.

(53) Vsai = lent * Rf

Se observar que el voltaje de salida es completamente dependiente de la
corriente de entrada, puesto que tiene una dependencia lineal. Un incremento en

corriente significara un incremento en el voltaje de salida.
2.7.7. Convertidor de voltaje a corriente
Tal y como fue visto en el apartado anterior, se tiene un convertidor de
corriente a voltaje y asi mismo uno de voltaje a corriente, este circuito surge de

la necesidad de tener un dispositivo que pueda proporcionar una corriente de

salida controlada mediante un voltaje de entrada, (figura 28).
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Figura 28. Convertidor de voltaje a corriente, circuito basico

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.734

Considerando las condiciones practicas que posee el amplificador
operacional, se sabe que existe un corto circuito virtual entre sus terminales de
entrada, por lo que la tension en una de ellas dara como resultado el mismo valor

de voltaje en la otra entrada.

54) Ve =Vi=V

El voltaje en la resistencia R; debe tener la tensidn que se encuentra en la
entrada inversora. Esto se debe a que ambos estan conectados al mismo nodo

dispositivos conectados en paralelo poseen el mismo valor de voltaje.

(55) VR1 = Vent

Por lo que ahora que se conoce el valor de tension en dicho resistor,

(ecuacion 55), se puede determinar el valor de corriente que atraviesa a esa
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resistencia. Por la ley de Ohm se establece la expresion correspondiente de la

corriente de salida en el convertidor, (ecuacion 56).

(56) I, =

Ry

Esta ultima ecuacion describe el comportamiento de la corriente de salida
del convertidor, por lo que se puede observar que el voltaje de entrada controla
de manera proporcional la corriente de salida. Un aumento de voltaje en la
entrada produce un incremento en la corriente de salida, o bien la corriente de

carga del circuito.
2.8. Amplificador diferencial

Una caracteristica importante en un amplificador diferencial es que posee
un circuito diferencial, el cual describe la resta matematica entre dos sefales; es

decir:

(B7) Var=Vu -V

Esta condicién de circuito diferencial se cumple si y solo si ambas sefiales
son completamente distintas, a esto le llamamos entradas diferenciales. Pero
para el caso en que ambas sefales son similares, definimos estas como entradas
comunes, en las cuales en amplificador diferencial da como resultado el promedio

de ambas sefales, de esta manera:

(58) V==V + Vi)

T2
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Estas dos caracteristicas principales se presentan en un amplificador

diferencial como entradas diferenciales y comunes.

Cabe destacar que cuando dos senales son aplicadas en el Amp Op, estas
tienen diversas componentes, que en algun instante podrian estar desfasadas,
lo que daria como resultado una superposicién de entradas, las cuales cambian

en cada momento.

(59) Vo =AuifVair + AVe

La anterior ecuacion describe el voltaje de salida del amplificador
diferencial, el cual estda compuesto por una parte en modo comun y una parte
diferencial. Segun el instante en el que la sefial es procesada existira una de

estas caracteristicas o ambas en la senal de salida.

2.8.1. Detectores de cruce por cero

En diversidad de aplicaciones es necesario determinar el cambio de ciclo
de una determinada sefial continua en el tiempo. Por ejemplo, en una sefal
senoidal producida por un generador de corriente alterna, para cada cambio de
ciclo, existe un instante de tiempo t, tal que la sefial sinusoidal tendra un valor 0
en magnitud. Para estos casos se disefiaron los circuitos detectores de cruce por
cero, donde se determina cuando la sefal es positiva o negativa. El detector de
cruce por cero no es mas que un dispositivo que da una respuesta cuando se
alcanza un determinado nivel de tension, que, en este, caso dicho valor de
referencia es igual a cero. Asi mismo, cuando el nivel tensién sea menor que
dicho valor de referencia nos dara una respuesta diferente de la anterior, que nos

indicara que se encuentra por debajo de este.
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Figura 29. Deteccion por cruce de cero en modo inversor

Vs

+V, il

_v‘.‘

Fuente: Sedra, A. (2006). Microelectronics Circuits. p.260

La figura 29, describe el comportamiento de un circuito detector de cruce
por cero. Podemos observar la sefial de entrada, una sefial senoidal continua en
el tiempo, y la sefial de salida del circuito detector. Podemos observar que cada
que la sefal de entrada pasa por un valor de 0 voltios; la sefal de salida
experimenta un cambio en el valor de la tension. Para este caso se analiza
cuando la sefal entra al semiciclo negativo; el circuito proporciona un valor de
tension en salida de aproximadamente +V,;, y el caso inverso para cuando la
sefal de entrada pasa al semiciclo positivo, la salida obtiene un valor de tensién
de —Vgu-

Como fue visto secciones atras, este circuito no es mas que un comparador
de tension, pero con una aplicacién especifica, que es la detecciéon de 0 voltios
en una sefal variante y continua en el tiempo. Esto nos permite, por ejemplo,
determinar en qué sentido gira una rueda, o en qué estado se encuentra

instrumento de medicion.
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Figura 30. Deteccion por cruce de cero no inversor

V+(5V)

Entrada, V, @ D 5.1kQ \/ Tiempo
339 @ Salida, V,

OF
vmfzovr 1z ; v,

o
V=(-5V)

(a)

Tiempo

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electrénica: teoria de circuitos y dispositivos. p.712

Existen dos tipos de detectores de cruce por cero, cada uno configurado en

la modalidad necesaria para la aplicacion que se requiere:

o Detector de cruce por cero inversor: tal y como fue visualizado en la figura
24, el detector de cruce inversor tiene un comportamiento reciproco, esto
debido a que una sefal de entrada en paso positivo, da una salida en estado
negativo. Para una sefial de entrada en paso negativo se obtiene una salida

en estado positivo.

° Detector de cruce por cero no inversor: para este caso se observa la figura
25, la cual muestra un detector en configuracién no inversora. Como el
nombre lo describe no hay inversion de polaridad, digamoslo asi. Posee un
comportamiento lineal con respecto a la polaridad de las senales, si la

entrada esta en ciclo positivo, la salida tendra una respuesta de tension
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positiva, pero si la entrada esta en ciclo negativo la salida estara en un

estado negativo.

Dado que un circuito deteccion de cruce por cero no €s mas que un
comparador, al retomar las configuraciones antes vistas en la seccién de
comparadores. En la figura 19 se observa las dos configuraciones principales
para un comparador ventana en modo inversor y no inversor, dependiendo de la

funcion que desempenara el dispositivo.

2.8.2. Detector de nivel de voltaje

Como vimos en la seccién anterior, tenemos un circuito detector de cruce
por cero, lo que permite determinar cuando una sefial variante en el tiempo

atraviesa un valor aproximado a cero voltios en determinado instante de tiempo.

Supongamos el caso en el que se requiera analizar el mismo
comportamiento que el circuito mencionado, pero no para un nivel de 0 voltios,
sino que puede ser un cruce por 5 voltios, o bien — 5 voltios. Por lo que basados
en la configuracion principal de un detector de cruce por cero, se regresa al
principio de los amplificadores comparadores. Estos permiten comparar dos
sefales o bien una sefal con respecto a un valor de referencia, a lo que se le
llama comparador de ventana, en el cual se analiza la sefial de entrada. Cuando
esta es mayor o menor al valor de referencia, se obtiene una respuesta diferente

para los dos casos, con ello se determina el estado de la sefial de entrada.

Pues bien, un detector de nivel de voltaje es la aplicacion de dicho
comparador de ventana, en el cual el nivel voltaje no es mas que un valor de
referencia. Por lo que se determina que los detectores de nivel o cruce son una

aplicacién inmediata a los comparadores de voltaje.
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29. Amplificadores de instrumentacion

Una de las aplicaciones mas utilizadas en los amplificadores operacionales
es la configuracion de un circuito de instrumentacion, los cuales son
habitualmente implementados en ambientes con ruido eléctrico; se ejemplifica
para dispositivos de adquisicion de datos, donde una sefial puede ser afectada,

distorsionada e incluso modificada.

29.1. Amplificador de instrumentacion

Este circuito de amplificador operacional, como habitualmente lo hace,
aplica ganancia a una senal de entrada diferencial. A diferencia de otros
amplificadores, esta configuracion tiene propdsito especial en amplificar sefiales
de niveles bajos de tension; en otras palabras, sefiales muy pequefas, que

pueden afiadirse a sefiales de mayor tension y ser distorsionadas.

Entre las caracteristicas principales de un amplificador de instrumentacion,
esta su alta impedancia de entrada, asi como su baja impedancia de salida, bajo
desequilibrio de voltaje de salida y un alto rechazo en modo comun. Internamente
esta constituido por tres amplificadores operacionales. En la figura 24 se puede
visualizar la configuracion de este; estd armado con dos amplificadores
operacionales conectados como no inversores y uno en modo diferencial de

ganancia unitaria.
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Figura 31. Amplificador de instrumentacion

Entrada 10

Ajuste de ©
ganancia

O Salida

Ajuste de o
ganancia

Entrada 2

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.710

Ahora analizaremos matematicamente cada parte que compone al
amplificador de instrumentacion, pero para ello definiremos el ajuste de ganancia
entre las sefiales; esto se hace mediante un resistor variable colocado entre los
nodos de ajuste de ganancia. jPor qué conectado justamente alli? Esto se debe
a que el ajuste del resistor variable dara mayor ganancia a una sefial mientras

que a la otra se lo reducira.

Obviamente una sefial siempre sera mayor a la otra, siempre y cuando el
resistor Rg, como se observa en la figura 32, no se encuentre al 50 % de su
posicionamiento. Para cuestiones de disefio y calculo tedrico se asume Rg con
un similar a las demas resistencias que posee el amplificador de instrumentacion,

o bien se sustituye por completo el resistor variable por una resistencia fija.
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Figura 32. Amplificador de instrumentacion con ganancia

Veml = vym o—— R, RS
Rg —o0 Vi
Ry
Venro + Ve, O R¢

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.711

29.2. Conexiones amplificador de instrumentaciéon

Un amplificador de instrumentacion tiene basicamente cuatro conexiones
principales: las entradas diferenciales, el ajuste de ganancia y la salida del
mismo, ademas de las respectivas conexiones de alimentacidén que posee. Para
las entradas uno y dos, como se muestra en la figura anterior, es alli donde

ingresan las senales por diferenciarse.

El amplificador hara una operacion de diferencia entre la entrada uno y la
entrada dos. Supongamos el caso en que ingresamos una sefial corrompida, la
cual posee ruido eléctrico, de la cual queremos obtener la verdadera senal de
informacion; entonces, por una entrada ingresamos esta sefal alterada y por el
otro lado deberiamos ingresar la sefial de ruido, lo que significa que al ser
operadas por el amplificador de instrumentacion obtendremos la verdadera sefal.

Si se analiza esto, nos damos cuenta que le restamos el ruido a nuestra senal.
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Un amplificador de instrumentacion esta constituido por ciertas etapas, de
las cuales se mencionan dos. La primera es correspondiente al modo diferencial
que posee este circuito de instrumentacion; dos sefiales son aplicadas a las
entradas del mismo, estas son analizadas, comparadas y matematicamente se
dice que son restadas, para luego obtener una tension diferencial que sera

trasladada a la siguiente etapa, que es de amplificacion.

Aqui es donde la sefial diferencial obtenida de la etapa uno se maneja para
mejorar sus condiciones eléctricas; habitualmente es afiadir una ganancia a dicha
tension. Para cuestiones de disefio de dispositivos, se recomienda y se
acostumbra dar una ganancia de valor unitario a la sefial para evitar cualquier
pérdida de informacion con el fin de evitar saturacion del dispositivo, que es la
causa mas comun por la que se podria dafar la seial de informacion. De esta

manera, la misma no se vera modificada por valores de tensién muy elevados.

2.9.3. Anadlisis matematico en un amplificador de

instrumentacion

De la misma manera como hemos analizado anteriormente las diversas
configuraciones y aplicaciones que posee el amplificador operacional, al obtener
un analisis matematico para el funcionamiento de un amplificador de
instrumentacién, se observa que el circuito esquematico representativo de dicho
dispositivo esta compuesto por diversos circuitos internos. Entre ellos cabe
visualizar amplificadores no inversores, asi como un amplificador diferencial. La
figura 25 sera nuestro punto de partida para describir este modelo analitico y

tedrico que describe el funcionamiento de este particular Amp Op.
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Se sabe la caracteristica particular que posee el amplificador operacional
entre sus terminales inversora y no inversora, de corto circuito virtual. Podemos
asumir que los voltajes de entrada V,,,;1; Y Vent2 S€ €ncuentran directamente en
los nodos de la resistencia Rg. De esto plantearemos el primer analisis: la
corriente que atraviesa los nodos desde V,,;; hasta V,;, pasa por medio de los

resistores Ry, R, ¥y Ry, por lo que obtenemos esta primera ecuacion.

(60) I — Vsal1— Vsalz

Ri+Rz+ Ry

Ahora nos concentraremos en determinar el comportamiento de la corriente
unicamente en el resistor de ganancia, Rg. Para ello volvemos a mencionar la
caracteristica de corto circuito virtual que posee el Amp Op. Dicho factor permite
que ambos nodos en Rg posean directamente el valor de los voltajes de entrada.

Ahora utilizamos analisis nodal y obtenemos que la corriente en dicho resistor es:

(61) I — Vent1— Ventz
Rg

A partir de estos dos analisis, podemos intuir que dicha corriente, para
ambos casos, resulta ser la misma, puesto que la corriente que va desde el nodo
del voltaje de salida uno, al nodo del voltaje de salida 2 es exactamente la misma
que va del nodo del voltaje de entrada 1 al nodo del voltaje de salida 2. De tal

manera asumimos que matematicamente es o mismo.

(62) Vsai1— Vsal2 _ Vent1— Vent2
R{+Ry+ Rg Rg
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Para condiciones de modelaje de circuitos, evitaremos dar mayor ganancia
a las senales de entrada. La Unica ganancia aplicada en nuestro amplificador de
instrumentacién la dara la resistencia Rg. Ahora obtendremos una expresion
definitiva para el comportamiento de nuestro circuito de instrumentacion,
tomando como referencia que tanto R;, R,, y todas las resistencias del circuito a

excepcion de R, tendran un mismo valor R.

R+R+ Ry (
Rg

(63) Vsair = Vsaiz = Vener — Ventz)

2R
(64) Vsaiz = Vsan = (R_g + 1) (Ventz - Vent1)

De esta manera conocemos el comportamiento del voltaje que se presenta
después de la etapa diferencial del mismo, donde las sefiales de entrada del
modo diferencial son afectadas con una constante de ganancia controlada,

establecida por la resistencia R;. Puesto que R es un valor constante, R,

permitira cambiar la ganancia que se aplica a las sefales diferenciadas.

Ahora analizaremos el voltaje de salida del amplificador de instrumentacion,
puesto que estudiaremos el comportamiento de cada nodo de salida visto en la
parte anterior. Los nodos Vg1 ¥ Va2, €stan conectados respectivamente a un

circuito de amplificacion configurada como inversor y como no inversor.
De la figura 25, al observar que el nodo del voltaje de salida uno se

encuentra conectado a una configuracién inversora, por lo que de esta forma se

determina la ganancia que posee dicha tension en ese punto.
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De la misma forma el nodo del voltaje de salida dos se encuentra conectado
a una configuracidbn no inversora, pero este ramal del circuito tiene una
particularidad; se encuentra conectado a un divisor de tension que luego ya

permite al mismo conectarse al circuito no inversor.

Ahora plantearemos matematicamente el analisis que hemos determinado
con anterioridad. Primero definimos el voltaje de salida como la suma de los

voltajes de salida internos multiplicados con su respectiva ganancia.

(65) Vo = Gsai1Vsain + GsaizVsaiz

(66) Vo = _II:_: Vsair + (1 + %) [L Vsalz]

5/ LR4+Re

Para fines de disefio, hemos establecido que lo mas recomendable fuera la
resistencia de ganancia. Trabajaremos con resistores del mismo valor, por lo que
los resistores R;, R4, Rs, v Rg tendran un mismo valor R. Nuestra ecuacion 52 se

ve modificada y simplificada de esta manera:

R R

(67) Vo= —%Veann + (1+75) |5 Voarz|
(68) Vo=~ Veas + (@) |5 Viarz|

(69) Vo = = Vsair + Vsaiz = Vsaiz — Vsann

Asi obtenemos una expresion para el voltaje de salida de nuestro

amplificador de instrumentacion. Este es funcion de los voltajes de salida
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internos, provenientes de la etapa del amplificador diferencial; es decir, es funcion
de los voltajes Vi1 Y Vsaiz- Con todo ello establecido, definido y analizado se
enlazan las ecuaciones 50 y 55, lo cual nos dara como resultado la expresion
completa para nuestra tension de salida. Esta es dependiente de los voltajes de
entrada aplicados a nuestro amplificador de instrumentacion, tomando en cuenta

que este analisis tuvo ciertas condiciones establecidas para disefio de circuitos.

Por el mismo motivo, esta configuracion de instrumentacion solo puede ser
manipulada en su ganancia por el resistor dedicado a ello, el resistor de ganancia

R,.

(70) Vo = (% + 1) (Ventz - Ventl)

294. Amplificador de senal

El amplificador de instrumentaciéon es utilizado normalmente para medir
pequefos valores de tension diferenciales, en modo comun. La sefial es obtenida
por un transductor, que convierte cualquier tipo de energia en energia eléctrica,
en una sefial de voltaje o bien de corriente, que luego es manipulada y
acondicionada para obtener informacién de esta mediante el uso de un
amplificador de instrumentacion. Esta sefal es enviada por un medio guiado, el

cual afecta de forma directa la sefial de informacién.

Es aqui donde el amplificador de instrumentacién actua, amplificando la

sefal de entrada y rechazando el gran voltaje en modo comun.
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2941. Amplificador de instrumentacion como

convertidor de senal

El funcionamiento de un dispositivo de estas caracteristicas es dependiente
de su capacidad para obtener una sefial en modo diferencial, mediante el voltaje
diferencial obtenido del amplificador de instrumentacién, que es dependiente de
la corriente de carga demandad por la resistencia de carga del circuito. Mediante
una resistencia de ajuste de corriente, se obtiene la siguiente expresion

analizando el circuito de la figura 31.

(71) Var = Icarga(RAjuste + Rcarga)

Figura 33. Convertidor de voltaje a corriente mediante amplificador de

instrumentacion

+153V =I5V
I r
Configurado ‘3:
nara Ay = 10 13 -
Ez fi}—"—""
A Bt
fLZID
Rg
Q AD3S47
V. =1R {u SRS
wef = fLB 4 3 3 +
L Ry }I,_RL
15V =15V e

Fuente: Coughlin, Robert. (2004). Amplificadores operacionales. p 223
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La salida del amplificador de instrumentacién esta conectada al circuito de
carga y a un seguidor unitario. Este circuito proporciona un voltaje de salida que
sirve como sefal de referencia para el amplificador de instrumentacién. Con el
fin de igualar el voltaje de la carga, podemos reescribir la ecuacién 65 de la

siguiente forma:

(72)  Va = Viep + Gay(E1 — E3)

De esta manera se reescriben las ecuaciones planteadas para obtener una
funcién que describa la corriente en el circuito de carga, dado el voltaje diferencial
de entrada en el amplificador de instrumentacion. Igualando las ecuaciones 66 y

65 se obtiene la ecuacién para la corriente de carga.

(73) IcargaRcarga + GAI(El - EZ) = Icarga(RAjuste + Rcarga)

Simplificando la ecuacién anterior, obtenemos lo siguiente:

(74’) GAI(El - EZ) = IcargaRAjuste

_ Gai(E1—Es)
(75) Icarga - m

Al observar que la corriente obtenida en el circuito de carga, es totalmente
dependiente del voltaje diferencial aplicado a nuestro amplificador operacional.
Asi mismo, la resistencia de ajuste o limitacion establecera la corriente que
llegara a la carga. El voltaje en este circuito de carga estara limitado por el voltaje
diferencial aplicado y la ganancia configurada en el amplificador de

instrumentacion.
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2.9.5. Lazo de corriente estandar

Es un amplificador de senal de puente. Los puentes DC se analizaran en
los textos posteriores a este. En la figura 32 se observa como una sefial
amplificada puede ser trasladada a través de una distancia considerable, lo que
llamamos protocolos de comunicacion. Estos protocolos poseen valores de
voltaje y corriente predeterminados, en los cuales se ha establecido que a dichas
magnitudes se puede alcanzar una distancia adecuada sin tener pérdida de

informacion en las sefiales.

Figura 34. Senal de puente en lazo de corriente de 4 a 20 mA
Y+24V |
o ! 120 mA
+10 Vref 15 ‘ 4mA| 2m~l Vin
15 2N3055 7 16 -40mV +40mV
+N2 1
1142Vito+10V 4
émmo> xtrio 13 G sl 4mA o 20mA
4] 14 |
+40 mV r
| 5 2 D
10 )
GAIN = 100 \V4

Fuente: Anénimo. Amplificadores diferenciales y de instrumentacion. Recuperado en
Recuperado en https://docplayer.es/12626730-Tema-9-amplificadores-diferenciales-y-de-

instrumentacion.html.

Un ejemplo aplicable para un lazo de corriente estandar es convertir una

sefal de tensidén a una de corriente.
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La razon es que cuando se transmite una sefal de voltaje a través de una
distancia muy extensa, con un medio guiado que pueda ser susceptible al ruido
eléctrico debido a su blindaje, esta sefial se degradaria debido a que existe una

caida de tensioén a través del cable.

Este circuito convierte un voltaje de aproximadamente 2 V a 10 V en una
corriente de 4 a 20 mA. Este realiza una compensacién debido a la induccion de
ruido que se da en una sefal de tension. El ruido se induce como un voltaje, lo
que significa que el voltaje de la sefial se suma junto al ruido a medida que se
traslada por las lineas de sefial. La sefal de ruido produce una corriente de ruido
pero el lazo de corriente posee alta impedancia, por lo que la corriente se reduce
aproximadamente en su totalidad. Cuando la sefal de ruido sea enviado hasta el
tramo final, se conecta a una resistencia de carga de un valor relativamente bajo,

en contraste con la resistencia de entrada del amplificador de instrumentacion.

El transductor de puente obtiene la senal de voltaje de la medicién fisica
que se buscaba. Esta es ingresada a un amplificador de instrumentacion, el cual
con su impedancia de entrada, reduce la corriente del ruido eléctrico a una
milésima de su valor. Nuestro amplificador de instrumentacion, INA102 en la
figura 32, luego esta sefal de tensidén es procesada por el integrado XTR110,

para convertirla de voltaje a corriente.

Podemos describir este comportamiento de conversion como una
linealizacion de tension a corriente. La corriente de ruido se ha reducido a un
error de aproximadamente 0,001 %; este error es relativamente muy pequefio al

que se obtiene con una sefal de tension a través de un medio cableado.
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2.9.6. Circuito de proteccion de entrada

Como fue visto en el titulo anterior, una sefal a través de una larga distancia
de medio guiado puede resultar en pérdidas considerables de informacion. Por
esta razén es necesario reducir la distancia entre el sensor y el amplificador de

instrumentacion.

En muchos casos podemos observar la presencia de sobrecorrientes y
sobretensiones que pueden dafiar al amplificador de instrumentacion. La figura
33 muestra un circuito con acople de proteccion utilizando diodos clamp. Estos
diodos se utilizan para evitar sobre tensiones y permiten conduccién en un
sentido, por lo que se establece una diferencia de potencial entre sus terminales
y de esta manera el voltaje es regulado. En la figura 33 podemos observar que
los diodos clamp estan conectados a un voltaje de referencia, lo que indica que

en las entradas de amplificador operacional existira limitado.

Figura 35. Circuito protector de entrada para amplificador de

instrumentacion

R,
o—\WW\ =

R, INA120
o—A\W\~ +

Diodes: 1N4148

R, used to limit input
current to 100 mA.

Fuente: Anénimo. Amplificadores diferenciales y de instrumentacion. Recuperado en

https://docplayer.es/12626730-Tema-9-amplificadores-diferenciales-y-de-instrumentacion.html.
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Podemos observar en la figura que existen dos resistencias que limitan la
corriente que llega al amplificador, de si existe una sobretensién que exceda los
limites establecidos entre los voltajes de referencia +V y - V. Podemos indicar
que el voltaje en las terminales del amplificador de instrumentacién no excedera
lo que se ha establecido y el resto del voltaje de sobretension quedara sobre la
resistencia limitante R;. El circuito con proteccién de diodos limitadores es de uso

comun con amplificadores de instrumentacion.

2.9.7. Circuito medidor de pH con amplificador de

instrumentacion

En antiguos medidores de los niveles de pH se utilizaban amplificadores
femto. Las etapas en la entrada de un amplificador de instrumentacion se

encuentran conectadas a los electrodos de alta impedancia prueba y referencia.

La solucién fluye en el electrodo de prueba y se realiza una comparacion
con el electrodo de referencia. Este circuito esta completamente aislado de tierra
para evitar ruido eléctrico en las mediciones. Debido a que una medicién como
esta posee valores de tensidbn muy pequenos, una sefnal de ruido podria alterar
mas del 100 % de informacioén. Las mediciones de pH estan hechas para analisis
de fluidos del cuerpo. La figura 34 describe la configuracién basica de un medidor
de pH.

La implemetancion de un circuito como este, posee una simplicidad un
tanto elevada; la dificultad mas grande recae en los electrodos que se utilizaran
para realizar las mediciones, puesto que deben realizarse con un material que

soporte las diferentes soluciones que se movilizaran por ellos.
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Figura 36. Medidor de pH con amplificador de instrumentacién

ins = OPA128
Reference -V I bias = <100 fA, e
Flectrode 25kQ  25kR 5
R gain 25kQ2 |
Flow o 2%9 3 o OV out
Sample +V inoLbis=<I00 A 2KQ  25kQ
- OPA128 1
Flow

Fuente: Anénimo. Amplificadores diferenciales y de instrumentacion. Recuperado en

https://docplayer.es/12626730-Tema-9-amplificadores-diferenciales-y-de-instrumentacion.html.

2.10. Filtros activos

Una de las aplicaciones mas destacadas para los amplificadores
operacionales es construir filtros activos. El circuito de filtrado esta constituido por
componentes puramente pasivos en conjunto con el circuito de amplificacion, que
aumenta la senal de tensién y de esta manera acopla la sefial a otra seccion del

circuito.

Los filtros estan clasificados en cuatro tipos diferentes, cada uno posee un
funcionamiento muy similar. Cada uno de estos es disefiado para actuar en

diferentes frecuencias.

¢ Qué es un filtro? Un circuito de filtrado estd construido para eliminar
componentes espectrales de frecuencia en un determinado valor. Existe una
respuesta estable en salida desde la componente en DC hasta una frecuencia de
corte determinada, o bien el caso inverso, desde una componente de frecuencia

muy alta hasta una determinada frecuencia de corte mucho menor.
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Un filtro activo es la combinacién de un filtro pasivo y un circuito de
amplificacion. Si se combina un circuito de filtrado con un amplificador
operacional configurado en modo no inversor, obtenemos la respuesta de salida

del filtro multiplicado con una ganancia respectiva.

2.10.1.  Filtro activo pasabajos

Un filtro pasobajos proporciona una sefial de salida desde una frecuencia
muy pequefia, que se puede considerar desde cero Hertz hasta una frecuencia
limite que llamaremos frecuencia de corte f,5. Una vez se sobrepasa este valor

de corte, no existe una salida en el amplificador operacional.

