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Capitulo 9

Instrumentos digitales

9.1. Aparatos digitales

Los aparatos electromecanicos, historicamente los primeros en hacer su aparicion en la técni-
ca de las medidas eléctricas, basan su indicacion en la accidn mecéanica que la magnitud a me-
dir, o una que le estd en una relacion conocida, ejerce sobre un sistema movil. Casi siempre la
entrada es una corriente, siendo necesario el uso de algin elemento auxiliar si lo que se desea
es medir alguna otra magnitud (un ejemplo de ésto son las multiplicadoras). Los aparatos
electromecanicos poseen algunas cualidades que los condicionan fuertemente:

* tienen alto consumo propio (lo que estd emparentado con una baja sensibilidad);
* son delicados (tanto mas cuanto mas exactos sean);

* su exactitud esta limitada a no mas del 0,1 %;

* son poco versatiles.

La electrénica en los aparatos de medida se orientd, originariamente, a la solucion del primer
problema. Con un amplificador adecuado, que vamos a llamar amplificador de instrumenta-
cion, se magnifica la sefial que se aplica al aparato, obteniéndose de esta forma un sistema de
medida que puede tener muy alta impedancia de entrada, y que por lo tanto soluciona el pri-
mer problema citado. El hecho de tener una etapa de ganancia posibilita, ademas, el uso de
aparatos de menor sensibilidad propia, y por ende menos delicados, lo cual contribuye a solu-
cionar el segundo problema mencionado. El conjunto recibe el nombre de instrumento elec-
tronico analogico y puede esquematizarse como muestra la figura 9.1:

e O—> Amplificador o——| Instrumento

Fig. 9.1: Esquema en bloques de un aparato electronico analdgico

Mas recientemente, se han aplicado técnicas digitales, que solucionan totalmente los antes ci-
tados problemas y agregan ventajas decisivas en cuanto a manejo de la sefial se refiere. Las
técnicas electronicas digitales posibilitan la eliminacién completa de partes electromecanicas,
muy sensibles al desgaste y los golpes, reemplazandolas por una presentacion numérica de
estado solido. Permiten, ademads, la potencial posibilidad de conexién del instrumento, a tra-
vés de una interfaz normalizada (RS 232, IEEE 488, etc.), con un sistema de computo con el
fin de realizar diversos tipos de tratamientos de la sefial, que pueden ir desde simple estadisti-
ca hasta complejas operaciones matematicas. El conjunto recibe el nombre de instrumento
electronico digital y puede esquematizarse como muestra la figura 9.2.

Interesa ahora una separacion mas clara entre lo que se debe entender por analdgico y por
digital. Las normas internacionales IEC 51/87-88 y 485/74 (Refs. [1]y [2]) que se ocupan de
aparatos analogicos y digitales respectivamente, definen:
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e O———> Amplificador p——| Instrumento p——» 1234

Fig. 9.2: Diagrama en bloques de un aparato digital

* aparato analdgico es aquél en el cual la indicacion se obtiene a partir de la posicion de un
indice, material o no, sobre una referencia adecuada;

* aparato digital es aquél en el cual la indicacion aparece en forma numérica. Es conveniente
agregar que un aparato analdgico involucra a un proceso analdgico, y que uno digital involu-
cra, a partir de alguna etapa, a un proceso digital; entendiéndose por proceso analogico aquél
que ante una sefal de entrada cuya variacidon sea continua, proporciona una salida también
continua y que por lo tanto puede tomar cualquier valor dentro de los limites especificados.
Uno digital, en cambio, ante la misma sefial de entrada proporciona a su salida un nimero fi-
nito de valores. Nosotros nos apartaremos en este punto de las definiciones de norma, reser-
vando el nombre de digitales para los aparatos en los cuales la magnitud a medir es tratada en
forma numérica, independientemente de la presentacion final, siguiendo una tendencia gene-
ral [3].

9.2. Herramientas basicas

Veremos, a continuacion, los principios basicos de operacion de algunos dispositivos y siste-
mas electronicos, que nos permitiran una mejor comprension de los temas que se trataran mas
adelante. Es importante notar que solo se va a ver lo indispensable y que de ninguna manera
se pretende realizar un estudio riguroso, para lo cual se remite al lector a las referencias cita-
das [4], [5].