Figura 37. Respuesta del filtro ideal pasobajos
L!('J/L;
A
Filtro
pasobajas
. = f
Jou

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electrénica: teoria de circuitos y dispositivos. p.655

Un filtro pasabajos permite el paso de bajas frecuencias. Estd compuesto

por un resistor y un capacitor en serie.
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Mediante este circuito se obtiene la funcién de frecuencia de corte que
establece el comportamiento fisico del circuito de filtrado; en la figura 36 se
presenta el circuito RC. Podemos determinar el ancho de banda bajo el cual
funcionara el circuito de filtrado, asi como la ecuacion respectiva para establecer

la frecuencia de funcionamiento.

1
(76) fOH = mRC

(77) BW = f. = fou

Figura 38. Filtro activo pasabajos en modo no inversor y su respuesta
en salida
REJ R.’
A A
-L Vol ¥
V4 .
L _ T —20 dB/década

Amplificador Salida (V)
operacional

T

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electronica: teoria de circuitos y dispositivos. p.656

Basados en la configuracion de un circuito en modo no inversor, sabemos
que para cada valor de frecuencia, donde la salida sea un estado alto, tendremos
una ganancia constante, (ecuacion 72). Cuando se sobrepasa la frecuencia de

corte, la salida se atenua a razon de —20dB/década.
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R
(78)  Appp =1+ R_g

2.10.2. Filtro activo pasoaltos

Un filtro pasoaltos proporciona una sefial de salida desde una frecuencia de
corte f,; hasta una frecuencia muy elevada, que podemos tomar como si fuese
un valor infinito. Cualquier valor de frecuencia por debajo de la frecuencia de
corte dara como resultado una tensién de salida nula. Este filtro permite pasar

sefales por arriba de un valor de corte.

Figura 39. Respuesta del filtro ideal pasoaltos
Vol Vi
A
Filtro
pasoaltas
; = f
JoL

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electrénica: teoria de circuitos y dispositivos. p.655

Un filtro pasoaltos permite el paso de altas frecuencias. Esta compuesto por
un resistor y un capacitor en serie. El orden de los componentes es inverso al
circuito de un filtrado pasabajos. Mediante este circuito se obtiene la funcién de
frecuencia de corte que establece el comportamiento fisico del circuito de filtrado.

En la figura 38 se presenta el circuito RC.
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1
(79)  for =5

Basados en la configuracién de un circuito en modo no inversor, sabemos
que para cada valor de frecuencia donde la salida sea un estado alto, tendremos
una ganancia constante, (ecuacién 74). Cuando la senal no alcanza la frecuencia
de corte, la salida se atentua completamente; cuando la frecuencia se acerca al
valor de corte, la salida crece a razon de —20dB/década hasta alcanzar el valor

de ganancia constante.

R
(80) AFPA == 1 +é

Figura 40. Filtro activo pasoaltos en modo no inversor y su respuesta

en salida

Reg Rp
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—20 dB/década
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/
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Fuente: Boylestad, R. (2009). Electrénica: teoria de circuitos y dispositivos. p.657
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2.10.3. Filtro activo pasobanda

Un filtro pasobanda es la combinacion de un filtro pasobajos y un filtro
pasoaltos. Un pasobanda permite el paso de una determinada banda, la cual esta
limitada por dos valores extremos. Podemos definir esto como el paso de sefiales

en un determinado rango de frecuencias de corte inferior f,; y un valor superior

fon-

Un filtro de estas caracteristicas combina de dos filtros y circuitos
diferentes: primero se filtran las frecuencias mas bajas y luego las mas altas en
la sefial resultante. De esta manera obtenemos una sefal en un determinado

rango de frecuencias.

Figura 41. Respuesta del filtro ideal pasobanda
V,/V
A
Filtro
pasobanda
. >~/
fOL j(_)H

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electrénica: teoria de circuitos y dispositivos. p.655

Dado que se deben filtrar primero las frecuencias mas bajas, utilizaremos
un filtro RC del tipo pasoaltos con una frecuencia de corte, que sera la frecuencia

inferior del ancho de banda que posee el filtro pasobanda.
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Esto dara como resultado una sefial de salida con alta frecuencia que sera
filtrada nuevamente. Ahora se realiza un recorte de las frecuencias mas altas
mediante un filtro pasobajos con una frecuencia de corte, que funcionara como
el limite superior del ancho de banda. El circuito queda configurado tal y como se
muestra en la figura 40.

Dara como resultado una sefal filtrada con una respuesta alta en salida

para un determinado rango de frecuencias.

Figura 42. Filtro activo pasobanda en modo no inversor
Rg R
R Ry AN ' A
.L A ' AAS
b Amplificador "
; — Yy
operacional
R‘
Amplificador 7 -
c operacional VMWV I +
-1
Yy f + Cs
. t

Fuente: Boylestad, R. (2009). Electronica: teoria de circuitos y dispositivos. p.658
Dado que es la combinacién lineal de ambos filtros, podemos observar las

frecuencias de corte superior e inferior del pasobanda, para luego determinar el
ancho de banda del mismo, (ecuacién 77):

(81)  fon =

2mRC
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1
(82)  for =5

(83) BW = fou — for = fe2 — faa

Figura 43. Respuesta en salida filtro activo pasobanda

Vi (normalizada a 1)
A

e

|
|
|
|
0.707 4 ——————————— |
|
|
|

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.759

Podemos determinar el valor de la frecuencia central del ancho de banda

en un filtro pasobanda, de la siguiente forma:

(84)  fo=+/fou* foL

La ganancia del sistema no es mas que la suma de las ganancias
individuales de los filtros que constituyen a este mismo. La ganancia de este
circuito de filtrado es:
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(85) App =2 (1 + }’:—2)

Los filtros pasobanda poseen una cualidad especial que se le llama factor
de calidad, la cual indica la selectividad del filtro. Cuando un circuito de filtrado
tiene un factor de calidad muy elevado, significa que posee un ancho de banda

reducido. Esto es una selectividad mejorada.

86) Q=2

Tabla Il. Tipo de ancho de banda en el filtro pasobanda mediante el

factor de calidad

Factor de calidad Tipo de ancho de banda
Q<10 Banda ancha
Q>10 Banda angosta

Fuente: elaboracion propia

2.11. Procesamiento de senales
Muchas aplicaciones tienen propdésitos generales y especiales, por lo que
los amplificadores operacionales poseen también propédsitos destacados y se

disefian para desempefiar funciones precisas.

Existen amplificadores  operacionales integradores, derivadores,

logaritmicos y antilogaritmicos.
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2.11.1. Integrador

Matematicamente, se entiende la integracién como un proceso en el que se
puede obtener el area bajo la curva definida por una determinada funcién. Esta
funcién es una sefal de tensién que varia en el tiempo. La figura muestra la
configuracion respectiva para un circuito integrador. Esta disefiado mediante un
circuito RC, el cual también funciona como un filtro pasabajos. Esto puede ser
determinado entendiendo el comportamiento de la reactancia capacitiva ante el
cambio de frecuencia; una de las aplicaciones mas usadas es como filtro

pasobajos en instrumentacion médica.

Figura 44. Integrador basado en amplificador operacional

O—«XXJ»
Venr _

~

Vv

sal

+

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electronicos. p.678

Para analizar el circuito de un integrador debemos entender como se
comporta la corriente en la resistencia de entrada, sabiendo que un amplificador
operacional posee una tierra virtual entre sus entradas. La corriente que pasa por
el resistor R continua hasta llegar al capacitor C; de esta manera podemos asumir

que la corriente desde la entrada hasta la salida sera:
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Ven raaa
(87) lentrada = Ic = tTd

Ahora debemos determinar el voltaje en el capacitor. Esta tensién es de
caracter lineal debido a que la corriente de entrada es constante, por lo que la
corriente en el capacitor también lo es; de esta manera se producira un voltaje

continuo en el capacitor.

La conexion positiva del capacitor estara conectada a 0 voltios. Esto se
debe al corto circuito producido por la tierra virtual, lo que en consecuencia se
refleja como un voltaje negativo en la salida del amplificador operacional que esta

conectado directamente al borne negativo del capacitor.

A medida que se carga el capacitor el voltaje se reducira, puesto que la
salida dara una tension negativa. El valor minimo de voltaje que se obtiene es 0

voltios y el valor maximo sera el voltaje del capacitor —V..
Esta tensidn lineal se le conoce como sefal rampa de voltaje. Dado que
posee la caracteristica de tener una salida negativa, se le llama rampa negativa,

la cual se da como consecuencia de un voltaje de entrada constante.

Matematicamente podemos entender el voltaje de salida de un integrador

como una funcioén entrada que es integrada con respecto al tiempo.

(88) Vsatidza = Ve

Definamos el voltaje en un capacitor. Sabemos que, para la carga de un
condensador, esta es dependiente del voltaje entre sus placas. Ahora se puede

obtener una funcién que exprese el voltaje en funcion de la carga, la cual varia
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en el tiempo. De esto se puede deducir que una variacion de carga no es mas

que la corriente en un conductor, en un determinado tiempo t.

(89  Qc=CV,
=% _l
(00 V=%=%t

La ecuacion 84 define el voltaje en el capacitor dada la corriente que pasa
por sus placas. Se ha mencionado que debido a las caracteristicas del
amplificador operacional y su alta impedancia de entrada, la corriente que entra
al circuito desde la senal de entrada no sufre variacion alguna y continda su
trayecto hasta pasar el condensador conectado a la salida. La ecuacion 81
describe lo que se ha mencionado, por lo que la corriente en el capacitor esta
proyectada por el voltaje de entrada; es decir, un cambio en la tension de entrada
produce un cambio en la corriente del capacitor. Asi podemos definir el voltaje de

salida del integrador como funcién de la tension de entrada.

_ Ventrada _ Ventrada
91 Vo =-mme t—f—RC dt

(92) 17l=

1
RC

El comportamiento de un circuito integrador es tal y como lo describe una
funcidén que es integrada. La funcién es la sefial de entrada multiplicada por una
ganancia definida por el inverso de la constante de tiempo, (ecuacién 86). Esta
funcion de la tensidon de entrada es integrada por el circuito con respecto al tiempo

y da como resultado una nueva sefial procesada por una integracion matematica.
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Si la sefal de entrada fuese una constante obtendriamos una salida lineal
o bien proporcional en la salida, (ecuacion 87). Para el siguiente caso, en el que
la sefal de entrada fuese una rampa, es decir lineal, tendriamos una salida del

tipo cuadratico, (ecuacién 88).

1
(93) Vsatidza = fﬁdt = R_tc

t2

(94) Vsatida = f%dt = 2RC
2.11.2. Derivador

Como fue analizado en el apartado anterior, un circuito integrador integra
las sefales de entrada para obtener una sefial de salida procesada. De la misma
manera lo hace un derivador: este circuito deriva la sefal de entrada y da como
resultado una nueva sefial completamente procesada y modificada, solo que para
este caso a la tension de entrada se le aplica una derivada matematica. En otras
palabras, se puede decir que se produce un voltaje de salida proporcional a la

razén de cambio de la sefial de entrada.

Figura 45. Derivador basado en un amplificador operacional
R
AW
C
Venr 1% ” _
—0 Vi

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.681
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El voltaje de entrada es representado como el voltaje del capacitor. Esto se
debe al corto circuito producido por la tierra virtual entre las entradas diferenciales
del amplificador operacional, por o que ahora podemos determinar la corriente
de entrada sabiendo que el voltaje de entrada es el mismo que en el capacitor.
Mediante la ecuacion 83, ya fue mencionado que la variacion de carga esta dada
por la corriente que se desplaza en el conductor en un determinado tiempo, de lo

cual se tiene que:

(95) I =-=C

Puesto que la corriente no atraviesa las entradas del amplificador
operacional, entonces toda la corriente del condensador pasara a través de la
resistencia R. El voltaje de salida sera constante e igual al voltaje de la resistencia
puesto que esta se encuentra conectada a la tierra virtual del amplificador

operacional, por lo que esta dado de la siguiente forma:

(96) Viy =I.R = (EC)R =-%Rc

t

La salida sera negativa cuando se ingrese una sefial de entrada que tienda
a un valor positivo y, el caso contrario, cuando la sefial de entrada tienda a un

valor negativo, la salida sera positiva.

Esto se debe a que cuando el capacitor se esta cargando con la sefial de
entrada, esta es positiva y da como resultado que la corriente fluya hacia el voltaje
de salida con un voltaje negativo en la salida; pero cuando la sefial tiende a un
valor mas pequefio; es decir, se comienza a descargar el condensador, la
corriente cambia de sentido, por lo que la fluye en direccién a tierra virtual y se

vuelve positiva la salida.
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Figura 46. Voltaje de entrada y voltaje de salida en un derivador

ov

o

——o V,,;, 0

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.682

En la figura 44 podemos observar el comportamiento del voltaje de salida
segun sea la sefial de entrada en un circuito derivador basado en amplificador
operacional. Cuando la entrada de rampa posee un valor de pendiente positivo,
la salida obtiene un valor constante negativo, y cuando la pendiente tiene una
pendiente negativa, la salida obtiene wun valor constante positivo.

Matematicamente se puede expresar como la razon de cambio de la sefial de
entrada con respecto del tiempo.

O7) Ve =~ (V) RC

dt

Ahora que conocemos la expresidon para un amplificador operacional
configurado como derivador, analizaremos lo que sucede con la sefal entrada en
modo rampa, tanto con pendiente positiva y con pendiente negativa. El resultado

es una sefal de tensién derivada, dada por el valor de la constante de tiempo 7.

(98) Ve =-— (% t) RC = —RC
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211.3. Logaritmicos y antilogaritmicos

Cuando se conocen las propiedades de una red de retroalimentacion, se
puede manipular una funcién de transferencia y disefiar una aplicacion

especifica.

Figura 47. Amplificador operacional en modo logaritmico
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Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.730

Un transistor bipolar posee un voltaje entre base y emisor proporcional al
logaritmo natural de la corriente de colector. Esta dependencia es utilizada para

circuitos con funcion de transferencia logaritmica.

La importancia de estos amplificadores destaca en aplicaciones donde el
rango dinamico de la sefal de entrada es muy elevado; es decir, de alta magnitud.
Esta configuracién se utiliza para no operar sefiales de menor amplitud a niveles

muy bajos, y trata de evitar la saturacion en sefiales de mucha mas amplitud.
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Figura 48. Amplificador operacional en modo antilogaritmico
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Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.731

Se puede decir que se realiza una comprension de rango en la sefial, debido
a que para sefiales muy grandes la ganancia es muy pequefia y el caso contrario,
cuando la sefal es muy baja, la ganancia por su parte es mayor. La respuesta
efectiva de un amplificador logaritmico depende del rango en que pueda operar.
Matematicamente podemos decir que, en una escala logaritmica, en cuantas
décadas puede operar el dispositivo. Por ejemplo, un rango dinamico de tres y
seis décadas es equivalente a decir 1nA - 1uA o bien 1nA - 1mA, por lo que

podemos determinar la funcion de tensiéon de salida.

Los circuitos logaritmicos basados en un amplificador operacional son
dedicados para aplicaciones donde se requiere poca exactitud y no son
recomendables cuando se desea tener alta exactitud. Bajo aplicaciones de
instrumentacion o bioinstrumentacion, las funciones logaritmicas se implementan
bajo software, por su tiempo de procesamiento. Dadas sus caracteristicas de
aparente linealizacion logaritmica se pueden realizar multiplicaciones y divisiones

de senales analdgicas.
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2.12. Osciladores

Basicamente, un circuito oscilador convierte energia producida por la fuente
de alimentacién en una sefial con formas de onda periddicas. Un tipo es el
oscilador retroalimentado, que regresa parte de la sefial sin desfase alguno y
dando estabilidad a las oscilaciones en la sefial de salida. Las ganancias del
circuito de retroalimentacion se mantienen en valor unitario y conservan las
oscilaciones del mismo. Un circuito oscilador basado en amplificador operacional
consta del circuito de retroalimentacion positiva con desfase y atenuacion; los

osciladores son clasificados en circuitos sinusoidales o de relajacion, (figura 49).

Figura 49. Circuito oscilador y formas de onda en la sefial de salida
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Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.800
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Los sistemas de comunicacion utilizan osciladores armoénicos o de
referencia; es decir, osciladores de cristal, o bien utilizan osciladores de
frecuencia variables, los cuales permiten ajustar el valor de operacién mediante
dispositivos mecanicos o por un voltaje aplicado. Los osciladores disponen de

ciertos parametros de suma consideracion, tanto de disefio como de operacion:

o Frecuencia: la frecuencia de operacion.

o Margen de sintonia: rango ajustable de frecuencia, unicamente para los
osciladores de frecuencia variable.

o Eficiencia: el valor relativo de la potencia entregada sobre la potencia que
consume.

o Nivel armédnico: potencia del N-ésimo armonico, referido al valor de la
potencia en su armoénico fundamental.

o Pulling: variacién en la frecuencia de operacién al conectar el circuito a una
determinada carga.

o Pushing: variacidon en la frecuencia de operacion, dada una variacion en la
tension de alimentacion.

o Ruido de fase: variacién instantanea en la frecuencia de operacion.

212.1. Realimentacion positiva

Esta configuracion tiene como caracteristica principal que una parte de la
sefal de salida regresa sin un desfase completo, lo que da como resultado un
lazo cerrado en que la sefial de salida siempre regresa. Da paso a la amplificacién
de la misma y se repite el ciclo, por lo que se automantiene y produce una sefial
senoidal continua. Un oscilador puede configurarse en modo inversor y no

inversor, lo que resulta en una sefial desfasada 0° y 180°, respectivamente.
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Cuando la sefal es desfasada 180° se hace necesario utilizar un circuito
inversor para acomodar la sefial en 0°, para luego ser retroalimentada y mantener

la sefal sin desfase.

Para que el criterio de oscilacién resulte ser efectivo, se debe cumplir dos

caracteristicas principales:

o El desfase en el lazo de realimentaciéon debe permanecer en invariante.

(99) Hdesfase =0°

e La ganancia de voltaje del amplificador y la ganancia del circuito de
realimentacién; es decir, la ganancia del lazo cerrado debe mantenerse en

magnitud unitaria.

(100) AB =1

Inicialmente se desarrolla un voltaje muy pequefio de realimentacion
positiva debido al ruido eléctrico que produce la red cuando la fuente de
alimentacioén se enciende. El circuito realimentado da una salida con frecuencia
igual a la frecuencia de oscilacion establecida para entrar en fase con la entrada

del amplificador.
Esto produce que la senal realimentada amplifique y refuerce la sefal de

forma continua, lo que permite que la sefial de salida se incremente hasta

estabilizarse.
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Figura 50. Estabilidad de un oscilador

1> 1

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.802

212.2. Oscilador de puente de Wien

Un tipo muy comun de oscilador senoidal con realimentacién positiva, es el
oscilador de puente de Wien. Este posee un circuito delay. La combinacién
diversa de los dispositivos pasivos del circuito de la figura responde a diferentes
frecuencias debido a la configuracion de las reactancias capacitivas de la red. En
altas frecuencias, el adelanto predomina dada la alta impedancia de condensador
C2. Si la frecuencia aumenta esta impedancia se reduce y permite el aumento

del voltaje de salida.
Cuando se alcanza una determinada frecuencia el circuito delay decrece la

impedancia del condensador C1, y da como resultado una reduccion en el voltaje

de salida.
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Figura 51. Oscilador de puente de Wien
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Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.804

El circuito delay indica que se obtiene un valor pico en la sefal de salida
cuando se alcanza una determinada frecuencia de operacion, conocida como
frecuencia de resonancia del oscilador. El oscilador posee una frecuencia de
corte, (ecuacion 95), en la cual su tension de salida posee un equilibrio de fase

en 0° y con atenuacion en la senal entrada.

1

Para que se obtenga una salida sinusoidal periddica estable se debe tener
un desfase de 0° en la realimentacion. Esto sucede si y solo si se alcanza la
frecuencia de resonancia para el cual fue disefado. Esto se debe a que en dicha

frecuencia el circuito delay, atraso o adelanto, la sefial de salida se encuentra en

un desfase de 0°.
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Dado que esta configurado como un circuito no inversor, el amplificador
operacional no afectara de ninguna manera la sefial, mas que solo amplificando

la misma sefial.

2.12.3. Oscilador con corrimiento de fase

Un oscilador con corrimiento de fase es un circuito oscilador sinusoidal
compuesto por tres circuitos R en el lazo de realimentacidon como el de la figura
52. Este produce un corrimiento de fase de aproximadamente 90°. El circuito
oscila cuando el desfase entre las tres ramas RC es de aproximadamente 180°.
Anadido al desfase que proporciona el circuito del amplificador operacional, este
es un oscilador configurado en modo inversor, por lo que la sefal se corre 360°,

lo que es equivalente a 0°.

Figura 52. Oscilador de corrimiento de fase con retroalimentacion
positiva
Ry
MWy
o C, C;
o I ;

I I L 4 oV sal

Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.808
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La configuracibn del oscilador produce una atenuacion tal que

matematicamente cumple con el cociente de la resistencia de retroalimentacion

R; de la tensidn de salida desfasada 180° por las configuraciones de RC, sobre
la resistencia R, de retroalimentacion de la tension de salida en el amplificador

operacional.

— R _ 1
(102) B=3t=c

Para satisfacer la condicion de la ganancia de lazo mayor que la unidad, la
ganancia en el amplificador operacional en modo de lazo cerrado debe ser mayor
que 29, para evitar la atenuacion. Esta condicién es efectiva para cuando los
valores Ry =R, =R;=R y C; =C, =(C; =C. De esto se puede obtener la

expresion de la frecuencia de resonancia de este circuito:

1

(103) fzzm/ERc

212.4. Oscilador en doble T

Otra configuracion muy destacada para los osciladores con realimentacion
es el efecto doble T producido por dos filtros tipo RC utilizados en el lazo de

realimentacion. Estan conectados como supresor de banda.

Un supresor de banda realiza el proceso inverso a un filtro pasobanda. La
frecuencia central de dicho supresor esta predispuesta para ser la frecuencia de
resonancia, por lo que la sefal se vera atenuada cuando se acerque a esta
frecuencia. La figura muestra la configuracion respectiva para un oscilador con
filtro en doble T.
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Figura 53. Oscilador en doble T basado en amplificador operacional
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Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.811

Al analizar el circuito, podemos observar que la retroalimentacion positiva
permitira la oscilacion, bajo la Unica condicién de que estas oscilaciones existiran
cuando la frecuencia en la configuracion de doble T sea la frecuencia de
resonancia del circuito, puesto que la entrada inversora tendra un valor de tension

relativamente de cero voltios.

Si la senal de salida del amplificador operacional excede dicho valor de
frecuencia, la salida de los filtros tendra un estado diferente de cero, y la entrada
inversora entrara en modo diferencial con la sefial de retroalimentacion positiva.
Producira que se resten ambas tensiones, y da como resultado una tensién de

salida muy baja.
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212.5. Oscilador de onda triangular

En los apartados anteriores se analizaron los circuitos especializados para
el procesamiento de imagenes. Entre ellos destaca el circuito integrador, el cual
realiza la operacién matematica de integracion sobre la funcién que representa
la sefal de tension. Una tension constante de entrada en el integrador produce
una salida lineal de voltaje. Dependiendo de la polaridad que la entrada posea
asi sera la pendiente de la sefal de salida de voltaje. Una entrada positiva,
produce una tensidn negativa, y el caso contrario, a una entrada negativa

producira una salida positiva.

Figura 54. Oscilador de onda triangular
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Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.818
Este oscilador esta compuesto por dos amplificadores operacionales. Uno

de ellos es el circuito integrador y el otro es un comparador de ventana, (figura
54).
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El circuito comparador esta conectado con un voltaje de referencia de 0
voltios, lo que significa que es un detector por cruce de cero. Este compara la
senal de salida del integrador con el voltaje de referencia; cuando la comparacién
resulta negativa es porque la sefial de salida ha alcanzado el LTP. Esta sefal es
trasladada al circuito integrador, lo que produce una sefal de salida lineal
ascendente, de pendiente positiva. Cuando la comparacién resulta positiva es
porque la sefal de salida ha llegado al UTP, entonces el integrador procesa dicho

valor y da como resultado una salida lineal descendente, de pendiente negativa.

Se puede notar que la retroalimentacion positiva se da en el comparador de
tensién, por lo que se puede asegurar que este desempefia la funcion de
oscilador, con forma de onda cuadrada, mientras que el integrador se encarga
de procesar la sefal y convertirla, tal y como se vio en los circuitos convertidores

de senal.

Figura 55. Tension de salida en comparador e integrador que funcionan
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Fuente: Floyd, T. (2008). Dispositivos Electrénicos. p.819
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La frecuencia de las formas de onda producidas por el oscilador depende
directamente del circuito RC propio del integrador, asi como de los resistores que
establecen la amplitud de la senal retroalimentada. Puede variarse la amplitud de

la sefal sin afectar la frecuencia de resonancia del circuito.
-1 &)
(104)  fr = 4RC (R3

2.13. Maediciones con puentes

Las mediciones de alta precision se realizan con dispositivos que poseen
poca desviacidon que estos son llamados puentes. El disefio mas sencillo de estos
circuitos permite medir un valor de resistencia; mejor dicho, permite medir las
variaciones que causa este cambio resistivo en el puente. Los puentes son
disefiados para funciones completamente especiales, para medir todo tipo de

impedancias.

Los puentes son la interfaz de los transductores para obtener la medicion
de ciertos componentes. Esta medicion se entrega en algunos casos de forma
automatica.

213.1. Puente Wheatstone
Este puente tiene cuatro resistores conectados a una fuente de tension en

conjunto con un dispositivo de medicibn de energia potencial; es decir, un

galvandémetro, (figura 54).
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Figura 56. Puente Wheatstone

Fuente: Cooper, W. (2000). Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion. p.102

La corriente en el instrumento de medicion es dependiente del voltaje en
donde se encuentra conectado. El puente esta en equilibrio cuando este voltaje

aplicado alcanza una tension total de 0 V. Esta consideracion se da cuando el
voltaje de los puntos C y D es completamente igual.

(105) IlRl = IZRZ

Puesto que no existe una corriente en el galvanémetro, se puede concluir
que la corriente es la misma en cada ramal, y dada esta condicion podemos

obtener la expresion de la relacion caracteristica de los resistores del puente
Wheatstone.

(106) I, =15 =—2

" Ry+Rs3
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(107) L=1I,=—

" Ry+R,

Podemos simplificar la ecuacion 99 utilizando las expresiones anteriores
(ecuaciones 100 y 101), para obtener una expresion que describe la relacién que
existe en los resistores de forma general. A la ecuacién 102 se le llama equilibrio
del puente Wheatstone, donde se puede conocer 3 de estos 4 resistores para asi
determinar el valor desconocido. Esto dado que puede existir una variaciéon
resistiva en la medicidbn y mediante esta expresion, (ecuacién 103), podemos

determinar ese cambio.

(108) R1R4 = R2R3
(109) R, = i—jRg

Las mediciones del resistor desconocido R, son invariantes con respecto al
instrumento detector de cero, debido a que el mismo tiene alta sensibilidad para
obtener la posicidon de equilibrio del puente. El puente Wheatstone tiene
aplicacion directa con mediciones de precision para resistores de valores
relativamente pequefios y muy grandes, de 1 ohm hasta 1 megaohm,
aproximadamente. Estas mediciones pueden tener errores relativos a su

funcionamiento como:

o Sensibilidad fuera del rango posible para el circuito detector de cero.
o Cambios intrinsecos en los resistores de ambas ramas, efecto Joule,
sobrecalentamiento debido a corrientes elevadas, que pueden producir

cambios permanentes en los resistores y dafar el equilibrio del puente.
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El puente de Wheatstone tiene limitaciones fisicas para medir resistencias
de muy bajo valor o de muy excesivo valor. Un valor alto reduce la sensibilidad
del desequilibrio y produce que la resistencia equivalente de Thevenin tenga
valores elevados. Da como resultado una corriente muy pequefa en el
galvanémetro, a esto le llamamos el limite superior del puente. Cuando el valor
resistivo es tan pequeio comparado con un alambre de conectores obtenemos
una resistencia equivalente de Thevenin de bajo valor, dando el limite inferior del

puente.

El voltaje de Thevenin del circuito esta definido por la diferencia de potencial
en las conexiones donde se coloca el galvanémetro o detector de cruce por cero,
por lo que se asume que el voltaje equivalente de Thevenin sera la diferencia de

potencial en los puntos C y D del puente Wheatstone:

(110) Ery = Ecp = E( B _ % )

(111)  Rpy = (28 4 fafe)

La ayuda que permite el circuito equivalente de Thevenin es una solucion
practica para puentes en desequilibrio. Un cambio en el detector de cero puede
conllevar el analisis necesario para determinar la deflexion producida en el
mismo, asi como la sensibilidad del puente desequilibrado. La ecuaciéon 105
presenta la definicion de la resistencia de Thevenin, éste resistor equivalente es
visto dentro del circuito en los puntos C y D. La conveniencia utilizada para este
analisis es que la resistencia interna de la bateria es muy baja para poder ser

despreciada.
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En resumen, el circuito de Thevenin se simplifica en una fuente de tensién
con magnitud equivalente a la ecuacion 104, en serie con un resistor de magnitud
equivalente a la ecuacién 105. Cuando se conecta el detector de cero,
galvanémetro, en este nuevo circuito equivalente podemos observar una
determinada medicién en el dispositivo, lo que significa que ha generado una
corriente I;, que no es mas que la corriente del galvanémetro. La ecuacion 106,
muestra el comportamiento de dicha corriente en el circuito serie. Se puede

observar la existencia de un resistor R,. Este valor determina la impedancia

propia que posee el detector de cruce.

E
(112) I, = —1

- RTH+Rg

2.13.2. Puente Kelvin

El puente Kelvin es una ampliacién de exactitud y precisién del puente
Wheatstone. Este circuito permite obtener mediciones de valores muy bajos, en
varios casos menores a la unidad. Este circuito de medicion considera el valor
que produce un alambre en el equilibrio del puente, R, representa el valor de la
impedancia del conductor. Considerando la conexién del alambre se puede tener

dos posibles circuitos, donde afecta dicha impedancia.

En la figura 55 se puede observar las conexiones del puente Kelvin, las que
pueden presentarse debido a la impedancia del alambre son en el punto m o el
punto n. Analizando el circuito cuando la conexién se da en el punto m, la
resistencia del alambre se suma como parte de la resistencia desconocida R, y
el galvanémetro darad una medicion mayor a la esperada en R,. Cuando la
conexion se realiza en el punto n, la resistencia del alambre ahora forma parte
de la resistencia R; y la medicidn el galvanémetro serd menor a lo esperado en
R,.
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Figura 57. Puente Kelvin

Fuente: Cooper, W. (2000). Instrumentacion electronica moderna y técnicas de medicion. p.108

Si el galvandmetro se conecta entre el punto m y n; es decir, el punto p, se
logra equilibrar la razdn entre cada rama o igualar la razén entre R, y R,.
Ry

(113) 2=

Rmp Rz

Basados en la ecuacion 107 se analiza el comportamiento que afade la
resistencia del alambre, para lo cual se describe la ecuacion de equilibrio en el
puente Kelvin. Dicha ecuaciéon no es mas que la descripcion extendida del puente

Wheatstone, ecuacion 103.

R
(114) Ry + Ry, = R—: (Rs + Rpnp)
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Ahora si se sustituye la relacion de resistores de la ecuacion 107, en la
descripcion del equilibrio del puente Kelvin, obtenemos la ecuacion respectiva,

independiente de la impedancia del alambre.

Ry

(115) R, + (R1+R2) R, = 2—: (Rs + (ﬁ) R,)

La simplificacion del circuito se reduce a una expresion muy conocida y ya
antes vista. Esta ecuacion describe la conexién que debe realizarse del detector
de cero o galvandmetro en la posicion central del circuito, la posiciéon p en la figura
55.

2.13.3. Puente doble Kelvin

El nombre puente doble se debe a que el circuito del puente Kelvin posee
un conjunto de ramas mas. Estos resistores se conectan directamente al detector
de cruce por cero en los puntos m y n, analizado en el apartado anterior. Esta
conexion conectada a un potencial adecuado producira un efecto capaz de

eliminar el valor de R,,. La relacion de las resistencias A y B del nuevo puente

deben poseer la misma relacion que las resistencias R; y R,, (figura 56).

El galvanédmetro marcara cero voltios cuando el potencial en el punto K
sea igual al potencial en P; donde el potencial de P esta dado por la condicién
del nuevo puente agregado A y B. por lo que la tension del nodo K a L debe ser

la misma que hay desde P a L.

(116) Ey=—2-EFE=-"2J|R, +R, +

Ri+Rs, = Ry+R,

(a+b)Ry
a+b)+Ry
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(117) By = Epp =1 IR3 + 2 w”

a+b |a+b)+Ry

(118) -z IR3+Rx+(a+b)Ry]:IlR3 L (‘””)Ry”
2

R1+R a+b)+Ry a+b a+b)+Ry

Con las ecuaciones anteriores, 110 y 111, se puede resolver el sistema y

despejar para obtener el valor de R, a partir de igualacion de Ey; Y Ejpy,.

A partir de la ecuacion 112 podemos simplificar y despejar hasta definir la
solucién para R, y la ecuacion 113. Retomando la condicibn mencionada, que

para alcanzar estabilidad en el puente la relacién entre a y b debe cumplirse tal

R .y . - Ly
que sea % = R—l, por lo que la expresion final queda definida en la ecuacién 114.
2

(119) R, :@4_&(&_2)

Rz a+b+Ry Rz b
Ry
(120) RX = R3 -
Ry

La ecuacion 114 nos traslada a la definicion de funcionamiento en un puente

Kelvin normal. De esta manera podemos verificar que la resistencia R,, no afecta
las mediciones, esto siempre y cuando la relacién resistiva se mantenga,

ecuacion 113.
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Figura 58. Puente doble Kelvin

Fuente: Cooper, W. (2000). Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion. p.109

La utilidad principal de un puente Kelvin es la medicién de resistencias de
muy baja magnitud, muy por debajo de la unidad. En muchas ocasiones las
caidas de potencial de contacto pueden resultar en errores, por lo que se utiliza
un resistor de calibracion, que posee 9 pasos o contactos diferentes, cada uno
con un valor resistivo aproximado de 0,001 Q, esto con el fin de calibrar la
medicion. Cada vez que se presenta una caida de potencial en los bornes del
galvandmetro y los resistores del doble puente Kelvin a y b se puede colocar el
resistor “patrén” para ajustar la nueva referencia en la medicion; el circuito con
resistor de contactos se muestra en la figura 57. Esta modalidad del resistor
“patron” se utiliza para ajustar el cruce de cero en el galvanémetro, ya que cada
variacioén en R, altera la caida de potencial en los contactos, por lo que surge la

necesidad de reajustar el detector a la escala equivalente de cero voltios.
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Figura 59. Puente doble Kelvin de ajuste y calibracion con resistor

“patron”
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Fuente: Cooper, W. (2000). Instrumentacién electréonica moderna y técnicas de medicién. p.111

213.4. Puente de Wheatstone con proteccion

Las mediciones de dispositivos con alta impedancia como el aislante
dedicado en un cable son del orden de megaohms (MQ); estos valores son muy
elevados para poder ser medidos por un puente Wheatstone habitual. Dado que
son resistores de alta oposicion de corriente pueden sufrir de corrientes de fuga

sobre este al ser conectado a las terminales del puente.
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Una corriente de fuga puede causar malas mediciones en el detector de
cero. Esto sucede puesto que se necesita un voltaje considerablemente alto para
obtener una deflexion lo suficientemente sensible para ser medida y produce las

corrientes de fuga.

En diversos circuitos las corrientes de fuga se eliminan con circuitos de
proteccién. El principio del lazo de proteccion se da debido a que la corriente de
fuga que se desplaza sobre la superficie del aislante se suma con la corriente
que se encuentra en la medicién R,. Dicha corriente total puede llegar a ser
mucho mayor que la corriente real del dispositivo. Es ahi donde la proteccion
entra en juego con un alambre de proteccién la corriente de fuga es desviada
hacia el chasis para luego llegar a los bornes de alimentacién. La corriente de
fuga es disipada en muchos casos a tierra con el alambre de proteccién. Este
alambre esta colocado sobre toda la superficie aislante de la terminal y se

conecta directamente al borne de la alimentacion.

Figura 60. Proteccion en el dispositivo de medicion en circuito puente

Terminal blindado || \ )
[ | - Resistancia /
| / - a pru‘eba \
— | | / )

i = Jr':;q\_ T Chasis del instrumento

Aislador ."J \ 'i’ i -
= - : i e |

- / :.1__ i

P Corriente de fuga interceptada

Retorno a la bateria ~ por el alambre de proteccién

Del circuito puente

Fuente: Cooper, W. (2000). Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion. p.112
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La proteccion busca que la corriente de fuga no entre al circuito puente,
puesto que dicha corriente puede dafar la configuracion del mismo,
desestabilizar el puente y proporcionar una medicién completamente errénea de
la esperada. La conexién del alambre de proteccion puede ser aplicable en
cualquier circuiteria interna de una conexioén puente para reducir las fugas dentro

del mismo.

2.14. Introduccion a la metrologia

Las magnitudes fisicas pueden obtener representaciones numéricas
basadas en mediciones directas o indirectas. Esta obtencion permite la
manipulacion de valores para mejorar disefios o implementaciones mediante
calculos efectivos y eficaces, que permiten al ingeniero profesional obtener el
mejor desempefio de sus proyectos. No obstante, las mediciones de magnitudes
fisicas permiten estudiar en forma efectiva el desarrollo y comportamiento de las

mismas.

La medicién es un método o proceso de comparacion directo o indirecto;
con o sin calculos de por medio, en el que se ejecuta un analisis entre una
experimentacion que llamamos medicién y un valor teérico esperado o una
medicidn previamente realizada. El fin es obtener las variaciones o cambios con
respecto a dicha referencia. Las mediciones permiten determinar errores en los

diferentes métodos de experimentacion.

Los diferentes tipos de errores difieren por el método en el que se obtiene
la medicién. Puede ser producido por mala obtencion de la medida o errores
intrinsecos de los diferentes instrumentos utilizados en la misma. Las mediciones

se clasifican de la siguiente manera:
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o Medicion directa: describe la medicion real, se realiza con diferentes
instrumentos. Se obtiene una determinada medida en magnitud, incerteza
y unidades respectivas propias del instrumento. Los dispositivos de
medida pueden tener factores de escala o linealizacion para manejar las
mediciones de ciertos fendmenos en valores adecuados.

. Medicion indirecta: como su nombre lo describe, se obtiene la medida de
una forma indirecta; es decir, sin utilizar un instrumento directamente para
obtener el valor de la magnitud fisica. Este tipo de medicidn se caracteriza
por realizar la medicion mediante calculos matematicos. Se realizan dos
mediciones directas que luego seran aplicadas a un calculo que dara como

resultado la medicidon de interés. A esto le llamamos de forma indirecta.

214.1. Metrologia eléctrica

Se encuentra bajo la definicién de la rama de la metrologia encargada de
medir todas aquellas magnitudes relacionadas con electricidad y sus campos
aplicados a la instrumentacién. Estas herramientas implementadas en dichos
campos facilitan el desarrollo de la instrumentacion eléctrica, crean y construyen
dispositivos y aparatos de mayor rendimiento para mejorar la adquisicion de
datos. Muchos dispositivos funcionan bajo determinados principios de

electrodinamica y electromagnetismo.

214.2. Campo de la metrologia eléctrica

Las diversas mediciones eléctricas abarcan campos muy extensos de los
fendmenos fisicos asociados con el electromagnetismo, resaltan las mediciones
de corriente, tension, resistencia, reactancia y medicién para semiconductores.
Las mediciones se realizan aplicando principios de electrodinamica, basados en

la Ley de Ampere y la induccion electromagnética de Faraday.
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2.14.21. Mediciones de tiempo y frecuencia

Las variaciones de magnitudes eléctricas pueden ser percibidas por
instrumentos disefiados para interpretar las mismas desde diferentes puntos de
vista, a través de las variaciones de tiempo en las que la sefal se desarrolla, o
bien mediante mediciones de frecuencia segun sea la potencia de la sefal en un

determinado ciclo, o repeticion de la misma sefial en una unidad de tiempo.

A partir de estos dos parametros se puede obtener mediciones variadas
para diferentes magnitudes eléctricas, como tension, o corriente. A través de una
medicion de tiempo podemos observar la forma de onda de una senal y la
continuidad de la misma. Si se obtiene mediciones de frecuencia para dicha sefal
se puede a preciar la densidad que posee en un determinado conjunto de

frecuencias.

2.14.2.2. Mediciones electromagnéticas

Las mediciones electromagnéticas abarcan las caracteristicas principales
de sefiales eléctricas y magnéticas. Estas son medidas mediante diferentes
dispositivos como sensores, los cuales se adecuan para percibir y determinar las

caracteristicas propias de las sefales electromagnéticas.

Basicamente, una medicién de este tipo consiste en obtener datos precisos
y correctos. Concentran la adquisicion de datos en evitar desacople de los
instrumentos, atenuacion, reflexion y refraccion, debido a que las sefales
electromagnéticas estan dispuestas a sufrir cambios en sus propiedades si el
sistema de medicion no es adecuado. Las mediciones electromagnéticas se
pueden concentrar en determinar medidas banda ancha o un rango determinado

de frecuencias.
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2.14.3. Instrumentos de lectura

La diversidad de instrumentos de medicion eléctrica permite obtener datos
adecuados y bastante precisos para determinar el comportamiento de las
magnitudes fisicas correspondientes, mediciones de corriente, resistencia,

capacidad y tension, entre otros.

La construccién y disefio de estos aparatos y dispositivos se concentra en
la constitucién de las senales de interés, evitar caidas de tension, flujo de
corriente parasita, capacitancia entre materiales aislantes. El disefio se basa en
no tener pérdidas de informacién para obtener alta precision en cada medida que

se realice.

2.14.3.1. Instrumentos electrométricos

Los instrumentos electrométricos son correspondientes a la gama de
dispositivos especificados para realizar mediciones eléctricas y electrénicas. Son
disefiados bajo un conjunto de parametros formales y sistematicos. Al cumplir
con las unidades de medicion adecuadas en cada fendbmeno fisico para el cual
fueron construidos, permiten al usuario tener datos precisos de magnitudes

estandarizadas para disponer de estas en un determinado campo.

Para las diversas mediciones eléctricas, cabe destacar y definir zonas de
interés para mediciones adecuadas, donde los parametros pueden ser mucho
mas accesibles. Esto permite al profesional obtener mejoras en disefos,

construccion e implementacién como lo son:

o Reduccion de errores
o Reduccion de riesgos y fallas

e  Mejora en la eficiencia de los sistemas
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Los instrumentos son disefiados para medir fenbmenos de tiempo y
frecuencia, en diversas circunstancias y aplicados a diversidad de sistemas, bajo

acoplamiento, para no dafar los dispositivos de medicion.

214.3.1.1. Osciloscopio

Este instrumento permite medir de forma grafica ciertos aspectos y
parametros eléctricos de las sefiales variables en el tiempo. El eje vertical permite
medir el voltaje de la sefial y el eje horizontal su comportamiento a través del
tiempo. Estos dispositivos se pueden encontrar en forma analdgica y digital. La
diferencia de estos recae en las técnicas de medicion y aplicacion para obtener

las mediciones.

Figura 61. Osciloscopio analogico
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Fuente: Fundacién San Valero. (2016). Osciloscopios. Recuperado en
http://profesores.sanvalero.net/~arnadillo/Documentos/Apuntes/Analogica/UD2_Instrumentos%2

0de%20medida/Presentacion%200sciloscopio.pdf.

Los osciloscopios analdgicos permiten medir de las variaciones rapidas y

fluctuaciones que se producen en las sefiales, mientras que los osciloscopios
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digitales permiten visualizar y estudiar los momentos aleatorios que presentan

las sefnales.

Las mediciones mas generales de un osciloscopio son:

e  Determinar el periodo y voltaje de la senal.

e  Observar indirectamente la frecuencia de la sefial.

o Determinar las componentes DC y AC de las mismas.
o Medicion de fase entre sefiales continuas del tiempo.

o Obtener y discrepar el ruido eléctrico en una sefal.

Figura 62. Funcionamiento de un osciloscopio

Fuente: Fundacién San Valero. (2016). Osciloscopios. Recuperado en
http://profesores.sanvalero.net/~arnadillo/Documentos/Apuntes/Analogica/UD2_Instrumentos%?2
0de%20medida/Presentacion%200sciloscopio.pdf.
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214.3.1.2. Analizador de espectro

Tomando como referencia el analisis matematico de Fourier — donde todas
las sefiales eléctricas pueden ser representadas como una suma de sefiales de
diferente frecuencia, pero son multiplo de la frecuencia fundamental; es decir, la
frecuencia de la sefial principal — este dispositivo, al igual que el osciloscopio,
permite medir de forma grafica los valores eficaces o de potencia de la sefial en

determinados rangos o valores de frecuencia.

Con el analizador de espectro se pueden realizar medidas de:

o Medidas de la frecuencia de una sefal, separacion y rangos de frecuencias.

o Medidas de potencia absoluta y relativa en valores discretos de frecuencia.

o Medicion de distorsion lineal y no lineal, cuando se analiza su
comportamiento antes y después de pasar por un sistema de filtrado.

. Oscilaciones, ruido de fase y estabilidad de frecuencias.

2.14.3.2. Galvanometros

Es un dispositivo de medicion que consta de una aguja en movimiento que
se adecua a la magnitud que se mide. Esto es resultado de la deflexién de la
aguja cuando por ella circula una determinada corriente, la cual es una proporcién
directa de la magnitud que esta midiendo. Teodricamente, su operacion esta

basada en la interaccion de una corriente y un campo magnético fijo.

El galvanémetro esta constituido por las siguientes partes:

o Bobina mévil: se encuentra en la aguja y es donde la corriente de interés

toma efecto.

143



o Resorte: se encarga de mantener el equilibrio en el dispositivo.

o Iman permanente: fuente de campo magnético, se encuentra fijo dentro del
galvanbmetro y tiene la caracteristica de interactuar con el campo magnético
que produce la bobina movil.

e Aguja: indicador de la medicion, posee alta movilidad y se encuentra con la
bobina mévil.

o Escala: indicador visual del rango de mediciones.

Figura 63. Constitucion fisica de un galvanémetro
ESCALA AGUJA
BOBINA
IMAN MOVIL PERMA-
@ MENTE
|// RESHRTE o

Fuente: Universidad Simén Bolivar. (2019). Laboratorio de Electrénica. Recuperado en

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Lab_Circ_Electronicos Guia_Teorica/Cap5.pdf

Cuando una corriente ingresa al galvanébmetro pasa directamente por la
bobina, la cual es energizada y como resultado produce un campo magnético. En
ese momento, el campo magnético producido por la bobina se pone en
interaccidon con el campo magnético del iman permanente. El campo magnético
resultante ejerce una fuerza sobre la bobina mévil y le produce un torque

orientado en una determinada direccion.

El movimiento la bobina no es deliberado, ya que se encuentra ajustado al
resorte. Cuando la corriente cesa sobre la bobina el resorte le regresa a una

posicion de equilibrio o una posicién referencial.
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La interpretacion de la medicion se lleva a cabo mediante la escala. La aguja
que alcanz6 una determinada posicion angular indica el valor de la corriente o
tensidon que se aplica. El angulo o posicién angular es proporcional a la magnitud

de la medicion.

Figura 64. Medicion en un galvanometro
Escala
Aguja
Iman
el
I

Fuente: Universidad Simén Bolivar. (2019). Laboratorio de Electrénica. Recuperado en

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Lab_Circ_Electronicos Guia_Teorica/Cap5.pdf

El disefio de mecanica asociada a la bobina moévil esta sujeta a los
materiales con los que se construya. Se busca que estos posean baja friccion en

el eje de rotacion para obtener una medicion mucho mas rapida y precisa.

Las aplicaciones mas elementales y de uso continuo para un galvanémetro

son las siguientes:
° Voltimetro de corriente directa

e  Amperimetro de corriente directa

. Medidor de resistencia, 6hmetro.
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214.3.21. Amperimetros

Estos dispositivos centran su aplicacion en la medicién de la intensidad de
flujo de electrones en el tiempo; es decir, que dispone su aplicaciéon en la
medicién de corriente eléctrica. Con ellos podemos medir corriente a través de
lineas de transmision, cables, transformadores, fuentes de alimentacion, entre

otros.

El disefio de estos galvandmetros de corriente toma base en las
capacidades de corriente que se mediran. Para ello realizan la medicién en un

divisor de corriente interno.

Figura 65. Divisor de corriente

Fuente: Universidad Simén Bolivar. (2019). Laboratorio de Electrénica. Recuperado en

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Lab_Circ_Electronicos_Guia_Teorica/Cap6.pdf

La corriente entra en el nodo A, como se ve en la figura 63, y circula a
través de ambas resistencias. En este punto se divide en ambas ramas, donde
la magnitud de cada corriente derivada sera una proporcién del valor de dicha
resistencia y el voltaje aplicado en los dos A y B. Las corrientes estan descritas

por las siguientes ecuaciones del divisor de corriente:
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121) b=
. _ Ry
(122) iy =7

Donde la corriente maxima de nuestro amperimetro es la corriente i,, la cual
nos permite determinar la resistencia de disefio en la cual nuestro galvanémetro
medira de 0 amperios hasta dicho valor maximo i,. Para analizar el disefio de

nuestro amperimetro delimitamos ahora el circuito interno del mismo.

Figura 66. Amperimetro disefiado con divisor de corriente

Fuente: Universidad Simén Bolivar. (2019). Laboratorio de Electrénica. Recuperado en

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Lab_Circ_Electronicos_Guia_Teorica/Cap6.pdf

Podemos observar, en la figura 64, a nuestro circuito adecuado para el

disefio del galvanometro de corriente para una i, ;-

. R .
(123) lmax = R1+1Ri lin
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(124) R, = Dilmex;

lin—lmax

Las ecuaciones anteriores permiten disefiar un galvanometro de corriente
para medir flujos de carga entre 0 amperios hasta i amperios, con un valor de
corriente nominal de i,,,, para operacion. Tiene una resistencia interna y esta
conectado a una resistencia de ajuste en paralelo, de tal forma que cuando la
corriente total incidente i llegue al instrumento, la corriente que pase por el
galvanémetro sea realmente i,,,,. El divisor de corriente se encarga de proteger

la corriente que entra al galvandémetro.

Figura 67. Medicién en serie con el amperimetro
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Fuente: Universidad Simén Bolivar. (2019). Laboratorio de Electrénica. Recuperado en

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Lab_Circ_Electronicos_Guia_Teorica/Cap6.pdf

La medicién de corriente con un amperimetro se realiza en una forma tal
que permita obtener el valor correcto de corriente a través de un componente
electronico. Este se debe conectar en serie al punto de interés (figura 65) y ahora,
conociendo las caracteristicas de disefio de uno, debemos seleccionar el mejor
amperimetro para medir corrientes en determinado rango y asi evitar dafar el

galvanémetro.
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Otro factor importante en las mediciones del amperimetro es tener en
cuenta el valor de la resistencia interna, ya que, si esta es lo suficientemente
grande en comparacion con el punto de medicion, podemos alterar
considerablemente el valor de la corriente y obtendriamos una medicion errénea

o completamente equivoca.

2.14.3.2.2. Voltimetros

Un voltimetro, al igual que un amperimetro, posee una aplicacion dedicada.
Su utilidad se centra en la medicion de voltajes o caidas de tension. Estos pueden
medir voltajes en un rango especifico. Su disefio se basa en la funcién de un

divisor de tension.

Figura 68. Divisor de tension

Fuente: Universidad Simén Bolivar. (2019). Laboratorio de Electrénica. Recuperado en

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Lab_Circ_Electronicos_Guia_Teorica/Cap6.pdf

En el circuito de la figura 66 se describe dos resistores en serie, en los

cuales pasa una corriente de igual magnitud y sentido.

Cada resistor posee una determinada caida de tensién, en proporcién con

el valor resistivo de cada una.

(125) V=(R +Ry)i
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Vpy = —2
R2 ™ (Ry+Ry)

(126)

De tal manera, podemos disefar un voltimetro conociendo el
comportamiento de un divisor de tensidn, puesto que el galvanémetro debe tener

un valor maximo de tension aplicado en sus terminales.

Figura 69. Voltimetro diseinado con divisor de tension

Fuente: Universidad Simén Bolivar. (2019). Laboratorio de Electrénica. Recuperado en

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Lab_Circ_Electronicos_Guia_Teorica/Cap6.pdf

El valor de la primera resistencia debe ajustarse a modo que la tension en

el galvandmetro tenga un limite maximo de operacién sin daiar al dispositivo.

(127)  Vinax = e |4

(R1 +Ri1’lt)

Por lo que, una vez establecido el valor del voltaje maximo nominal en el
galvanometro y su resistencia interna, podemos determinar el valor de la
resistencia que acompafiara a este en el voltimetro. Cabe resaltar que esta
resistencia se utiliza para proteger y estabilizar las mediciones del voltimetro. El

valor de la primera resistencia queda determinado por:
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(128) R, = [Bimt!

l

La forma de medir tensiones con un voltimetro obedece ciertas
caracteristicas debido a que, de no ser asi, podriamos dafar el instrumento o
tomar mediciones completamente errbneas. Para que un voltimetro indique un
determinado valor de tension, debe tener un voltaje aplicado en sus terminales
sin modificar al mismo. Para evitar una caida de tensién innecesaria, debemos
conectar el mismo en paralelo al punto de interés, (figura 68), asi el voltaje sera

el mismo en el voltimetro tomando en consideracién la polaridad de dicha tension.

Como se mencionaba en el capitulo anterior, es necesario tener una
estimacion adecuada del rango de tensiones; en el caso del voltimetro, para

realizar las mediciones.

Esto se hace con el fin de evitar exceder el voltaje maximo que soporta el

instrumento y dafia considerable el galvanometro de tension.

Figura 70. Medicion en paralelo con voltimetro

= (O 2 (V)

Fuente: Universidad Simén Bolivar. (2019). Laboratorio de Electrénica. Recuperado en

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Lab_Circ_Electronicos_Guia_Teorica/Cap6.pdf
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2.14.3.2.3. Ohmetro

Un 6hmetro u ohmimetro es un desmotivo capaz de medir la magnitud de
un resistor. Debe aclararse que una resistencia es un elemento pasivo, por lo que
el 6hmetro debe ser capaz de inyectar una determinada corriente a través de sus

terminales.

El 6hmetro debera funcionar como un elemento activo en la medicién de

resistencias.

El galvanémetro interno del 6hmetro detectara la magnitud de dicha

corriente y el valor de la resistencia que se encuentra en medicion.

Figura 71. Ohmetro, configuracion basica para disefio

Fuente: Universidad Simén Bolivar. (2019). Laboratorio de Electrénica. Recuperado en

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Lab_Circ_Electronicos_Guia_Teorica/Cap6.pdf

Para disefiar el 6hmetro y obtener los valores resistivos internos con los que
se manejara este dispositivo, debemos considerar los valores maximos y

minimos de corriente. Cuando la resistencia en medicion sea de magnitud casi
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infinita la corriente sera aproximadamente 0 amperios; caso contrario, cuando la
resistencia sea muy pequefia, tal que se aproxime a 0 ohmios, la corriente sera
muy elevada, semejante al valor maximo de operacion que permite el

galvanémetro.