9.2.1. Amplificadores realimentados

Hemos visto que la primera etapa de un aparato digital estd conformada por un bloque ampli-
ficador, generalmente un amplificador de tension, es decir un circuito que, en su forma ideal,
debe entregar a su salida una version magnificada de la tension de entrada, independientemen-
te del valor de las resistencias de carga y de fuente. Un proceso de esta naturaleza conlleva,
necesariamente, la utilizacion de elementos activos en su conformacion. Esto trae aparejado
diversos problemas que se traducen en que la sefial de salida no s6lo es una version magnifi-
cada sino también distorsionada de la entrada. En los casos en que estemos tratando con se-
nales de continua, chocamos con el inconveniente de que la magnificacion, caracterizada por
la ganancia en continua del amplificador es una funcion alineal de la sefial de entrada, muy
dependiente de las magnitudes de influencia y poco estable con el tiempo. Todas estas carac-
teristicas, como es obvio, resultan inadmisibles para un instrumento de medida.

Un circuito como el descripto se esquematiza como se ve en la figura 9.3.a., donde a la ga-
nancia en continua A, se la suele llamar ganancia de lazo abierto y estd definida por:
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A= (9.1)

a) Esquema general b) Agregado de realimentacion: 4, ganancia de lazo abier-
to; a, coeficiente que representa la parte de la salida
que se reintroduce en la entrada

Fig. 9.3: Amplificador ideal (esquema)

Para salvar todos los inconvenientes vistos se recurre a una configuracion esquematica como
la de la figura 9.3, en la que se aprecia que parte de la senal de salida se inyecta a la entrada,
mezclandose con la de entrada propiamente dicha. Este tipo de dispositivos son extensamente
utilizados no solamente en la forma elemental que nosotros analizaremos sino también en cir-
cuitos de control, que el alumno tendra oportunidad de analizar en detalle en materias poste-
riores. Un amplificador que opera segln este principio recibe el nombre de amplificador re-
alimentado, en grafica alusion al hecho de que se realimenta con su salida. Distinguiremos
dos tipos de realimentacion, positiva y negativa, segin el efecto que la salida tienda a producir
en la entrada. Con realimentacion negativa, ante una perturbacion de la salida, se produce una
modificacion de la entrada de una manera que hace que el sistema retorne a la normalidad; de
forma totalmente contraria reacciona un sistema con realimentacién positiva, en el que las
modificaciones de la salida tienden a ser exacerbadas por los cambios que ellas mismas pro-
ducen al mezclarse con la sefial de entrada. Un ejemplo de estos ultimos es la bola de nieve
que se echa a rodar; mientras que uno de los primeros puede ser el 0jo, que ante variaciones
de intensidad de luz, contrae o dilata la pupila de forma de mantener constante la intensidad
en la retina..

La presencia del bloque indicado con a en la figura anterior, nos indica que, en general, la se-
fal que se toma de la salida para ser aplicada en la entrada tendra que sufrir adaptaciones an-
tes de poder acceder al camino de entrada. En la figura 9.4 se aprecia un esquema de concepto
mas completo, para poder realizar el analisis que a nosotros nos interesa. Afiadiremos dos
componentes: un atenuador de alta calidad y un comparador. Por razon de sencillez supon-
dremos que las funciones de transferencia de los tres bloques son independientes de la fre-
cuencia. Ademas prescindiremos del hecho de que la red realimentadora cargue al amplifica-
dor bésico, suponiendo que éste tenga resistencia de entrada infinita y resistencia de salida nu-
la. Estas condiciones no siempre se dan en la practica, pero no estdn demasiado alejadas de la
realidad en las situaciones que a nosotros nos interesaran. En estas condiciones tenemos que,
si llamamos u> a la sefial de salida del comparador, que coincide con la que entra al amplifi-
cador, cuya ganancia de lazo abierto es 4, la sefal de salida puede escribirse como:

us = Auz (9.2)
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u U, =u,-u Amlpliﬁcador
e O———>  Comparador »  basico, de O u = Au,
ganancia A

Atenuador de
alta calidad, de
atenuacion

Fig. 9. 4: Esquema en bloques para calcular la ganancia de un circuito con realimentacion

mientras que la que entra al mismo, luego de pasar por el atenuador vale

us = Pus =PAuz (9.3)

en tanto que la que sale del bloque comparador, es la diferencia entre su entrada propiamente
dicha y la que le aplica el atenuador, por lo que puede escribirse como

u2 = ue - Auz 9.4)

luego de lo cual resulta sencillo calcular la ganancia de lazo cerrado del dispositivo, a la que
llamaremos Ay, recurriendo a su definicion:

ug A
Af ==
u, 1+p4

(9.5)

La 9.5 nos da la expresion de la ganancia de lazo cerrado de un amplificador realimentado.
Como se puede apreciar en la misma, depende no so6lo de la ganancia de lazo abierto del am-
plificador basico, 4, sino también de los parametros del sistema de realimentacion completo,
representados por . En el caso mas general, que escapa a nuestros objetivos, £ puede ser una
transferencia compleja, con lo que la ganancia puede tomar caracteristicas particulares, de-
pendientes de ciertos parametros que interese manejar. Una observacion importante, que surge
de la misma ecuacion 9.5, es que si la ganancia de lazo abierto del amplificador es muy gran-
de, la de lazo cerrado pasa a depender solo de B En efecto,