(129) E= (Rint +R) lmax

Al conocer el valor de la fuente y la resistencia interna del galvanémetro, asi
como sus especificaciones de corriente maxima de operacién, podemos obtener
el valor resistivo de disefio adecuado para proteger el 6hmetro. Esta resistencia
R indica la escala de aplicacion para medir en un determinado rango, es un
circuito bastante especifico. Con base en el disefio basico de un 6hmetro se ha

podido disefiar un circuito con seleccion multiple de escala.

Figura 72. Ohmetro con seleccion a media escala

Fuente: Universidad Simén Bolivar. (2019). Laboratorio de Electrénica. Recuperado en

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Lab_Circ_Electronicos_Guia_Teorica/Cap6.pdf
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El circuito basico nos permite elegir unicamente dos condiciones de uso.
Cuando la resistencia en medicion es muy grande o muy pequefa, es partir de
esto que se emplean los circuitos selectores de escala, en el cual podemos influir
en las caracteristicas de funcionamiento. Puede ser variando la tension aplicada
a la rama donde se encuentra el galvanémetro, o bien la corriente maxima en
proporcion al divisor de tension. Variando la resistencia R1 (figura 70), podemos
variar las tensiones aplicadas a nuestro circuito de galvanémetro. De la misma
manera, si se varia la resistencia 2, podemos variar los valores de corriente en
dicha resistencia R2 y, por ende, la corriente que circulara por la rama del

galvanémetro.

De esta manera podemos afiadir nuevas condiciones de disefio y variar con

ello la escala de medicion resistiva.

2.14.3.2.4. Multimetro

Este dispositivo, también conocido como tester, permite realizar una
diversidad de mediciones que con anterioridad eran destinadas a un aparato para
cada una de ellas. Esta considerado como la unidad efectiva de mediciones
eléctricas dentro de si mismo; cumple con las caracteristicas principales de un

amperimetro, voltimetro y un 6hmetro.

Este dispositivo se presenta en condiciones analdgicas o digitales.
Dependiendo del uso que se le da al mismo, su constitucion permite tener una
funcion de autorango y ajusta las mediciones a escalas adecuadas para ser

manipuladas por el usuario.

Este dispositivo incluye en la mayoria de sus disefios medicién de

capacitancia e inductancia, como prueba de semiconductores. Los multimetros
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estan adaptados para mejorar la discriminacioén de ruidos eléctricos generados
por los sistemas. Esta mejora se presenta con una mayor sensibilidad al

momento de obtener los datos de la medicién.

El disefio de un multimetro toma en cuenta su aplicacion final con el usuario,
para estimar los rangos posibles en los cuales sera de utilidad. Para obtener la
versatilidad que posee un multimetro, se debe contemplar ciertos parametros

para disefarlos.

o No exceder su peso, para ser completamente movil.

e Accesibilidad para su diversidad de funciones intrinsecas.
e  Selector de facil aplicaciéon para el usuario final.

e  Ser un dispositivo altamente ergonémico.

o Diversa gama de protecciones para evitar su deterioro.

Figura 73. Presentacion de un multimetro digital

Fuente: Wikipedia. (2018). Multimetro. Recuperado en
https://es.wikipedia.org/wiki/Mult%C3%ADmetro#/media/File:RE50G_Range_Digital_Mutilmeter,

_professional_Mutilmeter.jpg.
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La mayoria de los multimetros son construidos con una perilla
giratoria, debido a que permiten una mejor compresion de uso para los usuarios;

ademas, permite un disefio mas compacto y liviano.

Figura 74. Perilla seleccionadora para conmuntaciones del multimetro

oo
c:ﬂ:) Lamina de rotacion

- [=] = i i
Contactos ':E'C.': A ) F'mea‘t,ermmales para
-2 o o o_ =57 conexion de cables

Fuente de

contacto ' Galleta
> Contactos

Fuente: Universidad Simén Bolivar. (2019). Laboratorio de Electrénica. Recuperado en

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Lab_Circ_Electronicos Guia_Teorica/Cap6.pdf

La perilla se desplaza de un punto a otro, para escoger la funcién que
desarrollara el multimetro, y ajustar los rangos en los que se podra medir la

magnitud eléctrica de interés.
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Figura 75. Diagrama representativo de conmutadores en un multimetro

d,("'"\ Bateria
1
“‘““ | I—
LA
Ri= 10005
Imax = 100 & R4 [=3=] P "g
R? =
231
R10
RS 4
RE Rn g
F1 RZ R3 R11
Cormnin 100mé 10mé 1rmé 1 10V 100V 2

Fuente: Universidad Simén Bolivar. (2019). Laboratorio de Electrénica. Recuperado en

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Lab_Circ_Electronicos_Guia_Teorica/Cap6.pdf

214.4. Interpretacion de mediciones

Las mediciones eléctricas se rigen por una gama de reglamentos y
conceptos fundamentales para definir e interpretar lo que se mide con un
instrumento. Cabe resaltar que se debe considerar tres aspectos importantes,

que son:

° Magnitud, caracteristicas fisicas o bien que se pueden registrar en un
sistema fisico. Se expresa de forma numérica. Estas son todas las
propiedades que pueden considerarse cuantitativas.

o Cantidad, el valor que se le adjudica a la medicién de una magnitud.

o Unidad, cantidad referencial disefiada y constituida bajo normas vy

estandares, para uso de comparacion con mediciones experimentales.
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De estos términos se deduce que una medicion es establecer una
comparacion entre una magnitud conocida y estandarizada con otra que es
desconocida. Un instrumento con incerteza puede variar en dos factores de suma

importancia al momento de realizar mediciones.

o Exactitud, definido como “el grado de concordancia entre el resultado de una
medicién y el valor verdadero mensurado” (VIM, Vocabulario Internacional

de Términos Fundamentales y Generales de Metrologia).

. Precisidon, definido como “el grado de coincidencia existente entre los
resultados independientes de una medicion, obtenidos en condiciones
estipuladas” (VIM, Vocabulario Internacional de Términos Fundamentales y

Generales de Metrologia).

Figura 76. Precision y exactitud en diferentes analisis

Alta precisién Alta precision Baja precision Baja precision
Alto sesgo Bajo sesgo Bajo sesgo Alto sesgo
Baja exactitud Alta exactitud Baja exactitud Baja exactitud

Fuente: Univ. Nacional de Mar del Plata. (2019). Depto. Ingenieria eléctrica. Recuperado en

http://www3.fi.mdp.edu.ar/electrica/medidas1/recursos/me1_2018 cap1.pdf
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214.41. Sistema de medicién Sl para la metrologia

eléctrica

Las unidades de medicion del Sistema Internacional se rigen por tres grupos

fundamentales en los que se clasifican las unidades.

o Unidades base: son las unidades elementales que componen a otras.

o Unidades derivadas: nacen de la composiciéon de dos unidades base.

o Unidades complementarias: no surgen de una unidad base, pero son
necesarias para desarrollar comprensiéon y actualizacion en determinadas

magnitudes fisicas.

214.4.2. El Amper en el Sistema Internacional (Sl)

Para las mediciones eléctricas se tiene una unidad base, que es el Amperio,
definido como “La corriente constante que, si es mantenida en dos conductores
rectos paralelos de longitud infinita, de seccion circular despreciable y separados
un metro en el vacio, produciria entre estos dos conductores una fuerza de

2 x 10”7 Newton por metro de longitud” (Sistema internacional Sl.)

2.14.43. Estandares de tension y resistencia en uso
de laboratorio

Los patrones fundamentales en las mediciones eléctricas de tension y

resistencia estan disefiados por los efectos Josephson y Hall cuantico.
El efecto Josephson se presenta cuando una juntura entre dos
superconductores es sometida a bajas temperaturas, lo que da como resultado

una radiacion de microondas, dando paso a la generacién de una tension
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continua en dicha juntura. La frecuencia sometida al sistema es cuantificada y
basada en una sefal de reloj atbmico que permite controlar la estabilidad y
exactitud de la misma frecuencia. Es un sistema referido para controlar la
precision de su funcionamiento y obtiene tensiones eléctricas nominales de

1,2 Volts, registradas por el INIT (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial).

El efecto Hall Cuantico se produce cuando un material semiconductor se
somete a temperaturas muy bajas e intensidades de campo magnético muy
elevadas, Hace que el material obtenga propiedades resistivas, de alta

estabilidad. Esta resistencia se le conoce como Resistencia Hall.
De esta manera los técnicos de laboratorio emplean equipos especiales

como pilas de Weston y fuentes de estado solido para determinar magnitudes de

voltaje y diversas aleaciones para la magnitud de resistencia.
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3. EJERCICIOS Y LABORATORIOS VIRTUALES -
AMPLIFICADORES OPERACIONALES, PUENTES DC Y
METROLOGIA

3.1. Amplificadores operacionales

En esta seccion describiremos diferentes problemas aplicados a los temas
de amplificador operacional real e ideal, conexiones y caracteristicas del
amplificador operacional, y realimentacibn negativa en los amplificadores
operacionales. Asi mismo se incluye laboratorios virtuales y material audiovisual
de los temas mencionados, como complemento practico para entender y

desarrollar los temas descritos en la conceptualizacion del curso.

3.1.1. Ejercicios de analisis

Cada problema presenta el enunciado correspondiente y luego se

desarrolla la solucion del mismo.

3.1.1.1. Problema 1 — Ganancia de voltaje

Determinar la ganancia de voltaje, para una tension de entrada de 10 Volts
y una tension de salida de 1 00 Volts, 1 000 Volts y 10 000 Volts.

Solucion: la relacién entre la tensién de entrada y la tensidén de salida, nos

permite obtener la ganancia de un amplificador operacional en configuracién de

lazo abierto.
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VSalida
G=—77—
VEntrada

Por lo que al sustituir los valores de tensidn descritos en el problema,

podemos obtener las ganancias para los tres casos.

_100V_10V
T /2 7
_1000V_100V
2 10V v
G_10000V_1000V
T 7 v

La ganancia del amplificador para los tres casos varia de la siguiente

manera 10 2,100 Z y 1 000 <.
%4 |4 14
3.1.1.2. Problema 2 - Voltaje de saturaciéon

Determinar el voltaje de saturacibn de un amplificador operacional

conectado a una fuente de alimentacion de +12 Volts y —12 Volts.

Solucion: Los valores de voltaje de saturacion en un amplificador

operacional estan definidos por la siguiente ecuacion:
Vsat+ = Veec — 1V

Vsqr— = Vee + 2V
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Por lo que ahora al sustituir los valores indicados en el problema obtenemos

las siguientes magnitudes:

Voars = +12V — 1V = +11 Volts

Voar = —12V + 2V = —10 Volts

Los valores de saturacibn maximo y minimo del amplificador operacional

son de +11 Volts y —10 Volts respectivamente.

3.1.1.3. Problema 3 — Voltajes de polarizacién

Determinar los voltajes de polarizacién, para un amplificador operacional

conectado a una alimentacion de +15 Volts y —15 Volts, respectivamente.
Solucién: los valores de voltaje de polarizacibn de un amplificador
operacional estan definidos como los voltajes de saturacién, tal y como se
desarroll6 en el ejercicio anterior. Los valores son:
Vsat+ = Veec — 1V

Vsqr— = Vee + 2V

Por lo que ahora al sustituir los valores indicados en el problema obtenemos

las siguientes magnitudes:

Vears = +15V — 1V = +14 Volts

Vsar— = —15V + 2V = =13 Volts
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Los valores del voltaje de polarizaciéon del amplificador operacional son de

+14 Volts y —13 Volts respectivamente.
3.1.1.4. Problema 4 — Corrientes de saturacion

Las corrientes de saturacién del amplificador operacional surgen debido a
las impedancias intrinsecas del Amp Op. Debemos contemplar la corriente
producida por la impedancia relativamente elevada de entrada. Determinar el
valor de las corrientes de polarizacioén, si la impedancia de entrada es de 1 MQ y
la tensién de entrada es de 1 Volt, y la variante en el caso que la impedancia de

entrada sea de 10 MQ y la tension de entrada sea de 10 mV.

Solucién: La corriente a través de un dispositivo con determinada

impedancia esta definida por la ley de ohm:

VEntrada = IPolarizaci()n * ZEntrada

Por lo que la corriente de polarizacidon para ambas variantes en la

impedancia de entrada, alcanza los siguientes valores:

Ventraa 4
Ipotarizacien = T = = 1uA
ZEntrada 1MQ

I N Ventrada _ 10mV _
Polarizaciom ZEntrada 10MQ

Las corrientes de polarizacion para ambos casos son de 1uA4 y 1nA.
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3.1.1.5. Problema 5 — Slew rate

Determinar el valor de Slew Rate para las siguientes variaciones en la

tension de entrada con respecto del tiempo:

. 10V en 10us
° 12V en 6ms
. 15V en 12ns

Solucion: Slew Rate define la variacion de tensidn en un determino intervalo

de tiempo, en la sefial de entrada del amplificador operacional:

SR, = av = 10V =1000 OOOV
7 Ae T 10us B S
SR _AV_ 12V _ 2000V
27 At 6ms S
SR, = av = 15V = 125000 OOOV
37T At 12ns S
3.1.2. Laboratorios

Se presenta una serie de laboratorios que se fundamentan en comprobar
todo lo visto en la teoria y ejercicios del tema de amplificadores operacionales.
Se recomienda realizar cada uno de estos laboratorios con el software MultiSim.
Todos los diagramas y caracteristicas se encuentran desarrollados en la

conceptualizaciéon del curso, en la parte mencionada.
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3.1.2.1. Laboratorio 1 — Voltaje de saturacion

Laboratorio desarrollado para comprobar los voltajes de saturacion en un

amplificador operacional.

3.1.21.1. Objetivos

o Determinar el comportamiento del voltaje de saturacion.
o Comparar las mediciones experimentales de software con los datos
tedricos.

3.1.21.2. Material y equipo

o Software de simulacién MultiSim.
o Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
o Amplificador operacional LM324.

o Multimetro con medicion de VDC.
3.1.21.3. Instrucciones
o Determinar los voltajes de saturaciéon del amplificador operacional LM324,

para una fuente teérica de +12V y —12V.

o Comparar dichos valores con mediciones directas de tension a la fuente
de alimentacién que se utilice para realizar dicha practica virtual.

o Describir sus datos, determinar las diferencias encontradas en ambas

mediciones y concluir con los resultados obtenidos.
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3.1.2.2. Laboratorio 2 - Caracteristicas del

amplificador operacional

Laboratorio desarrollado para medir las caracteristicas intrinsecas del

amplificador operacional.

3.1.2.21. Objetivos

o Conocer y comprender las hojas de datos para un amplificador
operacional.

o Comparar las mediciones experimentales de software con los datos
tedricos.

3.1.2.2.2. Material y equipo

o Software de simulaciéon MultiSim.
o Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
o Amplificador operacional UA741.

o Generador de sefnales para la sefal de entrada.
o Multimetro con mediciéon de VDC.
3.1.2.2.3. Instrucciones
° Determinar el voltaje de salida de un amplificador operacional UA741 para

una entrada de tensién de 10V. Para ello se debe buscar, en un navegador
de internet, la hoja de datos caracteristica del amplificador; esta se provee
por los fabricantes. Utilizar la hoja de datos de Texas Instruments.

o Con ayuda de la hoja de datos, determinar lo siguiente:
o  Voltajes de alimentacion para operacion del Amp Op UA741.
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o  Ganancia maxima del dispositivo.
o  Temperatura de operacion ideal.
o Voltaje y corriente de offset maximo en sus entradas diferenciales.

o Una vez analizados estos datos, determinar la tension de salida tedrica del
amplificador UA741 y luego realizar una conexién virtual del mismo para
comparar la tension de salida real, en el amplificador operacional.

o Utilizar un generador de sefales para obtener la tension de entrada. (La
magnitud de dicha senal de entrada, debe ser considerada bajo las
caracteristicas de operaciéon del amplificador analizadas en la hoja de

datos).

3.2 Configuraciones basicas del amplificador operacional

En esta seccidn analizaremos diferentes problemas aplicados a los temas
de amplificador operacional y sus configuraciones basicas. Como es amplificador
inversor, amplificador no inversor, amplificador sumador, y restador, seguidor de
tensidn, etc. Asi mismo se incluye laboratorios virtuales y material audiovisual de
los temas mencionados, esto como complemento practico para entender y
desarrollar los temas descritos en la conceptualizacion del curso.

3.21. Ejercicios de analisis

Cada problema presenta el enunciado correspondiente y luego se

desarrolla la solucion del mismo.

3.21.1. Problema 1 — Amplificador inversor

Para un amplificador en modo inversor, que tension de salida se obtendria

para una entrada de 2V.
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Solucién: en la figura 77, podemos observar la caracteristica principal de un
modo inversor, la cual esta dada por la ganancia que producen las resistencias
de entrada y realimentacion respectivamente. Por lo que podemos determinar la

tension de salida a partir de la siguiente ecuacion:

R
f

Vear = — —V;

sal Ri i

Figura 77. Amplificador inversor, problema 1

Rf

500kQ2

100kQ
~Jgnd
R1 + ——0\o
Vi 2V AmpOp
~

Fuente: elaboracién propia.

Una vez determinada la funcion, podemos sustituir los datos que el
problema nos proporciona y obtener la magnitud del voltaje de salida en el

amplificador operacional:

(500kQ)

= ——(2 =-1
Vsal (100kﬂ)( V) ov

El valor de la ganancia es de cinco unidades, por lo que la tensién de salida

es de —10V. El signo de esta tension de salida se define por la razén que el
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amplificador esta en modo inversor; el dispositivo invierte la polaridad de la salida

con respecto de la entrada.

3.21.2. Problema 2 - Amplificador inversor con

ajuste de ganancia variable

Para el circuito de la figura 78, determinar el intervalo de tensién de salida
dada una sefal de entrada V; = —1V, para una resistencia variable R; que va de
0Q — 10kQ.

Figura 78. Amplificador inversor con ganancia variable, problema 2
Rf
500kQ2
10kQ 10kQ
gnd
R1 Ri N ——O\o
Ly
Vi Vv AmpOp
A4

Fuente: elaboracion propia

Solucién: el amplificador operacional se encuentra en modo inversor, pero
con la caracteristica de tener ganancia variable debido a la resistencia uno, esta
puede variar desde cero ohms hasta diez mil ohms. Por lo tanto, podemos
obtener el valor maximo de tensiéon cuando la resistencia variable alcanza el valor
minimo y el caso contrario, cuando la resistencia variable alcanza su valor

maximo, la tension de salida tendra un valor minimo.
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Ry
_ V.
R; + R (variable)

Vs =

Para el primer valor de tension, se da cuando R, (variable) = 10kQ.:

R
i
Ve = — :
sal R; + R, (0Q — 10kQ) Vi
Ve = >00k€) (—1V) = 25V
sal ™ " 10kQ + 10kQ -

Para el segundo valor de tensién, se da cuando R, (variable) = 0Q:

_— Rf . 500kQ
sal ™ "R, 4+ R,(variable) '~ 10kQ + 0Q

(=1V) =50V

El intervalo de tensién de salida en amplificador operacional va desde

25V hasta 50V, por lo que la diferencia de voltaje es de AV, = 25V.

3.2.1.3. Problema 3 - Amplificador inversor con

tension de entrada variable

Determinar el ajuste de tensiéon de salida para una sefial de entrada que

oscila entre 1V hasta 5V, la cual se aplica a un amplificador en modo inversor,

figura 79.

Solucién: para esta situacién, la senal de entrada varia de 1 volt a 5 volts,

por lo que la salida también tendra una variacién, pero en magnitud de la

ganancia del circuito inversor.
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Figura 79. Amplificador inversor con entrada variable, problema 3

Rf

200kQ

20kQ
gnd

Ri —=O\o
)
=~~~ AmpOp

Vi 1V -5V

Vv

Fuente: elaboracion propia

La tension de salida del amplificador operacional esta definida por la

siguiente expresion:

R
f
Vsar = — R_iVi

Entonces, el valor minimo de tension de salida se da cuando la tension de
entrada es minima; hablamos de valor minimo al referirnos directamente a la
magnitud de la tensidén, puesto que por su polaridad se puede asumir que

matematicamente es mayor.

200k
almin = T 20k

v, (1V) = —10V

El valor maximo de tensién de salida se da cuando la tension de entrada es
maxima; y aclaramos nuevamente que hablamos de valor maximo al referirnos
directamente a la magnitud de la tension, puesto que, por su polaridad, en este

caso, matematicamente es menor.
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200k
Vsalmax = ~ Z30kq

(5V) = =50V

La variacion de tension de salida va desde —50V hasta —10V.

3.21.4. Problema 4 — Amplificador no inversor

Determinar el voltaje de salida a partir de una tensiéon de entrada de

—0,3V en un amplificador operacional configurado como no inversor.

Solucién: el amplificador operacional en no inversor aplica unicamente la
ganancia de tensién sin invertir la polaridad de la sefal de salida; es decir, una
tension positiva en la entrada, tendra una tensién positiva de salida. El voltaje de

salida del circuito de la figura 80, esta definido por la siguiente expresion:

Figura 80. Amplificador operacional no inversor, problema 4y 5

Fuente: elaboracién propia
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De esta manera se puede determinar el valor de la tension en un

amplificador operacional en modo no inversor:

S (1 s 360kQ
sal 12kQ

)(—0.3V) =93V
La tension de salida solo presenta caracteristicas de ganancia, mas su
polaridad se mantiene, esto se debe a que el modo no inversor afecta Unicamente

a nivel de la ganancia de la sefal.

3.2.1.5. Problema 5 — Amplificador no inversor con

ajuste de ganancia variable

Para el problema 5, utilizando el mismo circuito mostrado en la figura 80,
hacemos variar la resistencia de 12kQ a un valor de 24kQ. A partir de ello, ¢ Cual

es la variacion en la ganancia del circuito?

Solucién: determinamos la ecuacion que describe la ganancia de un circuito

amplificador no inversor.

Con ello analizaremos la ganancia del circuito cuando la resistencia no
habia cambiado, a la cual llamaremos G, y posterior a ello con la variacion en el

resistor al que nombraremos G,.
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Al conocer la ganancia antes y después de hacer el cambio en la
resistencia, podemos determinar la diferencia o variacion que ha experimentado

la ganancia del circuito, de tal forma que:
%4
AG=G,— G, =31 —-16 :15V

La ganancia del circuito amplificador no inversor experimentd una variacion

de 15 unidades.

3.2.1.6. Problema 6 — Amplificador no inversor con

tension de salida variable

Determinar el intervalo del voltaje de salida en el circuito de la figura 81,

considerando la resistencia R, como variable, en el intervalo de 0Q a 5kQ.

Solucion: analizamos el circuito que se presenta en la imagen, del cual

podemos determinar que se trata de un circuito amplificador no inversor.
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Figura 81. Amplificador operacional no inversor, problema 6

+ AmpOp
Vo
—Tagnd
+
Vi( 0.5V Rf
= [
600kQ
R1&<” 10kQ
Rvariable% 5kQ

Fuente: elaboracion propia

Dada la resistencia variable, la ganancia del circuito se vera afectada, por
lo que aumentara y disminuira cuando el resistor aumente o disminuya su valor.
Ahora analizamos el voltaje de salida cuando la resistencia variable es

aproximadamente cero ohms.

V, —(1+ By )V—(1+ 600k )(OSV)—SOSV
salmax — R + Rygriavie’ = 10kQ 400/ 77 7
De la misma manera lo haremos cuando la resistencia variable alcanza su

valor maximo; es decir, 5k(.

R ) o ( 600kQ
2

Veal.: =(1+— V, = +—) 0,5V) = 20,5V
salmin R; + Ryarianie 10k + 5ka) 05V
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Asi se obtienen los dos valores maximo y minimo correspondientemente a
la tensidn de salida, por lo que la diferencia de tension que presenta la salida sera

la diferencia matematica del valor superior y el valor inferior.

AVegs = Vinax — Vinin = 30,5 — 20,5 =10V

La diferencia entre los valores maximo y minimo que se presentan en el

circuito no inversores de 10V

3.21.7. Problema 7 — Sumador o circuito mezclador

Una de las aplicaciones mas utiles para un amplificador operacional en
modo inversor es el circuito sumador o mezclador de senales (figura 82). A partir
de este circuito, determinar la tensién de salida que resulta de mezclar Vs, V, y
V.

Figura 82. Circuito sumador a partir de un amplificador sumador

inversor, problema 7

Al

R1 Rf
—@ AN AAA—
1kQ 10kQ

5v

V2

I + AN g
3kQ —1—Vo
v p” AmpOp

Fuente: elaboracion propia
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Solucién: se sabe que un circuito sumador de tensiones aplica el teorema
de superposicion, por lo que podriamos aplicar la ganancia respectiva a cada una

de las entradas y luego sumar las tensiones de salida individuales.

R R R
vV fV | fV | fV
sal R 1 R, 2 R; 3

Simplificando la expresion anterior para obtener una expresion mucho mas

reducida que permita comprender mejor el analisis matematico.

Vi Vo 13
Vsal - _Rf (R_l + R_Z + R_3>

Partiendo de la nueva expresion, podemos sustituir los valores individuales

de cada tension de entrada y obtener el voltaje de salida en el sumador inversor.

= —80V

5V N 4V 4 3V)
1kQ  2kQ  3kQ

Vel = —10kQ(
La diferencia de potencial en la salida del sumador inversor es de —80V.
3.21.8. Problema 8 — Mezclador de audio
Un mezclador de audio esta constituido por un circuito sumador o mezclador
de senales, como su nombre lo indica. A diferencia de un sumador inversor visto

en el problema anterior, este mezclador utiliza un sumador inversor de ganancia

unitaria. Determinar la sefal de salida en el mezclador de la figura 83.
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Solucién: el circuito de la figura 83 describe con exactitud lo realizado en el
problema anterior, por lo que las ecuaciones se adecuan de la misma manera; la

unica diferencia recae sobre la ganancia que se produce en este otro circuito.

Figura 83. Mezclador de audio, problema 8

V1
R1
G
10kQ
2V
V2
R2
10kQ
3V
V3

R3

10kQ
1\

Fuente: elaboracién propia

Ya que la ganancia es unitaria, todos los resistores deben manejar el mismo
valor resistivo, esto con el fin de no afiadir ganancia a una entrada, por lo que

todas las resistencias del mezclador tienen un valor de 10k(}.

|22 V3)
R R R

R
Vsalz_R< =_§ (V1+V2+V3)

De esta manera tenemos la expresion de la tension de salida, la cual por
simple inspeccién es una superposicién de las tensiones de entrada; es decir,
una suma o diferencia de las sefales, sean positivas o0 negativas,

respectivamente.

179



Vear= Wi+ Vo +V3)=—-R2V+3V+1V) = -6V

El voltaje de salida del mezclador es de —6V.

3.2.1.9. Problema 9 — Circuito sumador inversor con

ganancia variable

Determinar la diferencia de voltaje que existe en un circuito sumador
inversor de ganancia variable de la figura 84. Sabiendo que las entradas son:
V; =01V, V, =0,1V y V; = —0,1V, la resistencia variable oscila 50kQ hasta
100kQ.

Solucién: primero debemos determinar la ecuacion que define el

comportamiento del sumador inversor, tal y como se muestra a continuacion:

V. R (V1 2y V3)
Figura 84. Sumador inversor de ganancia variable
V1
R1
I+
10kQ2
-0.1V
V2
R2
— +
20kQ
0.1V
V3
R3
L
50kQ
0.1V

Fuente: elaboracién propia
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La diferencia de este problema con respecto a los demas, es la variacion en

la ganancia del circuito, la cual se produce por la resistencia Ry.

-0,1v 0,1V 0,1V)

AVgqr = —(50kQ — 100kQ) ( 10kQ + 20kQ + )

De esta manera se obtiene la expresion matematica que se adecua a las
caracteristicas del sumador inversor. Cabe destacar que se muestra la variaciéon

que tiene el resistor R, que va desde 50kQ hasta 100k(Q.

V. = —(50kQ) (_O'1V+ 0.1V O’W) = 0,15V
salmin — 10kQ ' 20kQ ' 50kQ/)

% = —(100kQ) (_O'lv LN O'1V> =0,3V
salmax 10kQ  20kQ ' 50kQ)

AV, =V, Ve = 0,15V

almax almin

La diferencia de voltaje en la salida del sumador inversor es de AV, = 0,15V.

3.2.1.10. Problema 10 - Sumador inversor

ponderador

Determinar la sefial de salida del sumador inversor ponderado de la figura
85, donde los resistores de entrada R;, R, ¥ R; son completamente iguales y el
resistor R constituye la tercera parte de la magnitud de estas resistencias.
Obtener el voltaje de salida para las siguientes tensiones de entrada: V; = 5V,
V,=5VyV,=1V.
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Solucién: el circuito ponderador tiene la particularidad que los resistores de
entrada son completamente iguales; es decir, una magnitud comun R y
susresistor Ry es la tercera parte de R. Asi podemos analizar la ecuacion del

sumador inversor habitual.

Figura 85. Circuito sumador ponderado, disefiado a partir de un

sumador inversor

V1
R1
30kQ
5V
V2
R2
— + AYAYAY,
30kQ
5V
V3
R3
30kQ
1V

Fuente: elaboracién propia

R\/V, V, Vq
ia==(3) &% %)

Por simple inspeccion podemos observar que el segundo paréntesis de la
expresion anterior tiene un factor comun, por lo que puede ser extraido y operado

con el primer paréntesis.

Vi +Vy+V3)
3

R
Vsar = _(ﬁ) (Vl + 1V, + V3) = -
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Las caracteristicas de un sumador ponderado indican que es independiente
de las resistencias de entrada del mismo, siempre y cuando se cumpla la
condicion que todas las resistencias de entrada sean iguales y su resistencia de
retroalimentacion sea la n-ésima parte de la magnitud de dichas resistencias,

donde n es el nimero de entradas.

W+ Va+V3+--1)
n

Vsar = —

Por lo que el valor de la tension de salida en el sumador es:

(5V +5V —1V)

3 =3V

Vsar = —

3.21.11. Problema 11 — Seguidor de tension

El circuito seguido de tension de la figura 86 se encuentra a disposicion de
una tension de entrada positiva de 4V. Determinar el voltaje de salida en el
seguidor de tension y la corriente en la resistencia de carga de 10kQ.

Solucién: el circuito seguidor de tensién es también conocido como un
seguidor unitario porque se encarga de mantener la misma magnitud de voltaje
de entrada en la salida. Podemos asumir que la ganancia del circuito amplificador
tiene valor de la unidad.

Vsar = G V;

Vs = (1) V;
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A partir de esta simplificacidn podemos notar por simple inspeccién que la
tension de salida es completamente igual a la tensidn de entrada, tanto en

magnitud como polaridad.

Figura 86. Seguidor de tension con entrada negativa, problema 11
nd
—Y Vo
+ AmpOp
A Vi
RL<” 10kQ

Fuente: elaboracién propia

Vsar = Vi

Vsar = 4V

Al conocer la tension de salida, se puede determinar la corriente que

atraviesa a la resistencia de carga, la cual esta definida por la ley de ohm.

Vsar = I Ry, - I, =
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I, = Vo 0,4 mA l
LT Tk ™
La corriente a través de la carga es de aproximadamente 0,4 mA o bien

400 uA, con direccion de salida del circuito de amplificacion.

3.21.12. Problema 12 — Seguidor de tension como

seguidor unitario

El siguiente ejercicio analiza el seguidor unitario bajo las condiciones de una
entrada negativa. Determinar la tensién de salida en el seguidor tensién y la
corriente de salida a través de la resistencia de carga si la tensién de entrada es
de —4V.

Figura 87. Seguidor unitario con entrada positiva, problema 12
—~{gnd vo |
+ AmpOp
Vi 4v
RL§1OKQ

Fuente: elaboracién propia

Solucién: al igual que el circuito anterior, podemos determinar la tensién de

salida del seguidor unitario por la definicion general.
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Vsar = Vi

Puesto que la sefial de entrada es negativa, la salida sera completamente

igual, y con ello podriamos determinar la corriente en la resistencia de carga.
Voar = —4V

oo Va4V
L™ R, " 10kQ

= —0,4mA
Para el siguiente circuito la tension de salida es de —4V y la corriente tiene

una magnitud de 0,4mA, con direccidén de entrar al circuito de amplificacién.
3.2.1.13. Problema 13 — Acople de impedancias

Una de las aplicaciones mas comunes para un seguidor de tension es
adaptar diferentes impedancias para mas de un circuito. Para la figura 88 se debe
analizar el seguidor unitario para luego obtener la tension de salida del

amplificador inversor, la sefial de entrada es de —1,5V.
Solucién: para determinar el voltaje de salida debemos analizar la tensién
V,, la cual es la salida del seguidor unitario, pero a su vez se convierte en la

entrada del amplificador inversor.

La teoria del seguidor unitario nos indica que la sefial de salida V, sera

completamente igual a la sefial de entrada V;.
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Figura 88. Combinacion de amplificadores operacionales, problema 13

R2

100kQ

gnd R1

+ AmpOp 20kQ —O\o

Vi 1.5V

Fuente: elaboracién propia

Por lo que se asume que:
Vsar = Vi
Vet = —1,5V

La sefal de salida del seguidor unitario se convierte en la sefial de entrada
para el circuito inversor, por lo que la sefial sera manipulada por la ganancia del
amplificador operacional y dard como resultado una tensibn mas elevada de

polaridad opuesta.

V.
V.. = —R (ﬂ)
sal 1 RZ

- )

20kQ

Vel = —(100km( ) =75V
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El voltaje de salida del circuito combinado es de 7,5 Volts. El circuito tiene
las propiedades de un circuito acoplador, ya que el seguidor unitario le afiade alta

impedancia a la entrada, no modifica las caracteristicas de la misma.
3.2.1.14. Problema 14 - Diferenciador de sefnales

Se disefia un circuito diferenciador de sefiales. Dos entradas con tensiones
iguales, pero de polaridad contraria, producen una sefial de salida de alta
amplificacion, el circuito se muestra en la figura 89. Obtener dicha tension de

salida.

Solucién: el circuito tiene la caracteristica de estar constituido por mas de
una aplicacion directa del amplificador operacional, (figura 89). Podemos notar

que tiene dos circuitos inversores y un seguidor unitario de voltaje.

El primer paso para este circuito es determinar las tensiones V, y V,,, ya
que con ello podremos obtener el voltaje de salida V,,;. Para el voltaje del nodo
b podemos asumir con mayor facilidad la magnitud de este, puesto que es un

seguidor unitario.
V, =V, = —25mV

Con ello solo queda analizar el nodo a para determinar la tension en ese
punto, por lo que podemos notar que se trata de un sumador inversor, y esto nos

permite aplicar directamente la definicion matematica del mismo.

V.V,
h= k(5 4 R)
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V, = —(600kQ) (ZSmV + —25mV> = —500mV
= 15k © 30kQ /) m
Figura 89. Circuito amplificador de varias etapas, problema 14

600kQ2
300kQ

gnd

NN\
J + 30kQ | + —=O\o

15kQ

Vb

+

Fuente: elaboracién propia

Ahora que se conoce la tension en el nodo a y b, podemos analizar la parte
final del circuito. Dicha etapa esta constituida por un inversor de tension,
volvemos a aplicar la definicion del amplificador inversor de voltaje para las

tensiones de entrada V, y V/,,.

v, Vv,
Vi = =R (7 + )
1 2

—25mV N —500mV
15kQ 30kQ)

Ve = —(300km( ) = 5,5V

El voltaje de salida del circuito completo es de 5,5V. El circuito tiene dos
etapas de amplificacion, la preamplificacién permite acoplar impedancias en el
circuito con las sefiales de entrada, luego viene la amplificacién final donde se le

afade la ganancia mas elevada al voltaje diferencial.
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3.2.2. Laboratorios virtuales

Se presenta una serie de laboratorios virtuales, que se fundamentan en
comprobar todo lo visto en la teoria y ejercicios del tema de configuraciones
basicas en los amplificadores operacionales. Se recomienda realizar cada uno
de estos laboratorios con el software MultiSim. Todos los diagramas y
caracteristicas se encuentran desarrollados en la conceptualizacion del curso, en

la parte antes mencionada.

3.2.2.1. Laboratorio 1 — Amplificador inversor

Laboratorio desarrollado para medir las caracteristicas de un amplificador

en configuracion inversor.

3.2.2141. Objetivos

o Determinar la tension de salida de un amplificador operacional UA741 en

modo inversor.

o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo

tedrico de la tensién de salida.

3.2.21.2. Material y equipo

. Software de simulacién MultiSim.

o Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
o Amplificador operacional UA741.

. Multimetro con medicion de VDC.

o Elementos eléctricos del diagrama experimental de la figura 77.
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3.2.2.1.3. Instrucciones

o Determinar la tension de salida experimental del circuito de la figura 77.

o Desarrollar este circuito en MultiSim con la ayuda del amplificador
operacional UA741.

o Comparar la respuesta tedrica desarrollada en el problema 1 de la seccién
de configuraciones basicas del amplificador operacional.

° Concluir con base en los resultados obtenidos.

3.2.2.2. Laboratorio 2 — Amplificador inversor con

tension de entrada variable

Laboratorio desarrollado para analizar el comportamiento de un

amplificador en configuracion inversor de tension de entrada variable.

3.2.2.21. Objetivos

o Analizar la diferencia de tensién de salida para un circuito inversor de
entrada variable.
o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo

tedrico de la tensién de salida variable.

3.2.2.2.2. Material y equipo

J Software de simulacion MultiSim.

o Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
o Amplificador operacional UA741.

o Multimetro con medicion de VDC.

o Elementos eléctricos del diagrama experimental de la figura 79.
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3.2.2.2.3. Instrucciones

o Determinar el rango de tensiones de salida experimental para circuito de

la figura 79. La tension de entrada debe oscilar entre 1V — 5V.

o Desarrollar este circuito practico con la ayuda del amplificador operacional
UA741.
o Comparar la respuesta tedrica desarrollada en el problema 3 de la seccién

de configuraciones basicas del amplificador operacional.

° Concluir con base a los resultados obtenidos.

3.2.2.3. Laboratorio 3 — Amplificador no inversor

Laboratorio desarrollado para medir las caracteristicas de un amplificador

en configuracion no inversor.

3.2.2.3.1. Objetivos

o Analizar la ganancia variable de un circuito de amplificador operacional en
modo no inversor.
o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo

tedrico de la variacion que experimenta la ganancia del circuito.

3.2.2.3.2. Material y equipo

o Software de simulacion MultiSim.
o Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
o Amplificador operacional LM324.

° Multimetro con medicion de VDC.
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Elementos eléctricos del diagrama experimental, figura 80. (La resistencia

uno es variable, que se encuentre en el rango de 12kQ — 24kQ).

3.2.2.3.3. Instrucciones

Determinar el rango de ganancias que posee el amplificador operacional
no inversor del problema 5, figura 80. Para analizar la ganancia del circuito
deberan hallar la tensién de salida cuando la resistencia variable toma el
valor minimo posible y luego cuando alcanza su valor maximo. Con ello se
puede encontrar la ganancia de la primera tension de salida con respecto
a la entrada, y para la siguiente tension también se podra determinar dicha
ganancia.

Desarrollar este circuito en MultiSim con la ayuda del amplificador
operacional LM324.

Comparar la respuesta tedrica desarrollada en el problema 5 de la seccién
de configuraciones basicas del amplificador operacional.

Concluir con base a los resultados obtenidos.

3.2.2.4. Laboratorio 4 — Sumador de senales

Laboratorio desarrollado para analizar el comportamiento de un

amplificador en modo sumador de sefiales.

3.2.2.41. Objetivos

Comprender el funcionamiento de un sumador de tensiones, basado en

un amplificador inversor.
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Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo
tedrico de la suma de tensiones de corriente directa, bajo el contexto de

una aplicacién directa.

3.2.2.4.2. Material y equipo

Software de simulacion MultiSim.

Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
Amplificador operacional UA741.
Multimetro con medicién de VDC.

Elementos eléctricos del diagrama experimental, figura 82.

3.2.2.4.3. Instrucciones

Observar las variaciones de tensién de salida en un sumador del tipo
inversor, con base en el funcionamiento de un sumador de tensiones. Las
tres tensiones de entrada que se muestran en la figura 82 seran de 1V, 2V
y 3V, respectivamente. Cuando las 3 sefales se encuentren, en suma, la
tension de salida sera maxima.

Variar las tensiones de entrada para observar las caracteristicas del
sumador. Con ello, realizar una tabla de datos experimentales de las
entradas y salida en el circuito.

La tabla debe describir cada combinacién las sefiales de entrada, para
poder observar el valor maximo y minimo en la salida del circuito.
Desarrollar este circuito en MultiSim con la ayuda del amplificador
operacional UA741.

Comparar la respuesta tedrica desarrollada en el problema 7 de la seccion

de configuraciones basicas del amplificador operacional. (Tomar nota que
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las tensiones de entrada utilizadas en el desarrollo teérico son diferentes
a las del laboratorio).

° Concluir con base en los resultados obtenidos.

3.2.2.5. Laboratorio 5 — Sumador de seinales con

ganancia variable

Laboratorio desarrollado para analizar el comportamiento de un

amplificador en modo sumador de sefiales con ganancia variable.

3.2.2.5.1. Objetivos

o Comprender el funcionamiento de un sumador de sefales de ganancia
variable.
o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo

tedrico de la suma de tensiones de corriente directa, con la aplicacion de

ganancia variable a partir de un resistor de ajuste.

3.2.2.5.2. Material y equipo

J Software de simulacién MultiSim.

o Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
o Amplificador operacional UA741.

. Multimetro con medicion de VDC.

o Elementos eléctricos del diagrama experimental de la figura 84.
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3.2.2.5.3. Instrucciones

Determinar el rango de tensiones que posee el sumador no inversor del
problema 9, figura 84.

Analizar la diferencia de voltaje en el circuito. Deberan determinar la
tension de salida cuando la resistencia variable toma el valor minimo
posible y luego cuando alcanza su valor maximo. Con ello se puede
encontrar la primera tension de salida. Para la variacion de resistencia se
podra determinar la siguiente tension de salida.

Desarrollar este circuito en MultiSim con la ayuda del amplificador
operacional UA741.

Comparar la respuesta tedrica desarrollada en el problema 9 de la seccién
de configuraciones basicas del amplificador operacional.

Desarrollar una tabla comparativa de las tensiones de entrada contra
tension de salida, cuando la resistencia de ajuste se encuentra en el valor
mas pequefo; y caso contrario, una tabla comparativa de las mismas
caracteristicas, cuando la resistencia de ajuste se encuentra en su valor
maximo.

Concluir con base en los resultados obtenidos.

3.2.2.6. Laboratorio 6 — Sumador ponderado

Laboratorio desarrollado para analizar el comportamiento de un

amplificador en modo sumador ponderado.

3.2.2.6.1. Objetivos

Determinar y analizar la tensién de salida en un sumador ponderado.
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Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo
tedrico de la suma de tensiones de corriente directa, con el sumador
ponderado.

Comparar el sumador ponderado en modo inversor con el sumador

inversor de funcionamiento estandar.

3.2.2.6.2. Material y equipo

Software de simulacion MultiSim.

Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
Amplificador operacional LM324.
Multimetro con medicién de VDC.

Elementos eléctricos del diagrama experimental, figura 85.

3.2.2.6.3. Instrucciones

Desarrollar el analisis practico del sumador ponderado de la figura 85.
Obtener la tensién de salida de este sumador particular, tabular las
tensiones de entrada contra la tension de salida, destacar el valor resistivo
y definir las propiedades de este circuito.

Desarrollar este circuito en MultiSim con la ayuda del amplificador
operacional LM324.

Comparar la respuesta tedrica desarrollada en el problema 10 de la
seccion de configuraciones basicas del amplificador operacional.

Luego realizar una comparacién general en el funcionamiento de este
sumador ponderado y el sumador estandar, comparar los valores
resistivos de disefio.

En cuestiones de diseno se puede distinguir el funcionamiento entre uno

y otro.
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. Concluir con base a los resultados obtenidos.

3.3. Aplicaciones en instrumentaciéon para un amplificador operacional

En esta seccidon analizaremos diferentes problemas aplicados a los temas
de amplificador de instrumentacién y el procesamiento de sefales, como
acondicionamiento de sefiales, convertidores de sefal, detectores de tension,
amplificador diferencial y aplicaciones directas del amplificador de
instrumentacién. Asi mismo se incluye laboratorios virtuales y material
audiovisual de los temas mencionados, como complemento practico para

entender y desarrollar los temas descritos en la conceptualizacidén del curso.

3.3.1. Ejercicios de analisis

Cada problema presenta el enunciado correspondiente y luego se

desarrolla la solucion del mismo.

3.31.1. Problema 1 — Amplificador diferencial

El amplificador operacional en modo diferencial puede estar configurado
con ganancia a lazo abierto o lazo cerrado. Determinar el voltaje de salida para
las siguientes configuraciones de lazo abierto y cerrado que se muestran en la

figura 90. Considere la ganancia de lazo abierto igual a 1 000 unidades

Solucién: lo primero es determinar qué tipo de lazo posee cada
configuracion para determinar la ganancia de tensién. Para el primer inciso de la
figura 90, inciso a, se muestra un amplificador diferencial de lazo abierto. Su
definicion matematica indica que se trata de la diferencia entre sefales

multiplicada por la ganancia a lazo abierto, ganancia de 1 000 unidades.
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Vsat = Gor(Va — Vi)
Ve = (1000)(5V — 2V) = 3 000V
Para el inciso b, podemos observar que nuevamente se trata de un
amplificador diferencial en lazo abierto. La unica diferencia es que esta vez solo
existe una senal diferencial. La otra entrada posee un valor de referencia de 0V.
Vsat = Go1 Vg
Vs = (1000)(4mV — 0V) = 4V

Para el inciso ¢ y d, cabe destacar que el circuito ya tiene una
retroalimentacion, por lo que la ganancia se encuentra controlada en el arreglo
de resistores; es decir, es un circuito de ganancia a lazo cerrado.

Una vez que determinamos que se trata de un circuito de ganancia a lazo
cerrado, debemos analizar el arreglo de resistores y verificar si es un circuito
inversor 0 no inversor.

El primero de estos, inciso ¢, describe un circuito no inversor de tensién,
aplicamos la definicion para un circuito de estas caracteristicas, donde la sefial

de salida aumentara su magnitud debido a la ganancia del mismo.

Vsar = Ga Va

v _(1+20m> (4mV) = 12mV
sal = 10kq) T Rem
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El ultimo de los circuitos de la figura 90, inciso d, describe circuito de
ganancia en lazo cerrado, una ganancia inversora de voltaje. La sefal sera

modificada no solo en magnitud sino también en polaridad.
Vsat = G Va

_ (20kﬂ> (4mV) = —8my
sal Tokq) (4mV) = —8m

Este ejercicio permite destacar las diferencias entre las ganancias de lazo
abierto y lazo cerrado, bajo las caracteristicas de las sefiales de entrada y sus

configuraciones para controlar la ganancia, en el caso de un lazo cerrado.

Figura 90. Amplificador operacional inversor de lazo abierto y lazo

cerrado

+
\Va
—Tand
4my Va
oV Va 2v Vb
a) b)
+
1
T
gnd
4my Va 20k0) ond
10kQ 20kQ
10kQ
4mv Va
c) d)

Fuente: elaboracién propia
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3.3.1.2. Problema 2 — Comparador de ventana

Determinar la grafica de tension de salida para el circuito comparador de
ventana de la figura 91. Comparar las tensiones de salida y entrada de dicho

comparador.

Solucién: para determinar la grafica de tensién de salida con respecto de
tiempo, debemos recordar la caracteristica principal del comparador ventana.
Este circuito produce una salida en alto cuando la sefal de entrada variable entra
en el rango estipulado de voltajes permitidos; es decir, existira tensién de salida

siempre y cuando la sefial de entrada pase por el intervalo requerido.

Figura 91. Comparador ventana, problema 1
Vu_4V@ +
gnd
1V-5V
G—=8\/o
Vin
e
T
VI_2ve ond

Fuente: elaboracion propia

Tabularemos los valores de voltaje en la sefal de entrada que varia de

0V a 5V, para luego contrastarlos con los valores de voltaje en la sefal de salida,
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la cual debe ser un estado alto siempre que la entrada esté en el rango de 2V a

4V.

Se puede observar que mientras que la tensiéon de entrada no se encuentre
en el rango de operacion, el comparador tendra una tensién de salida igual a 0V
caso contrario, cuando dicha senal de entrada se halla en ese intervalo, podemos
observar que el comparador cambia su salida a un estado alto, con la magnitud

de la fuente de alimentaciéon que se conecta al amplificador, (tabla Ill).

Tabla . Valores de tensiéon entrada vs salida en comparador ventana
VOItaijd E gr‘}trada Voltaje de salida
% oV
2V 6V
3V 6V
4V 6V
5V oV

Fuente: elaboracion propia

Una vez tabulado el analisis de magnitudes, podemos proceder a graficar
los voltajes tanto de entrada como de salida, (figura 92). La curva de puntos
continuos nos muestra la tension de caracter lineal en la entrada del circuito y la
curva de puntos discontinuos describe el voltaje de salida del comparador.
Justamente cuando la entrada alcanza 2V, podemos observar que la salida toma

los 6V y viceversa cuando la entrada supera los 4V, la salida pasa a estado bajo.
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Figura 92. Grafica de tension de entrada contra tension de salida en el

comparador ventana del amplificador operacional

Fuente: elaboracion propia

3.3.1.3. Problema 3 — Convertidor analogo a digital

Para un circuito convertidor analégico digital, determinar la frecuencia
necesaria de muestreo para digitalizar la voz humana a partir de un micréfono de

alta impedancia, asi como el tiempo que utiliza el dispositivo para cada muestra.

Solucién: un circuito convertidor analogico digital necesita digitalizar la sefal de
entrada. Para ello es necesario obtener muestras del audio y luego codificar las
mismas. El primer paso es determinar la frecuencia de muestreo del dispositivo,

el cual debe cumplir con el criterio de Nyquist.

fmuestreo =2 faudio

La frecuencia del audio, que procede de la voz humana, puede variar entre
0Hz hasta 22kHz, por lo que se tomara el valor maximo que esta puede alcanzar,

y con ello determinar la frecuencia de muestreo.
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fmuestreo 2 2 (ZZkHZ)
fmuestreo 2 44kHZ

La frecuencia maxima de muestreo para una sefial de audio proveniente de
la voz humana, debe manejar una magnitud de 44kHz. Con lo cual, ahora se
puede obtener el periodo entre muestras que debe procesar el dispositivo

convertidor analogico digital.

1
T = =
muestra fmuestra  44kHz

= 0,227us

El tiempo que utiliza el convertidor para tomar muestra por muestra es de

aproximadamente 0,227us.

3.31.4. Problema 4 - Digitalizacion de senales y

tiempo de muestreo
Se desea digitalizar una sefial de 6kHz, para poder obtener un analisis
discreto de la sefal, 4qué tiempo minimo debe utilizar el microcontrolador para
ejecutar las instrucciones de muestreo?
Solucién: para obtener el tiempo minimo de muestreo, debemos determinar la

frecuencia de Nyquist que debe utilizar el controlador para ejecutar las

instrucciones de muestreo.

fmuestreo 2 2 (6kHZ)

fmuestreo 2 12kHZ
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Conociendo la frecuencia de muestro, se podra obtener el tiempo mas corto
que el controlador debe utilizar para obtener muestras de la sefial, si no se
cumple con este tiempo minimo, se obtienen pérdidas de informacién en la sefial

digital.

1 1

T = =
muestra fmuestra 12kHz

= 16,7ms

El tiempo minimo que debe utilizar el controlador para tomar muestras es

de aproximadamente 16,7 ms.

3.3.1.5. Problema 5 - Digitalizacion de senales y

niveles de cuantizacion

Un circuito digitalizador de sefales debe cumplir con el proceso de
conversion analogico digital. Para ello se toman muestras de la sefial y se asocian
con un determinado valor binario, y es necesario determinar los niveles que se
asignaran. Esto depende de las capacidades del convertidor de sefial, a esto le
llamamos proceso de cuantizacion. ;Cuantos niveles de cuantizacion tiene un
microcontrolador que posee una resolucién de 8 bits y a su vez, cual es la
resolucion que posee este controlador a una tension de entrada maxima de
33V7?

Solucién: los niveles de cuantizacion delimitan cuantos valores podemos
asignar para codificar las muestras. Un circuito con de 8 bits de resolucion

permite asignar una cantidad finita de valores.

niveles de cuantizacion = 28 = 256
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Este numero indica la cantidad maxima de valores representativos que
podemos asignar, pero a nivel de operaciéon debemos diferenciar ese valor con
uno, esto debido a que se considera la posicion 0 de los niveles, como el primer

nivel posible para cuantizar.
niveles de cuantizaciéon para operar = 0 - (28 — 1) = 0 - 255

Basados en esto, podemos obtener la resolucion para cada uno de estos
niveles. Esto se determina mediante el voltaje maximo de entrada que puede

ingresar al controlador.

33V _ oo Y
256 7 nivel

Resolucion =

La resolucién que posee el microcontrolador para 8 bits es de 12,89 —

mV
niv
3.3.1.6. Problema 6 — Digitalizacion y resoluciéon

Para el problema anterior, ahora cambia la capacidad del microcontrolador

para muestrear. Con una resolucion de 12 bits, determinar los niveles de
cuantizacién y la resolucion para cada uno de los niveles.

Solucién: nuevamente, aplicamos la definicion de valores binarios para

determinar el numero total de niveles que puede asociar el microcontrolador para

cada muestra.

niveles de cuantizacion = 2% = 4 096 niveles
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Al conocer estos niveles de cuantizacion podemos obtener la resolucién de
cada nivel, a partir de la tensibn maxima de entrada que el microcontrolador

puede captar.

» 3,3V uv
Resolucion = 7096 = 806

Para este microcontrolador en especial, con una resolucién de 12 bits, se

%4

puede tener una resolucioén de 806 ﬁ Podemos concluir que, a mayor cantidad

de bits, podemos obtener una mejor resolucion en el microcontrolador.

3.3.1.7. Problema 7 - Digitalizacién, cuantizacién y

resolucion de 12 bits

Obtener los valores el nivel de cuantizaciéon o valor digital asociado a las
muestras obtenidas por un microcontrolador a partir de la tension de la seial
analdgica de entrada, tabla IV. Considerar que el dispositivo posee una tensién

maxima permisible de entrada de 3,3V y una resolucién de 12 bits.

Tabla IV. Valores de la tensién de entrada analégica

Tension de entrada
1,1V
2,3V
4,5V
51V
64V
7,2V
89V
94V

Fuente: elaboracién propia
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Solucién: la primera etapa para completar la tabla V de tensiones de

entrada, es determinar el voltaje de resolucion para cada nivel de cuantizacion.
niveles de cuantizaciéon = 2'? = 4 096 niveles

Para dichos niveles de cuantizacién sabemos que la tensidén de resolucion
. . %4 .
3,3V permite incrementos de 806 # Mediante una regla de valores

porcentuales se puede determinar el valor de tensiéon equivalente en la entrada

del microcontrolador.

. .. Vin
nivel digital =
resoluciom

Con esta ecuaciéon podemos determinar cada valor digital asociado a una

tensiéon de entrada.

Tabla V. Tensiones de entrada y su nivel digital asociado

Tension de entrada Nivel digital asociado
1,18V 1464
2,32V 2878
095V 1110
3,15V 3908
1,36V 1687
0,72V 893

Fuente: elaboracion propia

3.3.1.8. Problema 8 — Convertidor digital analégico

Los convertidores digital-analégicos utilizan métodos diferentes para

ejecutar el cambio de sefial. Para un convertidor del tipo R2R, determinar la sefial
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analdgica a partir de una sefal binaria en las entradas del convertidor, (figura 93).

Use como referencia la tabla VI.

Solucién: para determinar el voltaje de entrada en el convertidor debemos
analizar las entradas individuales que lo constituyen. Las cuatro sefiales de
entrada son completamente digitales, por lo que una sefial en 1 representa todo
el voltaje del microcontrolador y un O representara la sefial mas baja de voltaje

en el microcontrolador.

Figura 93. Convertidor digital analogico, tipo R2R

p—-\/o

10kQ

Fuente: elaboracién propia

Para determinar el voltaje de salida analizamos la definicién del circuito
R2R, donde la tension de salida depende de las n entradas que posee el mismo;

es decir la resolucion que permite el circuito convertidor.
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Las tensiones de entrada de la primera a la cuarta, varian dependen si el
estado es 1 0 0, ya que de esto indica el voltaje que se encuentra en dicha

entrada.

Vox2° + Vy x2V+ V, x2% + V, x 23
out — 24

Figura 94. Senales binarias de entrada en el convertidor R2R

Senales de entrada
1001
0101
0011
1111
0001

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar las senales en la respectiva ecuacion del R2R podremos
determinar la salida, considerando que el mismo circuito convertidor posee una
aplicacién de ganancia en su salida, con el fin de aumentar la tension de salida
que manejan las entradas. Se ejemplifica a continuacién para la primera sefial

binaria de entrada.

_(1+10kﬂ) 5V x 20 + 0V x 214+ 0V x 22 4+ 5/ x 23
o 10kQ 24

S5V x1+ 0V x2+ 0V x4 + 5/ x8
16

v, = (z)( ) = 5,625V
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Figura 95. Senales binarias y su valor analégico de salida

Senales de entrada Senal de salida
1001 5,625V
0101 3,125V
0011 1,875V
1110 8,750V
0001 0,625V

Fuente: elaboracion propia

3.3.1.9. Problema 9 — Convertidor inversor de voltaje

a corriente

Determinar el valor de corriente que ejecuta el convertidor de voltaje a

corriente en modo inversor de la figura 94.

Solucién: para determinar el factor de conversion o escala de conversion,
se realiza la definicibn matematica para un convertidor de voltaje a corriente. El
analisis de este es simple, utiliza las propiedades intrinsecas del amplificador

cuando se habla de la tierra l6gica que se produce en este.

Figura 96. Convertidor de voltaje a corriente
RL
1kQ
10kQ
+
Ri ——o
Vi 10V ond

Fuente: elaboracién propia
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Entonces podemos asumir que la corriente maxima que pasara por la
resistencia de entrada sera la misma que la corriente que pasa por la resistencia

de carga.

Ipg =1
LV
LR Tk

El convertidor de voltaje a corriente ejecuta una conversion de 10V —» 1mA.

3.3.1.10. Problema 10 - Convertidor inversor de

corriente a voltaje

Determinar el valor de voltaje que ejecuta el convertidor de corriente a

voltaje en modo inversor de la figura 95.

Solucién: la corriente que entra al amplificador sera la misma que pasa por
la resistencia de carga, por lo que a partir de ello podemos obtener la tension que
tendra dicha resistencia, la cual constituye el potencial de salida del amplificador

en modo convertidor.
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Figura 97. Convertidor de corriente a voltaje

RL

10kQ

—> —~gnd
——oO\Vo

Fuente: elaboracion propia

El voltaje de salida no es mas que la multiplicacién entre la corriente de

entrada por la resistencia de carga, (figura 97).

V, = —I; R, = —(10mA)(10kQ) = —100V

El convertidor de corriente a tensiébn puede ejecutar una conversiéon
maxima de 10mA — —100V. El signo negativo de la tensidn de salida proviene de
la medicion de tensidn que se da desde la entrada no inversora del amplificador

hasta el nodo de tensiéon de salida.

3.3.1.11. Problema 11 — Convertidor no inversor de

voltaje a corriente
Para el siguiente problema aplicaremos un convertidor de voltaje a corriente

en modo no inversor. Determinar la conversion maxima que se puede obtener a

partir del convertidor basado en amplificador operacional de la figura 98.
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Solucién: para el caso de un circuito no inversor, se sabe que la sefial de
tensién de salida no se vera afectada en la polaridad de la misma. Las
caracteristicas internas del amplificador operacional nos permiten asumir la

tensién que estara entre los nodos respectivos.

Vo=V,

La tension V, en el nodo A sera igual a la sefal de entrada, debido a la alta
impedancia que posee el circuito interno del amplificador. De esta manera
determinamos la corriente que existe en la resistencia R, por la teoria de circuitos
elemental sabemos que al estar dicha resistencia R, en serie con la resistencia
de carga R, compartiran la misma corriente en dicha rama. Recordemos que la
corriente no puede derivar por la conexiéon de entrada inversora del Amp Op por

su alta impedancia.

L Vi 1oV LA
LR T 1ok ™
Figura 98. Convertidor voltaje a corriente, modo no inversor

Vi 10V

10kQ<”R

Fuente: elaboracién propia
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El convertidor de tension a corriente no inversor puede ejecutar una

conversion maxima de 10V - 1mA.

3.3.1.12. Problema 12 — Salida en modo diferencial

Determinar la sefal diferencial del circuito diferencial, para una entrada de

tensién alterna V; = 6V y una segunda entrada alterna V; = 4V.

Solucién: para determinar el voltaje diferencial debemos aplicar unicamente
la diferencia entre las dos sefales de entrada. Recordemos que la propiedad de
salida diferencial se da cuando ambas sefiales poseen una polaridad semejante,

independientemente de la magnitud que ambas tengan.
Vdif =V -V
Vaig = 6V — 4V =2V
3.3.1.13. Problema 13 — Salida en modo comun

Determinar la tension de salida de un circuito diferencial. Este circuito tiene
dos sefales de entrada de igual magnitud, pero polaridad contraria; son dos
sefales iguales, pero de signo diferente, V; =3Vy V, = =3V.

Solucioén: a diferencia del problema anterior, los signos contrarios producen
un efecto de rechazo comun, donde las dos sefales al ser de signos contrarios,
pero de igual magnitud tendran una salida promediada; es decir, la tensién sera

de igual proporcion.

Vdif =V —(—V7)
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i+ V;
Veomun = 2 =3V

3.3.1.14. Problema 14 — Amplificador operacional de

instrumentacion

Para el amplificador de instrumentacién de la figura 99, determinar el
voltaje de salida para las entradas V;; =5,001V y V;;, = 5,000V, con una
resistencia de ganancia controlada de aproximadamente 500 y resistencia
interna de 25kQ. Luego analizar el mismo amplificador para las siguientes
entradas V;; = —1,001V y V;, = —1,002V.

Solucién: la definicion puntual de la salida de tensién en el amplificador de

instrumentacién necesita conocer las dos entradas de tensién y la ganancia total

G = <1+2R)
Rg

= (1 N 2(25kQ)
500

del circuito de instrumentacion.

)=1001

Esta magnitud se le conoce como la ganancia del circuito de amplificador
de instrumentacion, por lo que ahora solo queda aplicar la diferencia de tensiones

de entrada para determinar la sefial de salida del amplificador.
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Figura 99. Amplificador de instrumentacion, problema 14

P AN AN
1kQ 1kQ
d
E2 g
R 1kQ)
+
O/
Rg< 500 i
1kQ R 1kQ R
R 1kQ
E1
=R V%
+ 1kQ <7

Fuente: elaboracion propia

Vo =GV, = V1)

Para el caso en el que las entradas tienen las siguientes magnitudes V;; =
5.000V y V;, = 5.001V, la sefial de salida es:

V, =1001(5,001 — 5,000) = 1,001V

Para el siguiente caso en el que las entradas tienen las siguientes

magnitudes V;; = —1,001V y V;, = —1,002V, la sefal de salida es:

V,=1001(—-1,002 - 1,001) = —1,001V
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3.3.1.15. Problema 15 — Amplificador operacional de
instrumentacion con factor de ganancia

menor a la unidad

Para el circuito de la figura 100, determinar la diferencia de tensiéon de
entrada en el amplificador de instrumentacion, que posee una ganancia a = 0,5
y una tension de salida V, = 10V. Para mayor simplificacion, la resistencia interna

de disefio en el circuito de instrumentacion es de 1k().

Soluciéon: para analizar el circuito del amplificador de instrumentacion,
debemos analizar la ganancia del circuito, tal y como se realizd en el problema

anterior.

La expresidn anterior se puede simplificar e independizar de la resistencia
interna de disefio que posee el amplificador operacional. A partir de aqui
podemos trabajar con la definicion matematica del voltaje de salida en un

amplificador de instrumentacion.

V= (142) v, )
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Figura 100. Amplificador de instrumentacion problema 15

+

1kQ 1kQ

1kQ

AN AN
gnd é
R

¥ ———oVo
_)E2E1 aRZ 5000 —Aond

1kQL R 1kQLR

—~ gnd R

+ 1kQ

Fuente: elaboracién propia

Con ello se puede determinar la tensién diferencial de entrada del circuito
de amplificador de instrumentacion, despejamos para la entrada diferencial y se

hace la sustitucion de datos respectiva.

2
10V = (1 + 0,5) (V, — V)
10V
(V,=V)=——=2V

La tension de entrada diferencial en el amplificador es de 2V.

3.3.1.16. Problema 16 — Detector de tension basado

en amplificador de instrumentacion

El circuito de la figura 101 describe un dispositivo detector de tensién, mas

conocido como detector de cruce por cero.
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Obtener la grafica de tension de entrada versus tensidén de salida. La sefial
de entrada sinusoidal esta descrita por v; = 12 Sen(t) Volts y la tensién de

alimentacion en la carga es de V = 12V.

Figura 101. Amplificador operacional como detector de cruce por cero,

comparador de ventana

R 1kQ
Vi

gnd

Fuente: elaboracién propia

Solucién: para trazar la curva de tensiones en el amplificador operacional,

es necesario analizar el funcionamiento del detector de cruce por cero.

El funcionamiento es bastante basico, cuando la sefial de entrada pasa por
un valor de tension igual a cero volts, la tension de salida cambiara de estado alto

a bajo o viceversa, dependiendo de donde se encuentre la sefal de entrada.

Para la figura 101, el detector tendra una salida alta, puesto que la carga
esta conectada a la fuente; lo que se busca es que cuando se cruce por cero

voltios.
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Figura 102. Tensidén de entrada versus tension de salida

Fuente: elaboracién propia

3.3.1.17. Problema 17 — Filtro activo pasabajos

Determinar la tension de salida del filtro activo pasabajos de la figura 103, y

consigo hallar la frecuencia de operacion del filtro.

Solucién: determinar la funcién de transferencia del circuito pasabajos es
bastante sencillo, solo debemos analizar el circuito serie entre el resistor de

entrada y el capacitor de entrada.

L
Vo jwC 1

V, R+1/jwC jwRC+1

Puesto que el fin de este trabajo no es tratar con sefales de corriente

alterna, nos limitamos a obtener la expresién de transferencia para un filtro
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pasabajos. Ahora analizaremos la ganancia que proporciona el circuito de

amplificador operacional en modo no inversor.

Figura 103.  Filtro activo pasabajos

| 5kQ 10kQ
‘
R1 Rf
—~ gnd

3.3kQ Vo

Vie AANN—2 +

Ri
C1=/—33uF

Fuente: elaboracién propia

10kQ
R, 1tk T3
Ahora, teniendo tanto la funcion de transferencia del circuito de filtrado y
la ganancia del circuito de amplificacion, podremos analizar la tension de salida
del filtro activo pasabajos.
Para un filtro pasabajos, se sabe que la tensién de salida serd una
operacion de convolucion entre la seial de entrada en el filtro y la funcién de

transferencia caracteristica del mismo filtro.

Vo = H(jw) * v;
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Vo =GV
De este punto asumiremos que la tensién de salida del filtro se convierte
en la tension de entrada para el amplificador operacional, por lo que solo queda

realizar una sustitucion entre ambas expresiones.

Vo =G (H(jw) * v;)

1
Vo=3 (jw(S.SkQ)(33uF) +1 v )

3
v, = -
©T01089 jw+1

De esta manera se determina la funcién de la tensién de salida en un filtro
activo pasabajos. No analizamos el circuito de una forma mas profunda, puesto
que este estudio no trata de sefales en corriente alterna; se analiza la ganancia

del amplificador operacional como una aplicacion en los filtros.

3.3.1.18. Problema 18 — Amplificador operacional en

modo integrador

La sefial de entrada de un circuito de amplificador operacional en modo
integrador es constante con magnitud de 5V. Cada cierto tiempo la sefal de
entrada cambia unicamente de polaridad, es decir —5V. Con el circuito de la figura

104, determinar la forma de onda de la tension de salida.

Solucién: para determinar la tension de salida de un circuito integrador,

debemos retomar la ecuacién 91, que describe la integracion con respecto del
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tiempo de la sefal de entrada en el circuito, y da como resultado el voltaje de

salida del mismo.

(5V)
Vsal = ﬁ dt

Figura 104. Circuito integrador con amplificador operacional

1000uF
Il
C1
1000Q
vie—AAA—— g
Ri —-O\o
+

Fuente: elaboracion propia

Analizaremos la tension de salida cuando el voltaje de entrada es de 5V y
cuando es —5V, puesto que este cambia en determinado tiempo. A partir de ello
tenemos que la integracién con respecto del tiempo sera con base en un valor

constante.

(5V)

Vear = dt = 5t
sal ™ (10000 (1000uF)

Vsar = (=5V) dt = =5t
S (10000) (1000uF)
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Podemos observar que la tension de salida tendra una forma de onda
similar, pero cambiara la pendiente de la curva segun sea la polaridad en la
tensidn de entrada. Para expresar el voltaje de salida como funcién de tiempo,
determinaremos limites de tiempo acorde a la variacidon que tiene la sefal de

entrada.

. _(5V 0<t<t,
entrada — —5V t;<t<t,

Vo _{StV 0<t<t
salida = | 5t | ty<t<t,

El instante temporal que va de 0 a t; representa el instante en que la sefal
de entrada es de polaridad positiva, y el instante temporal que va de t; a t,,

representa cuando la senal de entrada ha invertido su polaridad.

3.3.1.19. Problema 19 — Amplificador operacional en

modo derivador

El circuito de la figura 105 describe un circuito derivador con amplificador
operacional, este posee una sefal de entrada sinusoidal v; =5 Sen G t).

Determinar la tensidén de salida en dicho circuito.

Solucién: para hallar la tension de salida del derivador, debemos retomar la
definicibn matematica que describe el voltaje de salida en un derivador, como la
primera derivada de la sefial de entrada, multiplicada por una constante dada por

la configuracion propia del circuito.
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Vel = — (%5 Sen (% t)) RC

Figura 105. Circuito derivador con amplificador operacional

33000
Ri
2200F
Vie I I —~gnd
Vo
C1 +
A4

Fuente: elaboracion propia

De esta manera solo queda derivar la funcion de la tension de entrada con

respecto del tiempo y tendremos la tensidén de salida en el circuito derivador.

d T
Viat = —| =5 Sen (Z t) | (33000)(2 2004F)

Vo = —7,26 (%5 Sen (% t)) =—7,26 [% Cos (% t)]

Ve = ~18157 Cos (7t) = ~1,8157 Sen ( 7t += )
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La tensién de salida del circuito esta descrita por una funcién senoidal con

un desfase de gy menor amplitud que la propia sefial de entrada, podemos notar

que la frecuencia angular de la sefal se mantiene para ambas sefales.
3.3.2. Laboratorios

Se presenta una serie de laboratorios. Estos se fundamentan en comprobar
todo lo visto en la teoria y ejercicios del tema de amplificadores de
instrumentacién. Se recomienda realizar cada uno de estos laboratorios con el
software MultiSim. Todos los diagramas y caracteristicas se encuentran

desarrollados en la conceptualizacion del curso, en la parte antes mencionada.
3.3.2.1. Laboratorio 1 — Comparador de ventana

Laboratorio desarrollado para analizar el funcionamiento del circuito

comparador de ventana.
3.3.211. Objetivos

o Comprender el funcionamiento de un circuito comparador de ventana.
o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo

tedrico de la tensidon de salida que presenta el circuito comparador de

ventana.
3.3.21.2. Material y equipo
o Software de simulacién MultiSim.
o Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
o Amplificador operacional LM324 (Internamente posee mas de un

amplificador operacional).
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Generador de sefales.
Multimetro con mediciéon de VDC.

Elementos eléctricos del diagrama experimental en la figura 91.

3.3.2.1.3. Instrucciones

Determinar la tensidén de salida en el comparador de ventana. Los limites
superior e inferior del comparador de ventana definen el rango de
tensiones para los cuales existira una salida de estado alto.

Variar el voltaje de entrada entre 1V y 5V, esto producira cambios en la
salida del dispositivo.

Desarrollar este circuito practico con la ayuda del amplificador operacional
UA741.

Comparar la respuesta tedrica desarrollada en el problema 2 de la seccion
de amplificadores de instrumentacion.

Completar la tabla VI de tensiones de entrada contra tensién de salida para
el comparador de ventana.

Describir los cambios que se observan en los voltajes de salida, cuando
las variaciones en la tensiéon de entrada son muy aproximadas a los
voltajes referenciales.

Determinar si existe discrepancia en los valores tedricos y, si lo hay, a qué
se deben estas.

Concluir con base en los resultados obtenidos.
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Tabla VI. Valores de tensiéon entrada vs salida en comparador ventana,

laboratorio 1 de amplificadores de instrumentacion

Voltaje de entrada
1V -5V
1,0V
1,5V
1,8V
2,0V
2,5V
3,0V
3,2V
3,5V
4,0V
4,5V
4,7V
5,0V

Voltaje de salida

Fuente: elaboracion propia

3.3.2.2. Laboratorio 2 — Convertidor R2R

Laboratorio desarrollado para analizar el funcionamiento del circuito

convertidor R2R, de sefial digital a sefal analdgica.

3.3.2.21. Objetivos

o Comprender el funcionamiento de los convertidores digital anal6gicos R2R
o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo
tedrico de la tension de salida que presenta un convertidor de sefal digital

a sefial analdgica.
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3.3.2.2.2. Material y equipo

Software de simulacion MultiSim.

Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
Amplificador operacional UA741.
Generador de sefales.

Elementos eléctricos del diagrama experimental en la figura 93.

3.3.2.2.3. Instrucciones

Desarrollar el circuito convertidor de la figura 93 en MultiSim. Las tres
tensiones digitales son de 5V.

Se debe manipular los tres voltajes digitales para obtener diferentes
tensiones de salida. Con ello se puede convertir una cantidad maxima de
16 entradas diferentes. Todos daran como resultado un voltaje analdgico
proporcional al valor binario de entrada y con ello completar la tabla VII
para las diferentes entradas que se presentan.

Concluir con base en los resultados obtenidos.

Tabla VIl.  Senal binaria de entrada y sefial analégica de salida

Senales de entrada Senal de salida
0001
0101
0111
1000
1011
1101

Fuente: elaboracién propia
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3.3.2.3. Laboratorio 3 — Convertidor de voltaje a

corriente

Laboratorio desarrollado para analizar el funcionamiento de un convertidor

de voltaje a corriente.

3.3.2.3.1. Objetivos

o Comprender el funcionamiento de los convertidores de voltaje a corriente
o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo
tedrico de la corriente entregada a la resistencia de carga, a partir de un

voltaje de entrada.

3.3.2.3.2. Material y equipo

o Software de simulaciéon MultiSim.
o Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
o Amplificador operacional UA741.

. Multimetro con mediciéon de VDC.
o Elementos eléctricos del diagrama experimental en la figura 96.
3.3.2.3.3. Instrucciones
. Se analizara en MultiSim el convertidor de tension a corriente en modo no

inversor. La corriente entregada dependera de la carga conectada en el
circuito (figura 96).
o Determinar el valor de conversion para una carga de 10k, 20kQ y 25kQ

cuando existe una tension de 10V en la entrada.
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o Comparar estos valores con el analisis teérico descrito en el problema 9
de la seccidon de aplicaciones en instrumentacion para el amplificador de
operacional y completar la tabla de rangos de conversion.

. Concluir con base en los resultados obtenidos.

Tabla VIlIl. Rangos de conversion de voltaje a corriente

Resistencia de carga Rango de conversion
10kQ
17kQ
20kQ
21kQ
25kQ

Fuente: elaboracion propia

3.3.2.4. Laboratorio 4 — Convertidor de corriente a

voltaje

Laboratorio desarrollado para analizar el funcionamiento de un convertidor

de corriente a voltaje.

3.3.241. Objetivos

o Comprender el funcionamiento de los convertidores de corriente a voltaje.
o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo
tedrico de la tension entregada a la resistencia de carga, a partir de una

corriente de entrada.
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3.3.24.2. Material y equipo

Software de simulacion MultiSim.

Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
Amplificador operacional UA741.
Multimetro con medicién de VDC.

Elementos eléctricos del diagrama experimental en la figura 97.

3.3.2.4.3. Instrucciones

Se analizara en MultiSim el convertidor de corriente a tensién en modo
inversor. La corriente entregada dependera de la carga conectada en el
circuito (figura 97).

Determinar el valor de conversion para una carga de 15kQ, 22kQ y 30kQ
cuando existe una corriente de 10mA en la entrada.

Comparar estos valores con el andlisis tedrico descrito en el problema 10
de la seccidon de aplicaciones en instrumentacion para el amplificador de
operacional y completar la tabla IX de rangos de conversién.

Concluir con base en los resultados obtenidos.

Tabla IX. Rangos de conversion de corriente a voltaje para 10mA

Resistencia de carga | Rango de conversion
15kQ
22kQ
30kQ

Fuente: elaboracién propia
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3.3.2.5. Laboratorio 5 — Amplificador diferencial

Laboratorio desarrollado para analizar el funcionamiento de un amplificador

en modo diferencial.

3.3.2.5.1. Objetivos

o Comprender el funcionamiento del voltaje diferencial en un amplificador
operacional.
o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo

tedrico de la tensidén diferencial que se presenta en un amplificador

operacional, para diferentes sefiales de entrada.

3.3.2.5.2. Material y equipo

o Software de simulaciéon MultiSim.
o Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
o Amplificador operacional UA741.

. Generador de sefales de 2 canales.
. Multimetro con medicién de VDC.
3.3.2.5.3. Instrucciones
. Determinar la sefial de salida para un amplificador operacional, en modo

diferencial. Las dos tensiones de entrada son V; y V,. El generador de
sefales que se utilizara debe tener dos canales de salida para poder
obtener las diferentes sefiales en el amplificador operacional. Las entradas

deben cumplir con las funciones de la tabla X.
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o Armar el circuito de la figura 103 en MultiSim y comprobar su analisis
practico con la teoria desarrollada en el problema 12y 13, de los ejercicios
de analisis de la seccion de aplicaciones en instrumentaciones para el
amplificador operacional.

Figura 106. Laboratorio 5, amplificador operacional en modo diferencial

Vie

+

Vo

[ W—
\ gnd

Fuente: elaboracién propia

Se presenta la tabla de tensiones de entrada, las tensiones de entrada
deben cumplir con las caracteristicas que se presentan, el generador de
sefales debe poseer la capacidad de modificar la amplitud, frecuencia y
fase de las senales, con el fin de obtener un analisis experimental amplio.

Concluir con base en los resultados obtenidos.

Tabla X. Voltajes diferenciales entrada

Senales de entrada Senal de salida

v; = 58en(600mt)
v, = —5 Sen(600mt)

v; = 4 Sen(600mt)
vy, = 2 Sen(600mt)

v; = 58en(600mt)
v, = 5 Sen(600mt)

Fuente: elaboracion propia
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3.3.2.6. Laboratorio 6 — Funcionamiento interno de

un amplificador de instrumentacién

Laboratorio desarrollado para comprender el funcionamiento intrinseco de

un amplificador de instrumentacion.

3.3.2.6.1. Objetivos

o Comprender el funcionamiento interno de un amplificador de
instrumentacion.
o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo

tedrico de la ganancia de un amplificador de instrumentacién, construido

con amplificadores operacionales.

3.3.2.6.2. Material y equipo

o Software de simulaciéon MultiSim.
o Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
o Amplificadores operacionales UA741.
o Multimetro con mediciéon de VDC.
o Elementos eléctricos del diagrama experimental en la figura 99.
3.3.2.6.3. Instrucciones
o Se busca comprender el funcionamiento interno de un amplificador de

instrumentacion, y para ello se armara de forma conceptual, con ayuda de
amplificadores operacionales de tipo estandar.
o Desarrollar el circuito de la figura 99 en MultiSim. Los elementos eléctricos

del circuito deben cumplir, en su mayoria, con los indicados en dicho
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diagrama, con el fin de obtener mucha semejanza con un amplificador de
instrumentacién de fabrica.

o Las dos sefiales de entrada son 1,000V y 1,050V respectivamente; utilizar
un multimetro de alta resolucion para obtener los valores de tension mas
aproximados en la fuente.

o Determinar la tension de salida y comparar el desarrollo practico con el
analisis tedrico del problema 14.

° Concluir con base en los resultados obtenidos.

3.3.2.7. Laboratorio 7 — Ganancia variable en un

amplificador de instrumentacion.

Laboratorio desarrollado para comprender el funcionamiento de un

amplificador de instrumentacion con ganancia variable.

3.3.2.7.1. Objetivos

o Comprender el funcionamiento de un amplificador de instrumentacién de
ganancia variable.

o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo
tedrico de la ganancia variable de un amplificador de instrumentacién,

construido con amplificadores operacionales.

3.3.2.7.2. Material y equipo

o Software de simulacion MultiSim.

o Fuente de alimentacion de +12V y —12V.

o Amplificadores operacionales UA741.

. Multimetro con medicién de VDC.

o Elementos eléctricos del diagrama experimental en la figura 99.
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Resistor variable para aR, esto con el fin de modificar la ganancia del

amplificador de instrumentacion.

3.3.2.7.3. Instrucciones

El desarrollo de este laboratorio es semejante el anterior, pero basado en
el mismo circuito que se armo, se busca variar la ganancia del mismo.

El resistor aR, que tiene un valor de 501, debe tener la caracteristica de
poder modificar su valor resistivo; esto se consigue con una resistencia
variable.

Modificar el circuito, cambiar el resistor aR por una resistencia variable de
0Q - 1kQ.

Medir la tensidén de salida para las variaciones del resistor de la tabla XI.
Las tensiones de entrada deben tener la misma magnitud que las del
laboratorio 6, con el fin de obtener la ganancia para cada valor de
resistencia.

Comparar el desarrollo en MultiSim con la teoria del problema 14y 15,y
describir el comportamiento de la ganancia en el amplificador de
instrumentacion.

Concluir con base en los resultados obtenidos.

Tabla XI. Ganancia en el amplificador de instrumentacion

aR Resistor de ajuste
de ganancia
50Q
1500
5000
8500
1kQ

Ganancia

Fuente: elaboracién propia
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3.3.2.8. Laboratorio 8 - Aplicacion para un

amplificador de instrumentacién

Laboratorio desarrollado para comprender la aplicacion principal para un

amplificador de instrumentacion.

3.3.2.8.1. Objetivos

o Comprender el funcionamiento de un amplificador de instrumentacién con
una aplicacioén directa.
o Analizar el resultado practico en software de un amplificador de

instrumentacién con medicién de sensores.

3.3.2.8.2. Material y equipo

o Software de simulaciéon MultiSim.

o Fuente de alimentacion de +12V y —12V.

o Amplificador de instrumentaciéon AD620.

o Multimetro con medicion de VDC.

o Micréfono.

o Resistor variable de 1k().

o Elementos eléctricos del diagrama experimental en la figura 108.
3.3.2.8.3. Instrucciones

o Determinar la amplificacion que produce el amplificador de

instrumentacion sobre una sefal de baja tension.
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El micréfono produce un voltaje para cada vibracién incidente, pero estas
sefales son de escala muy pequefa, por lo que se hace necesario
manipular dicha sefial y cambiar sus caracteristicas eléctricas.

Las dos salidas del microfono se conectan directamente en —in y en +in.
Ahi sera la sefial de entrada, el voltaje de salida se hara presente en
output.

Solo debemos ajustar la resistencia de ganancia, conectaremos el resistor
variable de 1kQ, a los pines Rg; es decir, la resistencia se conectara entre
el pin 1y el pin 8, figura 107.

Medir el voltaje del micréfono, que entra al amplificador de
instrumentacioén, y la salida del mismo.

Determinar la ganancia de tensidén que se produce en el circuito.

Concluir con base en los resultados obtenidos.

Figura 107. Conexiones fisicas del amplificador de instrumentacion

ADG620 para el laboratorio 8

~vs[4] AD620 [5]rer

TOP VIEW

Fuente: Electronica y Robotica. (2018). Amplificador de instrumentacion. Recuperado en

http://i2celectronica.com/amplificadores/262-amplificador-de-instrumentacion-ad620an.html.
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Figura 108. Diagrama esquematico del laboratorio 8

+ -
Vi( 0-20mV —
| gnd

Fuente: elaboracién propia

3.3.2.9. Laboratorio 9 — Simulacion de osciloscopio

Laboratorio desarrollado para la simulacién de un osciloscopio mediante

software.

3.3.2.9.1. Objetivos

o Comprender el funcionamiento basico de un osciloscopio mediante la
simulacién de un amplificador de instrumentacion.
o Analizar las tensiones de entrada y salida para el amplificador de

instrumentacion a través de un método visual para las sefales continuas.

3.3.2.9.2. Material y equipo

J Software de simulacién MultiSim.

o Fuente de alimentacion de +12V y —12V.
o Amplificador de instrumentacién AD620.
. Multimetro con medicién de VDC.
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Micréfono.
Resistor variable de 1k().
Elementos eléctricos del diagrama experimental en la figura 107.

Osciloscopio digital de dos canales.

3.3.2.9.3. Instrucciones

Se analizara el mismo circuito de amplificador de instrumentaciéon del
laboratorio 8. Seguir las instrucciones del mismo.

Una vez armado el circuito, se hara uso del osciloscopio. Esta herramienta
puede ser localizada en la barra lateral derecha del entorno de trabajo,
justamente donde se localiza la herramienta de multimetro. Una vez
seleccionado se podra modificar las caracteristicas del mismo.

En MultiSim utilizar el osciloscopio de dos canales, y calibrar el mismo
mediante el conector de pruebas. Una vez calibrado ajustar las escalas X
y Y en el mismo rango para ambas entradas del osciloscopio.

Luego de ello se conectara una entrada del osciloscopio a la sefal de
entrada del amplificador de instrumentacién, una conexién en paralelo.
La siguiente entrada del osciloscopio la conectaremos a la salida del
amplificador. Con ello podremos registrar la sefial de tensién que sale del
microfono y la sefal amplificada que sale del dispositivo de
instrumentacion.

Para mayor comodidad se puede ajustar las escalas de ambas entradas
del osciloscopio, a manera que se pueda observar la figura de onda.

Con eso podemos trazar las curvas con mayor facilidad. No olvidar las
escalas de tiempo y amplitud. Graficar la tensién de entrada y tensién de

salida para una ganancia de 10, 100 y 1 000 unidades.
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o Recuerde que la salida del micréfono produce un voltaje del orden de
milivoltios, por lo que es posible alcanzar una amplificacion de
1 000 unidades.

. Concluir con base en los resultados obtenidos.

3.4. Mediciones con puentes en corriente directa

En esta seccidon analizaremos diferentes problemas aplicados a los temas
de las mediciones con puentes de corriente directa. Asi mismo se incluye
laboratorios virtuales y material audiovisual de los temas mencionados, como
complemento practico para entender y desarrollar los temas descritos en la

conceptualizacion del curso.

3.41. Ejercicios de analisis

Cada problema presenta el enunciado correspondiente y luego se

desarrolla la solucion del mismo.

3.41.1. Problema 1 — Puente de Wheatstone

La figura 109 muestra un puente de Wheatstone. El voltaje de la fuente es
de 5V con resistencia interna demasiado baja para producir algun efecto.

Determinar la deflexién del galvandmetro para los desequilibrios de la tabla Xl si

15mm

este tiene una sensibilidad de , con resistencia interna de 1001).
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Figura 109. Circuito puente de Wheatstone, problema 1

1000Q

Fuente: elaboracién propia

Solucién: para desarrollar este problema debemos recordar el
funcionamiento del puente de Wheatstone. Para ello determinaremos la
resistencia equivalente de Thevenin y el voltaje equivalente de Thevenin en los

nodos del galvanémetro, nodos A y B respectivamente. El voltaje de Thevenin
correspondiente se define como:

v —V( R, R, >
Th="m\R, +R; R,+R,

100Q 1000Q
VTh = SV( >

100Q + 200Q 1 000Q + (2 000 + x)Q

La ecuacidon anterior define el voltaje de Thevenin para los diferentes
desequilibrios que se presentan en el puente DC.
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El valor de x representa el valor resistivo que presenta la resistencia de

sensor. Ahora se necesita determinar resistencia equivalente de Thevenin para

los diferentes valores de desequilibrio.

RiR;

RoRy

R =
™™ R, +R; R,+R,

_(1000)(200Q) | (1000Q)( (2 000 + x) 0)

Th =7100Q + 200Q ' 1000Q + (2 000 + x)Q

Con estas dos ecuaciones podemos analizar cualquier circuito equivalente

de Thevenin que presente un desequilibrio de x Q en el puente Wheatstone.

Solo queda determinar la corriente en el galvanémetro para cada resistencia

y voltaje de Thevenin.

Figura 110.  Circuito equivalente de Thevenin para el puente Wheatstone

DC, problema 1

Circuito Equivalente de Thevenin

NV

Rth

Vth

Rg

100Q

Fuente: elaboracién propia

Vrn

Vrn

1 = =
9 Rrn+R; Rpp+100Q
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Con estas ecuaciones podemos completar la tabla Xl que se presenta a

continuacion.

Tabla Xll.  Desequilibrio y deflexion en el galvanémetro, problema 1
Valor_ (.je . Voltaje Resistencia Corriente -
desequilibrio . . . Deflexion

(x Q) Thevenin Thevenin | Galvanémetro
1Q 733,40 0,55 mV 0,66uA 9,9 mm
50 733,80 2,77 mV 3,32uA 49,8 mm
10Q 734,40 5,54 mV 6,64uA 99,6 mm
12Q 734,60 6,64 mV 7,96uA 119,4 mm

Fuente: elaboracién propia

3.4.1.2. Problema 2 — Puente doble Kelvin

Con base en la figura 58, analizar el circuito en puente doble Kelvin 'y
determinar el valor de R, para la condicion de equilibrio y cuando R, y R,
son 200Q y 500, respectivamente. Las condiciones de disefio del puente doble

Kelvin son las siguientes:

o E =22V

11 = 12 = 10mA

e a=b=1000
e R;=010
e R,=0,0010

Solucién: para analizar este tipo de puente, debemos regresar a su definicion

matematica.
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Ry

_ R{R4 N bR, (R1 a>

R, 'a+b+R,\R, b

Podemos notar que se hace necesario determinar el valor de R, y R,. Con
ello podremos encontrar el valor de la resistencia de ajuste, conocemos la
corriente sobre estas resistencias, por o que podemos analizar la caida de

tension que estas dos resistencias presentan.
E=V,+7V,
E=LR +1R,
Con ello obtenemos la relacién que existe entre la suma de ambas resistencias.
Podemos asumir que, como se trata de la condicion de equilibrio R, y R, seran

iguales, por lo que la relacion se resume al doble del valor de un solo resistor.

2,2V = 10mA (R, + R,)

(R + R, = 2.2V = 220Q
15 T 10mA T

R, + R, = 2R, = 2R, = 220Q

El valor de las resistencias de equilibrio es igual a 110() respectivamente. A

partir de aqui se puede hallar el valor de R,.

_1100x010 ~ 1000+0,0010 (1109 1009)
*~ 71100 100Q + 100Q + 0,001 \110Q  100Q
R, =0,1Q
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El valor de R, para un analisis de equilibrio en el puente doble Kelvin, es
0,1Q. Conociendo el valor de la resistencia de ajuste para un valor de equilibrio,
se compara cuando este se encuentra en desequilibrio; es decir, en desajuste.
Analizamos el desajuste para los valores de R; y R, cuando son 2000 y 1004,

respectivamente.

R = 200 % 0,1Q 4 1000 * 0,001Q (2009 1009)
¥ 1000 10002 + 10002 + 0,001 \100Q2 100

R, = 0,20050

Podemos observar que cuando la resistencia de ajuste se encuentra en
equilibrio, tomo el valor del resistor R,; es decir, si esta en equilibrio el circuito se
obtiene muchos valores resistivos semejantes, mientras que cuando se halla en
desequilibrio el valor de ajuste puede ser mayor o menor, dependiendo de la

relacion que exista entre R; y R,.

3.4.1.3. Problema 3 - Puente Wheatstone y su

calibracion

Un puente de Wheatstone (figura 111), tiene la capacidad de calibrar su
salida cuando el resistor R,, que en la mayoria de casos funciona como un
sensor, cambia su valor 6hmico de manera considerable y desequilibra la

diferencia de potencial entre los nodos A y B.

Determinar el valor de R; para calibrar las variaciones en el sensor del

puente Wheatstone. Las variaciones se encuentran en la tabla XIlII.
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Solucién: para determinar el valor de R; debemos utilizar la ecuacion 109,

con ello solo es necesario conocer las variaciones 6hmicas del sensor.

_ RiRs
%

Ry

Los valores de las otras dos resistencias fijas deben ser complementarias,
con el fin de mantener una tension en equilibrio para el galvanémetro de los

nodos.

Figura 111. Puente de Wheatstone, problema 3

Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se presenta las variaciones registradas por un sensor
6hmico en la tabla Xlll. Este ha obtenido un rango entre 0 a 100 ohms. Se
analizara los primeros tres valores del sensor y se hallara los valores necesarios

de la resistencia variable para equilibrar la tensién en los nodos.
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10000

Rs; = —5o0- (160) = 1600
10000

Rs, = 500 (220) = 2200
10000

Rsy = — 500~ (480) = 4800

Para los valores en el sensor, la resistencia variable debe ajustarse a las
magnitudes calculadas, con el fin de mantener en equilibrio el puente y la tension

entre los nodos.

Esta es una de las aplicaciones mas destacadas para una medicion con
puente de corriente directa, determinar el valor de una resistencia desconocida.
Podemos notar que los calculos son bastante simplificados. La tabla XIll
demuestra todos los valores para la resistencia tres, a partir de los valores del

sensor hmico.

Tabla Xlll.  Valores en un sensor 6hmico conectado al puente de
Wheatstone

R, R3

16Q 1600
225 2200
480 4800
59Q 590Q
66Q 660Q
718 710Q
880 880Q
900 900Q
980 980Q

Fuente: elaboracién propia
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3.4.2. Laboratorios

Se presenta una serie de laboratorios, para comprobar todo lo visto en la
teoria, y ejercicios del tema medicion de puentes en corriente directa. Se
recomienda realizar cada uno de estos laboratorios con el software MultiSim,
Todos los diagramas y caracteristicas se encuentran desarrollados en la

conceptualizacion del curso, en la parte antes mencionada.

3.4.21. Laboratorio 1 — Puente de Wheatstone con

sensor lineal

Laboratorio desarrollado para realizar mediciones con el circuito del puente

de Wheatstone con un sensor lineal.

3.4211. Objetivos

o Comprender el funcionamiento del puente de Wheatstone aplicado a
sensores.
o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo

tedrico del funcionamiento de un puente de Wheatstone utilizado con

sensores de temperatura.

3.4.21.2. Material y equipo

o Software de simulacion MultiSim.

J Fuente de alimentacion de +12VDC.

J Multimetro con medicion de VDC.

o Termoresistencia PT100.

o Elementos eléctricos del diagrama experimental en la figura 112.
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3.4.2.1.3. Instrucciones

Una vez armado el circuito de la figura 112 en MultiSim, se procedera a
medir la diferencia de tension entre los nodos A y B. Esto puede ser
comparado con el calculo tedrico referente a un puente de este tipo.
Determinar la diferencia de tension para las temperaturas de la tabla XIV,
luego se procedera a realizar el calculo matematico de dicha tension a
partir de la ecuacidon de resistencia en un PT100 descrita como Rpri99 =
100(1 + a T). El valor de la constante de temperatura debe ser hallada en
la hoja de datos de la termorresistencia que se utilice.

Para someter la termorresistencia a las temperaturas indicadas, utilizar un
dispositivo que pueda graduar su temperatura. Para controlar la
temperatura, utilizar un termémetro.

Graficar los valores de voltaje del punto a al punto b con respecto del
tiempo, tanto con valores experimentales como con valores teoricos.

Concluir con base en los resultados obtenidos.

Figura 112.  Circuito puente de Wheatstone, laboratorio 1

+12VDC
///
R4t _ Y 7_,R3
/ // \
A« ———oOVabo—®B
P
R1 L PT100
I' R1=R2=R3 = 100 Ohms
N ’/

Fuente: elaboracién propia
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Tabla XIV. Valores de temperatura, laboratorio 1

Temperatura Vab_experimental RPT100 Vab_tec')rico
40°
60°
75°
90°

100°

Fuente: elaboracién propia

3.4.2.2. Laboratorio 2 — Puente de Wheatstone con

sensor exponencial

Laboratorio desarrollado para realizar mediciones con el circuito del puente

de Wheatstone con un sensor exponencial.

3.42.21. Objetivos

o Comprender el funcionamiento del puente de Wheatstone aplicado a
sensores.
o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo

tedrico del funcionamiento de un puente de Wheatstone con sensores de

temperatura.
3.4.2.2.2. Material y equipo
. Software de simulaciéon MultiSim.
. Fuente de alimentacion de +12VDC.
. Multimetro con medicién de VDC.
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Termorresistencia NTC 10K.

Elementos eléctricos del diagrama experimental en la figura 112.

3.4.2.2.3. Instrucciones

Una vez armado el circuito de la figura 112 en MultiSim, se procedera a
medir la diferencia de tensién entre los nodos A y B. Esto puede ser
comparado con el calculo tedrico referente a un puente de este tipo.
Determinar la diferencia de tensién para las temperaturas de la tabla XV.
Luego se procedera a realizar el calculo matematico de dicha tension a
partir de la ecuacioén de resistencia en un NTC 10K descrita en la tabla XV.
El valor de la constante de temperatura T; debe ser hallada en la hoja de
datos de la termorresistencia que se utilice, el valor de T, es
correspondiente al valor de temperatura ambiente.

Para someter la termorresistencia a las temperaturas indicadas, utilizar un
dispositivo que pueda graduar su temperatura. Para controlar la
temperatura utilizar un termémetro.

Graficar los valores de voltaje del punto a al punto b con respecto del
tiempo, tanto con valores experimentales como con valores teoricos.

Concluir con base en los resultados obtenidos.
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Tabla XV. Valores de temperatura, laboratorio 2

1 1
Temperatura Vab_experimental Ryrc = 1009(T0_Ti)(T_i_T_o) Vab_teérico

20

80

10°

13°

16°

21°

25°

32°

36°

Fuente: elaboracién propia

3.4.2.3. Laboratorio 3 — Puente de Wheatstone con

sensor de temperatura positivo

Laboratorio desarrollado para realizar mediciones con el circuito del puente

de Wheatstone con un sensor de temperatura positivo.

3.4.2.31. Objetivos

° Comprender el funcionamiento del puente de Wheatstone aplicado a
sensores.
o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo

tedrico del funcionamiento de un puente de Wheatstone utilizado con

sensores de temperatura.
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3.4.2.3.2. Material y equipo

Software de simulacion MultiSim.
Fuente de alimentacion de +12VDC.
Multimetro con medicion de VDC.
Termoresistencia NTC27.

Elementos eléctricos del diagrama experimental en la figura 112.

3.4.2.3.3. Instrucciones

Una vez armado el circuito de la figura 112 en MultiSim, se procedera a
medir la diferencia de tensién entre los nodos A y B. Esto puede ser
comparado con el calculo tedrico referente a un puente de este tipo.
Determinar la diferencia de tension para las temperaturas de la tabla XVI,
luego se procedera a realizar a medir la resistencia experimental del
termistor para luego calcular el valor de tension empirico correspondiente
al valor de temperatura ambiente.

Para someter la termorresistencia a las temperaturas indicadas, utilizar un
dispositivo que pueda graduar su temperatura. Para controlar la
temperatura se utiliza un termémetro.

Graficar los valores de voltaje del punto a al punto b con respecto del
tiempo, tanto con valores experimentales como con valores teoéricos.

Concluir con base en los resultados obtenidos.
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Tabla XVI. Valores de temperatura, laboratorio 3

Temperatura Vab_experimental

R NTC27 Vab_experimental

26°

28°

30°

32°

35°

Fuente: elaboracion propia

3.4.24. Laboratorio 4 — Puente de Wheatstone y el

porcentaje de error en mediciones

Laboratorio desarrollado para realizar mediciones con el circuito del puente

de Wheatstone y determinar el error en mediciones.

3.4.241. Objetivos
o Comprender el funcionamiento del puente de Wheatstone.
o Analizar y comparar el resultado practico en software con el desarrollo

tedrico del funcionamiento de un puente de Wheatstone comercial o de

caracteristicas estandar.

3.4.2.4.2.
° Software de simulacion MultiSim.
° Fuente de alimentacion de +12VDC.
° Multimetro con medicion de VDC.

257

Material y equipo



Elementos eléctricos del diagrama experimental, figura 56. (Los valores de
resistencia deben ser correspondientes a un puente de Wheatstone

estandar)

3.4.2.4.3. Instrucciones

Utilizando el puente de Wheatstone comercial, detectar o medir el valor de
diez resistencias desconocidas, y comparar estas con el valor nominal que
estas poseen.

Determinar el error o desviaciéon porcentual entre mediciones

Completar la tabla XVII que se presenta.

Concluir con base a los resultados obtenidos sobre la eficiencia que puede
tener la medicion por puente de corriente directa, con respecto a un

instrumento de medicion resistiva; es decir, un 6hmetro.

Tabla XVII. Valores de resistencia, laboratorio 1

No. Resistencia | Valor;.srico Valor,,.4ido Error,

0

OO |NO| N WIN|I=~

RN
o

Fuente: elaboracion propia
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3.5. Introduccion a la metrologia eléctrica

En esta seccidon analizaremos diferentes problemas aplicados a la
introduccién de la metrologia eléctrica. Asi mismo se incluye laboratorios virtuales
y material audiovisual de los temas mencionados, como complemento practico

para entender y desarrollar los temas descritos en la conceptualizacion del curso.

3.5.1. Ejercicios de analisis

Cada problema presenta el enunciado correspondiente y luego se

desarrolla la solucion del mismo.

3.5.1.1. Problema 1 - Error porcentual en

mediciones tedricas y experimentales

Determinar el error porcentual que producen las mediciones con un
ohmetro. En la tabla XVIIl se encuentran los valores tedricos y experimentales de

diez resistencias diferentes, completar la tabla XIX.

Solucién: las mediciones con ohmimetros siempre tendran cierta desviacion
con respecto a los valores tedricos de las resistencias; esto se debe muchas
veces a la incertidumbre que poseen estos instrumentos. Calcular un error
porcentual es relativamente practico, se debe obtener el valor de referencia entre

la medicidn tedrica y la medicion experimental.

Datoteérl’co - Datoexperimental
D alO0tesrico

Error % = x 100 %
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Tabla XVIIl. Valores teéricos y experimentales, problema 1

R tedrica R experimental
10000 10980
2200 1180
6 8000 69120
1204 1210
33000 3 2800
4800 4750
55000 5360Q

Fuente: elaboracién propia

Teniendo los valores teoricos y experimentales, solo queda determinar los
errores porcentuales para cada caso. Esto nos permite determinar qué tanto se
han desviado los valores reales de los valores tedricos en los que se disefiaron
dichos resistores. Ejemplificaremos los errores porcentuales para los primeros

tres casos de la tabla XVI.

10000 —1098Q

0f = 0fy — 0,
Error % | 10000 |><100A) 9,8 %
Error % |200Q _ 1189| 100 % = 41 %

=|l— | X =
Trror Yo 2000 0 0
6 8000 —6912Q
Error%=| |><100%=1,6%

6 8000

De esta manera obtenemos los errores porcentuales que nos permiten
determinar que tanto se modifican los valores reales con los esperados. Estas
diferencias pueden surgir por el uso o exceso de potencia consumida por los

resistores.
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La tabla XVIlI muestra los datos de resistencias teoéricas, experimentales y

sus respectivos errores porcentuales.

Tabla XIX. Valores tedricos, experimentales y errores porcentuales,

problema 1

Rteérica Rexperimental Error %
10000 10980 9,8 %
2200 1180 41,0 %
6 8001 69120 1,6 %
120Q 121Q 0,8 %
33000 3 2800 0,6 %
4800 4750 1,0 %
55000 5360Q 2,5 %
Fuente: elaboracion propia
3.5.1.2. Problema 2 - Circuito interno de un

voltimetro

Determinar el valor de resistencia complementaria que utiliza el circuito
interno de un voltimetro, figura 113. Tomar como referencia las diferentes escalas
a las que este trabaja, tabla XX, y los valores de operacion del galvanémetro bajo

condiciones minimas, que son de aproximadamente I,, = 100uA y R;,,; = 100Q.

Solucién: para obtener el valor de la resistencia complementaria para las
escalas de la tabla XVIII, debemos tomar como punto de partida la ecuacion 128.
Este despeje matematico surge de analizar el divisor de tensién que se produce

internamente en el voltimetro, (figura 113).
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Figura 113.  Circuito interno de un voltimetro, problema 2

Fuente: Anénimo. (2014). Fundamentos de electricidad. Recuperado en

http://electricidadipl.blogspot.com/2014/06/diseno-de-un-amperimetro.html

Vescala

Rcomp = — Rint

I

Para los valores de la resistencia complementaria unicamente debemos
sustituir el valor de la escala de tensidbn que se muestran en la tabla XVIII.
Recordar que la corriente minima de operacion y la resistencia interna del

galvandmetro son constantes, independientemente de la escala.

Tabla XX. Escalas de tension para el voltimetro.

Vescala

20 000uV
200mV
2V
20V
50V

Fuente: elaboracion propia

Hallaremos el valor de la resistencia complementaria para los 5 casos que
se presentan en la tabla anterior; luego se definiran ciertas conclusiones sobre

este disefo de voltimetro.
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20 000uV

Rcompl = W - 100.Q = 100.Q

200mV

RcompZ == m - 100.0. == 1 900.Q
2V
Rcomp3 = m - 100.Q == 19,9k.Q

20V

Rcomp4 = m —100Q = 199,9]{9

50V
Reomps = 100pA

— 1000 = 499,9k0
Con estos valores podemos completar la tabla XXI. De esta manera se
concluye que este es el principio de un voltimetro con selector de escala por

medio de perilla o interruptor de varias posiciones.

Habitualmente los multimetros trabajan de esta manera, se selecciona la
posicion adecuada de la perilla, internamente cambian los valores resistivos para

adecuarse alos valores de corriente, voltaje o bien otro tipo de medicidn eléctrica.

Tabla XXI. Escalas de tension para el voltimetro con su resistencia

complementaria o de proteccion

Vescala Rcomplementaria
20 000uV 100Q
200mV 19009
2V 19,9k
20V 199,9k0
50V 499,9k0

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.1.3. Problema 3 - Circuito interno de un

amperimetro

Determinar el valor de resistencia complementaria que utiliza el circuito
interno de un amperimetro, figura 114. Tomar como referencia las diferentes
escalas a las que este trabaja, (tabla XXIl), y los valores de operacién del
galvanébmetro bajo condiciones minimas, que son de aproximadamente
L, = 330uA y Ry = 250Q.

Solucién: el problema es completamente igual al anterior; la diferencia es
que esta vez se trata de un amperimetro. Analizaremos las diferentes escalas de
corriente a las que opera este dispositivo. Para definir la resistencia
complementaria utilizaremos la ecuacion 124, desarrollada a partir del divisor de

corriente en el disefio de amperimetros analogicos.

R _ Rint lm
comp — _
lescala ln

Figura 114. Circuito interno de un voltimetro, problema 3

R R Galvanémetro
D’Arsonval

Fuente: Anénimo. (2014). Fundamentos de electricidad. Recuperado en

http://electricidadipl.blogspot.com/2014/06/diseno-de-un-amperimetro.html

Para los valores de la resistencia complementaria unicamente debemos

sustituir el valor de la escala de corriente que se muestran en la tabla XX.
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Recordar que la corriente minima de operacion y la resistencia interna del

galvanémetro son constante, independientemente de la escala.

Tabla XXII. Escalas de corriente para el amperimetro

Ampegcala
20mV

200mV
24
204

Fuente: elaboracién propia

Hallaremos el valor de la resistencia complementaria para los 4 casos que
se presentan en la tabla anterior. Luego se definiran ciertas conclusiones sobre

este disefio de amperimetro.

2500 * 330uA

R = = 4,19420
©ompl = 20mA — 330ud ?
. 2500 %330uA 041320
comP2 7 200mA — 330ud
r 2500 % 330uA 004130
comp3 T 24 —330ud
r 2500 % 330uA 000410
compt T 204 —330p4

Estos valores nos permiten completar la tabla XXIII y definir el
comportamiento de un amperimetro con interruptor o perilla de seleccion. Cada

valor resistivo corresponde a cada etapa de seleccion. El amperimetro se adapta
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en cada interruptor para evitar sobrepasar la corriente minima de operacion y

danar el instrumento.

Tabla XXIIl. Escalas de corriente para el amperimetro

Vescala Rcomplementaria

20mA 4,19420

200mA 0,4132Q
2A 0,0413Q
204 0,0041Q

Fuente: elaboracién propia

3.5.2. Laboratorios

Se presenta una serie de laboratorios virtuales que se fundamentan en
comprobar todo lo visto en la teoria y ejercicios del tema introduccidon a la
metrologia. Se recomienda realizar cada uno de estos laboratorios con el
software MultiSim. Todos los diagramas y caracteristicas se encuentran

desarrollados en la conceptualizacion del curso, en la parte mencionada.

3.5.2.1. Laboratorio 1 - Comparaciones de

mediciones tedricas y experimentales

Laboratorio desarrollado para medir y comparar las mediciones que se

presentan entre magnitudes tedricas y experimentales.

3.5.2.1.1. Objetivos

o Determinar el valor tedrico y experimental en software de diferentes

resistores.
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Analizar y comparar los resultados para determinar el error porcentual de

las mediciones.

3.5.2.1.2. Material y equipo

Ocho resistores varios, diferentes magnitudes.
Multimetro con medicién de resistencia.

Cdbdigo de colores para resistencias.

3.5.2.1.3. Instrucciones

Observar los ocho resistores y determinar su valor te6rico con base en el
cbdigo de colores.

A si mismo, medir de forma experimental dichos resistores con el
multimetro digital, siempre realizar cada medicion en la escala adecuada
para evitar afiadir demasiada incertidumbre; con ambos valores obtener el
error porcentual y verificar si este porcentaje entra en la tolerancia teérica
de los resistores y con los datos recabados completar la tabla XXIV.

Concluir con base a los resultados obtenidos

Tabla XXIV. Valores resistivos tedricos y experimentales, laboratorio 1

Rango de

No. Resistencia Valor teérico Valor experimental Error porcentual .
tolerancia

N[O WIN[—~

Fuente: elaboracién propia
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3.5.2.2. Laboratorio 2 — Construccion y disefio de un

voltimetro

Laboratorio desarrollado para construir el circuito interno de un voltimetro y

analizar su funcionamiento.

3.5.2.21. Objetivos

o Determinar el valor de resistencia necesario para construir un voltimetro
de varias escalas.
o Analizar y registrar el funcionamiento del voltimetro bajo condiciones de

disefio en software.

3.5.2.2.2. Material y equipo

. Software de simulacion MultiSim.

o Fuente de voltaje de 0 a 20 voltios.

. Galvanometro.

. Multimetro con medicion de VDC.

o Elementos eléctricos del diagrama experimental, resistores variables tipo

precision en la figura 115.
3.5.2.2.3. Instrucciones
o La figura 115 muestra el circuito equivalente de un voltimetro con seleccion
de escala. Se debe calcular los valores de las resistencias

complementarias o protecciéon segun las condiciones de operacién del

galvanémetro.
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o Se debe revisar las caracteristicas del fabricante para el galvanémetro que
se utilice, con el fin de poder disefiar bien el circuito selector.

o Utilizar las escalas de 20mV, 200mV, 2V y 20V.

o Con los valores calculados, ajustar estas magnitudes con ayuda de
resistores variables de precision, para reducir los errores en el
galvanémetro.

. Comparar el funcionamiento real con la simulacion en MultiSim, con los
valores tedricos que se calcularon y concluir como reducir las desviaciones
de tension que se presentaran en el galvanémetro.

° Concluir con base en los resultados obtenidos.

Figura 115.  Circuito de voltimetro con selector de escala

'
'
'
'
'
TR —— -
P

1 Galvandmetro | .
L : Ri + H

bmcmmmceeee—————— 4

1

Universidad Simén Bolivar. (2018). Amperimetro, voltimetro, 6hmetro y multimetro. Recuperado
en:http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/EC12812013/contenido/PRELABORATORIO1 .pdf

3.5.2.3. Laboratorio 3 — Construccion y diseiio de un

amperimetro

Laboratorio desarrollado para construir el circuito interno de un amperimetro

y analizar su funcionamiento.
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3.5.2.3.1. Objetivos

Determinar el valor de resistencia necesario para construir un amperimetro
de varias escalas.
Analizar y registrar el funcionamiento del amperimetro bajo condiciones de

disefio en software.

3.5.2.3.2. Material y equipo

Software de simulaciéon MultiSim.

Fuente de voltaje de 0 a 20 voltios.

Galvanémetro.

Multimetro con medicion de VDC.

Elementos eléctricos del diagrama experimental, resistores variables tipo

precision en la figura 116.

3.5.2.3.3. Instrucciones

La figura 116 muestra el circuito equivalente de un amperimetro con
seleccién de escala.

Se debe calcular los valores de las resistencias complementarias o
proteccion segun las condiciones de operacion del galvanémetro. Se debe
revisar las caracteristicas del fabricante para el galvanémetro que se
utilice, con el fin de disefar bien el circuito selector.

Utilizar las escalas de 2mA, 20mA, 200mA y 1A.

Con los valores calculados, ajustar estas magnitudes con la ayuda de
resistores variables de precision, para reducir los errores en el

galvanémetro.
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o Comparar el funcionamiento real con la simulacion en MultiSim, con los
valores teoricos que se calcularon y concluir como reducir las desviaciones
de tension que se presentaran en el galvanémetro.

o Utilizar un circuito de divisor de corriente externo para poder usarlo como
fuente variable de corriente. Utilizar un circuito equivalente de Norton como
fuente de corriente variable.

. Concluir con base en los resultados obtenidos.

Figura 116. Circuito de amperimetro con selector de escala

Universidad Simén Bolivar. (2018). Amperimetro, voltimetro, 6hmetro y multimetro. Recuperado

en: http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Lab_Circ_Electronicos_Guia_Teorica/Cap6.pdf.
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4. AUTOEVALUACIONES - AMPLIFICADORES
OPERACIONALES, PUENTES DC Y METROLOGIA

4.1. Amplificadores operacionales

Se presenta una serie de pruebas conceptuales desarrolladas con base en

el contenido de la conceptualizacion.

41.1. Pruebas conceptuales
o ¢, Qué es un amplificador operacional?
o ¢ Qué beneficios obtiene un amplificador operacional, al tener alta

impedancia de entrada?

o Enumere las terminales fisicas de un amplificador operacional

o ¢ Qué es el corto circuito virtual entre la entrada inversora y la entrada no
inversora?

o ¢Qué numero de serie o identificacion utilizan los amplificadores

operacionales?

o Mencione los tipos de encapsulados de un amplificador operacional.

o Comparar las diferencias que posee un amplificador real con respecto a

su funcionamiento ideal.
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¢ Qué caracteristicas internas posee un amplificador operacional?

Mencionar las caracteristicas principales de la etapa de entrada en un

amplificador operacional.

¢Cual es la principal caracteristica de una la etapa intermedia del

amplificador operacional?

¢ Qué es el offset en la etapa final o de salida del amplificador operacional?

¢ Por qué se asume una impedancia elevada en la entrada del amplificador

operacional?

¢, Como beneficia la baja impedancia de salida del amplificador operacional

a la tensién amplificada?

¢ Como se determinan los voltajes de saturacidn en un amplificador

operacional?

¢ Existe algun valor nominal de corriente de saturacidon para polarizar las

entradas del amplificador?

¢ Qué es el offset en la sefal de salida de un amplificador operacional?

¢El slew rate depende directamente de la fabricacién del amplificador

operacional?

¢ Qué tipos de realimentacion existen?
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o ¢ Qué tipo de realimentacién permite el principio de oscilacion?

o Comparar la ganancia en lazo abierto y lazo cerrado que se presentan en

el amplificador operacional.

o ¢, Cual es el valor de fase producido por la realimentacion negativa?

o Realizar una tabla comparativa entre las diversas conexiones de la
realimentacibn negativa. Tomar en cuenta las caracteristicas de

impedancia, funcionamiento y relacion de magnitudes eléctricas.

o ¢, Como se puede obtener la maxima transferencia de tension en un circuito

con retroalimentaciéon negativa?

o ¢ Como se puede obtener la maxima transferencia de corriente en un

circuito con retroalimentacion negativa?

o ¢ Coémo obtener un ancho de banda estable para redes eléctricas con
feedback?
4.2. Configuraciones basicas del amplificador operacional

Se presenta una serie de pruebas conceptuales y practicas desarrolladas

con base en el contenido de la conceptualizacion.

4.2.1. Pruebas conceptuales

o Mencionar las caracteristicas que presenta la sefial de salida en un

amplificador inversor.
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Comprobar la linealidad que posee la ganancia de voltaje en un

amplificador inversor.

Definir la diferencia principal entre la ganancia del amplificador inversor y

el amplificador no inversor.

¢, Como se delimita la ganancia de un amplificador inversor y no inversor?

¢ Cual es la aplicacion principal de un mezclador de sefiales?

¢, Como se puede construir un sumador de sefiales?

¢ De qué dependen las ganancias individuales de cada sefal que se anida

a un sumador inversor?

¢ Cual es la funcion principal de un seguidor de voltaje?

¢ Qué significa, tener una retroalimentacién negativa el 100%?

¢ Cual es la aplicaciéon mas habitual para un amplificador operacional como

fuente de voltaje?

¢ Cuales son los beneficios de la tierra virtual producida entre las entradas

del amplificador operacional?

¢ De qué depende la potencia que entrega un amplificador operacional?
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4.2.2. Pruebas de aplicacion

o Deducir la ecuaciéon de la tension de salida en el seguidor unitario que se

muestra en la figura 117.

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Figura 117.  Circuito seguidor de tension del ejercicio 1

1
—e
7 +
Vsal
C)V ent
.

Fuente: Quintana, D. (2013). Materiales complementarios y aplicacion de Matlab y Simulink

para solucion de ejercicios de circuitos eléctricos con amplificadores operacionales ideales.p.25.

Determinar la tension de salida en el circuito de amplificador operacional de

la figura 118.

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

277



Figura 118. Circuito del ejericicio 2

10kQ 2kQ)

A%

R3

5kQ

R1 / ©Vo
1
1)
5V

Fuente: elaboracién propia

e  Determinar la tension de salida en el circuito de la figura 119.

o  Realizar la simulacion necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Figura 119.  Circuito del ejercicio 3

30
—
10 20
" -
- )1ov 40 2 |_ Vsal

Fuente: Quintana, D. (2013). Materiales complementarios y aplicacion de Matlab y Simulink

para solucion de ejercicios de circuitos eléctricos con amplificadores operacionales ideales.p.41.
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° Determinar la tension de salida en el circuito de sumador inversor con

ganancia no inversora de la figura 120.

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Figura 120.  Circuito del ejercicio 4

Fuente: Quintana, D. (2013). Materiales complementarios y aplicacién de Matlab y Simulink

para solucion de ejercicios de circuitos eléctricos con amplificadores operacionales ideales.p.43.
o Determinar la tension de salida y ganancia total del circuito de la figura 121.
o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.
o Definir sus aplicaciones y ventajas.

o Proponer un circuito equivalente que cumpla con las caracteristicas de

operacion.
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Figura 121.  Circuito del ejercicio 5

3n
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—
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Fuente: Quintana, D. (2013). Materiales complementarios y aplicacion de Matlab y Simulink

para solucién de ejercicios de circuitos eléctricos con amplificadores operacionales ideales.p.45.

o Hallar la magnitud del voltaje de salida en el circuito de la figura 122.

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Figura 122.  Circuito del ejercicio 6

Fuente: Hernandez, J. (2010). Amplificador operacional. Recuperado en

https://issuu.com/ficanals/docs/ejerciciosresueltosamplificadoresoperacionales
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Deducir la expresion del voltaje de salida de la figura 123, para las dos

tensiones de entrada V; y V,, respectivamente.

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Figura 123.  Circuito del ejercicio 7

R, R,
Vi AN — \\N\
R R
e —AM——AW
- R
+ Jo
= L .

Fuente: Hernandez, J. (2010). Amplificador operacional. Recuperado en
https://issuu.com/fijcanals/docs/ejerciciosresueltosamplificadoresoperacionales
Consulta: 4 abril 2019

En conjunto con los valores mostrados en la imagen 124, determinar el

voltaje de salida a partir de la aplicacién de un diodo zener de dicho circuito.
o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

o Definir la funciéon del diodo zener en el circuito.
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Figura 124. Circuito del ejercicio 8

R, =2kQ R,=1kQ R3=5kQ
R,=10kQ R =5kQ V=25V

Fuente: Ruiz, G. (2001). Electrénica basica para ingenieros. p.149

En conjunto con los valores mostrados en la imagen, determinar el voltaje

de salida a partir del circuito mostrado en la figura 125.

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Figura 125. Circuito del ejercicio 9

S

R{=10kQ 0
R,=20kQ
R3=100kQ

Rs=10kQ R4 6

R=10kQ =

Fuente: Ruiz, G. (2001). Electrénica basica para ingenieros. p.149
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Determinar el voltaje de salida sobre la resistencia de carga, a partir del

circuito mostrado en la imagen 126.

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Figura 126. Circuito del ejercicio 10

Vi ¢
R R,=1kQ
R,=5kQ
R3=2kQ
R; =10kQ

Fuente: Ruiz, G. (2001). Electronica basica para ingenieros. p.149

Para la configuracion mostrada en la figura 127, determinar la tension de
salida del arreglo de amplificadores operacionales. Los valores de
resistencias son R, igual a 1kQ y R, igual a 2k}, considerando la tension de

entrada como 5V.

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.
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Figura 127.  Circuito del ejercicio 11

R,

10R, ”pe
S <
Vi B 1(}R1

2R, 2R,
.f(
2R,

Fuente: Ruiz, G. (2001). Electrénica basica para ingenieros. p.150

Hallar la tension que se presenta sobre la resistencia R, a partir de la

configuracion mostrada en la figura 128.

o  Realizar la simulacion necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Figura 128. Circuito del ejercicio 12

R
R,=1kQ + °
R,=40kQ Rs
R3=100kQ
R, =40k R, I 1R ]
R5=]kQ R2 _% R4 —
Rg=10kQ W q) —

Fuente: Ruiz, G. (2001). Electrénica basica para ingenieros. p.150
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Deducir el voltaje de salida en el arreglo de amplificadores operacionales

que se muestra en la figura 129.

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Figura 129. Circuito del ejercicio 13

R

v
R R

M

” + —
RQ Rl Vo
\ +
R 1=10kQ
Ro Rl

R»=5kQ
Fuente: Ruiz, G. (2001). Electronica basica para ingenieros. p.150

Obtener el valor del voltaje de salida sobre la resistencia de carga que se
presenta en el amplificador de la figura 130. La tensién de entrada es de

cinco voltios.

o  Realizar la simulacion necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

o  Definir las caracteristicas de la resistencia de carga que puede ser
conectado a dicho circuito, bajo las condiciones en las que fue

disefiado.
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Figura 130.  Circuito del ejercicio 14

Fuente: Ruiz, G. (2001). Electronica basica para ingenieros. p.150

4.3. Aplicaciones en instrumentaciéon para un amplificador operacional

Se presenta una serie de pruebas conceptuales desarrolladas con base en

el contenido de la conceptualizacion.

4.3.1. Pruebas conceptuales

o ¢ Qué beneficios nos otorga el acondicionamiento de sefales entre

diferentes circuitos?

o Mencionar los diferentes tipos de acondicionamiento que se utilizan para

manejar sefales entre circuitos.

o ¢, Cual es la funcién principal del acondicionamiento por amplificacion?
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¢ Qué representa la aplicaciéon de una ganancia menor a la unidad a una

determinada senal?

¢ A qué se le denomina efecto Aliasing?

¢, Qué define el criterio de Nyquist?

¢ Qué circuitos nos permiten aplicar una linealizacion a una tension de

entrada variable?

¢, Cuales son los beneficios de un acondicionamiento por aislamiento?

Describir la funcion de un acople de impedancias

¢ Por qué el acople de impedancias permite una maxima transferencia de

potencia?

¢ Coémo un acople de impedancia reduce el efecto de reflexién y absorcion

en la transferencia de senales?

¢ Cual es la funcién principal de un circuito comparador con amplificador

operacional?

¢, Coémo afecta el ruido eléctrico a un comparador de tensiones basado en

amplificador operacional?

Describir la configuracion especial de un comparador por cruce en cero del

amplificador operacional.
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¢, Como se reduce el efecto que produce el ruido eléctrico en los circuitos

comparadores por amplificador operacional?

Describir los dos funcionamientos que presenta el comparador de ventana

por amplificador operacional

¢Cuales son las ventajas principales de la digitalizaciéon de sefales

continuas?

¢, Qué tipos de conversion de informacioén existen?

Describir el proceso de conversion de una sefal analogica a digital

¢ Como se determina la frecuencia de muestreo a partir del criterio de

Nyquist?

¢Por qué las microcomputadoras utilizan voltajes de referencia para

interpretar la informaciéon?

¢ Como maneja la resolucién una microcomputadora?

¢ Qué sucede en la etapa de codificacién de las conversiones analbgicas

digitales?

Definir el funcionamiento de un circuito R2R.

¢ Como se describe el funcionamiento de un convertidor de corriente a

voltaje en amplificador operacional?
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¢ Como se describe el funcionamiento de un convertidor de voltaje a

corriente en amplificador operacional?

¢ Cuales son las dos principales propiedades que se presentan en las

entradas del amplificador operacional?

¢ Cuales es la diferencia de un detector de cruce por cero y un detector de

nivel de voltaje?

¢, Cual es la funcion principal de los circuitos diferenciales?

¢ Qué caracteristicas debe poseer la sefal de entrada para ser procesada

por un circuito de amplificador diferencial?

Mostrar la configuracién de un amplificador de instrumentacion y definir su

respectiva ecuacion de transferencia.

¢ Cuales son los beneficios de un amplificador de instrumentacion?

¢, Como esta constituido internamente un amplificador de instrumentacion?

¢ Como se maneja la ganancia de un amplificador de instrumentacién?

¢, Cuales son los valores de corriente y voltaje estandar mas conocidos?

¢ Qué ventaja existe en la transmision de sefial mediante corriente en lugar

de voltaje?
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¢Como funciona un circuito de proteccion para amplificador de

instrumentacion?

¢Como funciona un circuito de medicion de pH con amplificador de

instrumentacion?

¢ Por qué el amplificador de instrumentacion es ampliamente utilizando en

la instrumentacion biomédica?

¢ Cuales son los filtros de senal mas utilizados?

¢ Cual es el fin de tener un amplificador operacional en conjunto con un

filtro de sefales?

¢ Qué determina la frecuencia de corte de un filtro?

¢ Qué define el factor de calidad de un filtro?

¢ Cual es la funcién principal de un circuito integrador por amplificador

operacional?

¢Cual es la funcién principal de un circuito derivador por amplificador

operacional?
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4.3.2. Pruebas de aplicacion

Disenar un circuito convertidor de sefial digital a sefial analogica, capaz de
amplificar la tensién de salida en 10 unidades. Las sefales binarias que

vienen del microprocesador son de 5V.

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Disefiar un circuito mezclador de audio de 3 canales. Las tensiones de
entrada poseen la misma amplitud; se desea que la ganancia sea unitaria
para el mezclado, sin olvidar utilizar acople de impedancias en las tres

entradas.

o  Realizar la simulacion necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Construir un circuito convertidor de corriente a voltaje. Considere la tensién
de entrada en el rango estandar, por lo que la salida de corriente debe estar

en el valor estandar. (0 — 10V y 4 — 20mA).

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Disefar un circuito detector de ventana que opere en el rango de tensiones
de 4V — 6V, pero la salida del mismo debe funcionar de forma inversa. Fuera
del rango la tensién de salida sera alta y dentro del rango obtendra valores

bajos en la salida.
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o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Deducir la ecuacién de tension de salida de un amplificador de

instrumentacion.

Disenar un circuito de filtro pasobanda para un ancho de banda de 2kHz.
Considere el valor mas bajo de dicho rango como 10kHz. El circuito debe

poseer una ganancia de 10 unidades.

o  Realizar la simulacion necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Construir con ayuda de circuitos integradores y derivadores un dispositivo

que sea capaz de convertir a modelos lineales las siguientes funciones:

fit) =0 n<t<2m
fo(t) = t? 0<t<sm
f(t) = —t? T<t<2m

o  Realizar la simulacion necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.
Determinar la tension de salida del amplificador de instrumentacion

conocido como Burr-Brown de la figura 131. Tomar la diferencia de tension

igual a AV = 0,1V; el voltaje de referencia esta en 1V.
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o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Figura 131.  Circuito del ejercicio 8

Al
V_ 0 2 | |Over-Voltage
IN Protection ._\'W_.
5k 25k
I—‘l 25k€)
J M 6
= 2.63kQ
[’_d 25k}
5
. ; b AAA \"\N ) Ref
Voo Over-Volltage 5k 25k
IN Protection
‘L

Fuente: Moreno, |. (2016). Area de tecnologia electrénica.

http://www.unet.edu.ve/~ielectro/42-Amplificadorinstrumentacion.pdf

La medicidén con puente de la figura 132 muestra una tension de 10mV. Se
necesita amplificar esta sefial para ser manipulable. Determinar la tension

de salida del amplificador de instrumentacion AD623.

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.
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Figura 132.  Circuito del ejercicio 9

+5V

R
G
+=10mV 1_02“1% AD623

v

Fuente: Moreno, |. (2016). Area de tecnologia electrénica.

http://www.unet.edu.ve/~ielectro/42-Amplificadorinstrumentacion.pdf

Deducir la expresion matematica de la corriente en la resistencia de carga
del circuito de la figura 133. Este circuito describe el funcionamiento de un

convertidor de tension diferencial a corriente.

o Realizar la simulacion necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.
Figura 133. Circuito del ejercicio 10

o—\

C R,

Vin % Rg M

INA11B/
o —/ Ref
IB

Fuente: Moreno, |. (2016). Area de tecnologia electrénica.

http://www.unet.edu.ve/~ielectro/42-Amplificadorinstrumentacion.pdf
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4.4. Mediciones con puentes en corriente directa

Se presenta una serie de pruebas conceptuales desarrolladas con base en

el contenido de la conceptualizacion.

44.1. Pruebas conceptuales

o ¢, Cual es la funcioén principal de un circuito puente?

o Los puentes de medicién, ¢ se disefian para diferentes impedancias?

o ¢, Bajo qué principio se disefan los circuitos puentes?

o ¢, Qué significa cuando el puente se encuentra en equilibrio?

. ¢, Como se disefia un puente Wheatstone?

J ¢, Qué representa la alta sensibilidad del puente Wheatstone?

. ¢ Qué limitaciones posee el puente Wheatstone?

. ¢ Qué ampliaciones posee el puente Kelvin con respecto al puente
Wheatstone?

o ¢ Cual es la funcién principal de los alambres conectados en el puente
Kelvin?

. ¢, Cémo funciona el puente doble de Kelvin?
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¢, Como puede afectar una corriente de fuga en las mediciones del puente

Kelvin?

¢, Como funciona un circuito de proteccion en los puentes Kelvin?

¢, Como funciona la resistencia patron en las mediciones con puente?

Definir el factor de relacién que existe en los puentes de medicién en

corriente directa.
¢, Como afecta la impedancia interna de un galvanémetro?
44.2. Pruebas de aplicacion
Analizar el circuito puente que se muestra en la figura 134, y determinar su
circuito equivalente de Thevenin; asi mismo hallar el circuito equivalente de

Norton.

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.
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Figura 134.  Circuito del problema 1

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el circuito de la figura 58 y con ayuda del problema 2 de ejercicios
resueltos de mediciones con puentes, determinar el circuito equivalente de
Thevenin y determinar los valores de resistencia para los cuales se consigue
un equilibrio. Tomar en cuenta que R; y R, son2000Q y 500Q

respectivamente.

o  Realizar la simulacion necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.

Tomando como referencia el problema 3 de ejercicios resueltos de
mediciones con puentes, analizar el sensor para un valor muy pequefo, un
valor central y un valor fuera de rango; con ello comparar los tres estados

del puente Wheatstone de la figura 111.

o Realizar la simulacién necesaria para comparar su funcionamiento.

o  Definir sus aplicaciones y ventajas.
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4.5. Introduccion a la metrologia eléctrica

Se presenta una serie de pruebas conceptuales desarrolladas con base en

el contenido de la conceptualizacion.

4.51. Pruebas conceptuales
o ¢ Qué tipos de mediciones existen?
. ¢, Qué es una medicion?
o ¢, Como se realiza una comparacion de medidas con respecto a una

medida estandarizada?

3 ¢,Cémo se producen los errores en mediciones?

J ¢, Qué es una medicion directa?

J ¢, Qué es una medicion indirecta?

o ¢ Cual es la funcién principal de la metrologia eléctrica?

o Mencionar las diferentes mediciones eléctricas que se utilizan
comunmente

. ¢, Cual es la diferencia entre las mediciones de tiempo y frecuencia?

. ¢, Qué abarcan las mediciones electromagnéticas?
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¢ Qué es un instrumento electrométrico?

¢, Como funciona un galvanémetro?

¢, Como se realiza la medicion en un galvanémetro?

¢ Bajo qué principio funciona internamente un voltimetro?

¢ Bajo qué principio funciona internamente un amperimetro?

¢, Coémo se puede construir un voltimetro o amperimetro con selecciéon de

escala?

¢, Coémo se constituye un multimetro para las diferentes mediciones que

realiza?

¢, Como funciona internamente un 6hmetro?

¢En un 6hmetro con seleccion de escala, que magnitud varia cuando se

cambia dicha escala?

¢ En qué principios de electrodinamica se basan las mediciones eléctricas?
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CONCLUSIONES

La estructuracion de las teorias constructivistas permite un enfoque mas
innovador en la ensefianza del curso de instrumentacion eléctrica. Crea la
oportunidad de aprender en cualquier instante y en cualquier lugar para
todos los estudiantes que lo cursen, otorga una herramienta dinamica que
el catedratico puede utilizar en diversos momentos al asignar conceptos y

ejercicios.

Cada tema conceptualizado del curso de instrumentacion eléctrica fue
clasificado y distribuido de forma lineal y progresiva. Se definié y se dedujo
su funcionamiento de forma teérica. Se destaca las aplicaciones mas
habituales para luego ser comparados mediante ejercicios y pruebas de

medicion del conocimiento adquirido.

Los laboratorios virtuales centran su desarrollo en los conceptos, utilizan
las aplicaciones mas destacadas de los temas seleccionados y estructuran
una metodologia de prueba donde el estudiante pueda obtener

conclusiones acertadas con base en los resultados obtenidos.

Las pruebas de autoevaluacién presentan entornos conceptuales vy
practicos con el fin de medir la comprension del estudiante bajo el enfoque
tedrico y el manejo de conceptos importantes, para luego ser aplicados de

forma efectiva en la resolucion de los problemas.
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RECOMENDACIONES

Implementar y construir manuales para el manejo de paquetes software
de simulacion en tiempo real, con el fin de introducir al estudiante en las

diversas herramientas informaticas.

Tomar en consideracion la implementaciéon de herramientas virtuales,
como utilizar un software de simulacién para comprobar lo aprendido en
el desarrollo tedrico. Esto permite a los estudiantes obtener un
razonamiento analitico para comparar la teoria y la practica en la tematica

del curso.

Conceptualizar los cursos de forma progresiva otorga una mayor
comprension en los alumnos. Esto se debe a que una ensefanza lineal
permite aprender los temas de forma mas precisa y retener los conceptos

en forma clara.

Implementar el programa de estructuraciéon virtual constructivista para
cada curso que se imparte dentro de la Escuela de Ingenieria Mecanica
Eléctrica. La disposicién de la educacion superior a distancia es una

herramienta clave para mejorar el nivel de ensefanza.

El contenido multimedia permite a los alumnos visualizar los conceptos
de otra forma; en ciertas ocasiones resulta mas practico aprender
determinados temas mediante un audio que a través de la lectura; es un

beneficio de implementar contenido virtual constructivista.
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Utilizar un servidor propio para la Escuela de Ingenieria Mecanica
Eléctrica, donde se pueda alojar toda la informacién y material
audiovisual, con acceso remoto para que los estudiantes de la escuela

puedan ingresar y tener todo el recurso multimedia a su disposicién
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