1
lim A, =— (9.6)
"B

A—oo

resultado que merece un comentario extra: la ganancia de lazo cerrado, si la de lazo abierto
del amplificador es muy grande, pasa a depender sdlo de los parametros de la red de realimen-
tacion, que pueden ser muy bien conocidos y determinados, con grados de exactitud superio-
res a los esperables de los elementos activos que constituyen el amplificador. Es mas, la natu-
ral dispersion entre las caracteristicas de elementos similares puede ser absorbida por el cir-
cuito realimentado a condicién de que las ganancias de los amplificadores sean muy grandes.
Esto es particularmente util cuando se debe reemplazar un elemento activo por otro similar,
debido a una falla de uno de ellos, por ejemplo. En rigor, la dependencia de Ar con 4 puede
encontrarse hallando la derivada de la primera respecto de la segunda, y pasando a incremen-
tos finitos, con lo que obtendremos:
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AA .
My 1 M 9.7)
Ap 1+p4 4

asi pues, en la ganancia resultante 4y, una variacion porcentual de la ganancia del amplificador
basico 44 queda reducida en un factor 1 + 44, factor que siempre es mayor que la unidad
cuando tratamos con realimentaci¢n negativa. Esta mejora en el funcionamiento del amplifi-
cador tiene un precio, que es la reduccion de la ganancia en el mismo factor en que se ha me-
jorado la estabilidad. Afortunadamente esto no es un inconveniente ya que es facil obtener
ganancias grandes de lazo abierto. Cabe agregar, finalmente, que un estudio mas detallado
involucra el uso de transferencias complejas siendo necesario el andlisis en el plano de Lapla-
ce, lo cual escapa a los objetivos de la materia.

9.2.2. Amplificadores Operacionales

El amplificador operacional es un tipo particular de amplificador de tensidon extensamente
aplicado en instrumentacion, tanto en las etapas analogicas puras como en la conversion ana-
logica-digital. Es esencialmente un amplificador diferencial de acoplamiento directo, de muy
alta ganancia en continua (del orden de 10° a 107 ), de alta impedancia de entrada (del orden
de 10° a 10" Q) y de baja impedancia de salida (del orden de 10 a 10*> Q). La figura 9.5 mues-
tra como se lo representa:

N

A u

|l

Fig. 9.5: Amplificador operacional elemental

Las dos entradas, senaladas con (-) y (+) son llamadas inversora y no inversora, respectiva-
mente, pues proveen amplificacion con y sin inversion de las sefiales a ellas aplicadas.

Dadas dos senales de entrada, U y Uz, definimos una tension de modo diferencial como:
y una tension de modo comun:

U+,
)

(9.9)

En un amplificador operacional ideal, las sefiales de modo comun no reciben amplificacion
alguna (son rechazadas), por lo que la salida s6lo corresponde al valor amplificado de la dife-
rencia de las tensiones de entrada.

U, =4,(U, -U)) (9.10)
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En uno real, en cambio, también las sefiales de modo comun sufren amplificacion, por lo que

se define la relacion de rechazo de modo comun (CMRR) como el cociente entre la amplifica-

cién de modo diferencial, Aq; y la de modo comiin, A, valores tipicos estan en el orden de 10*
6

al0®.

Notese que debido a la alta ganancia la sefial de entrada U4 debe ser necesariamente pequeftia
para evitar la saturacion (méaxima tension de salida posible) del amplificador, por ejemplo si
A =10° con Ua= 10 uV la tensioén de salida sera de 1V.

Analizaremos ahora el comportamiento del amplificador operacional cuando se lo utiliza re-
alimentado, con el fin de obtener los beneficios citados en el punto anterior. Para ello haremos
algunas suposiciones que simplificaran los calculos y que son validas para la mayoria de los
casos. Un amplificador operacional puede representarse por medio del esquema de la figura
9.6:

Fig. 9.6: Esquema de un amplifcador operacional ideal

en el mismo supondremos de ahora en mas que:
Re — o0
Rs— 0
Ad— oo
Ac— 0
y notaremos a la ganancia Ad con A.

Aplicaremos ahora realimentacion negativa al amplificador elemental de la figura anterior,
vinculando sus bornes de salida, 3, y de entrada, 1, por medio de un resistor R El restante
borne de entrada, 2, que provee amplificacion sin inversion serd conectado directamente a tie-
rra. La disposicion circuital serd la de la figura 9.7, en la que la fuente de alimentacion U se
considerara ideal. Antes de efectuar otras consideraciones, sera tutil calcular las impedancias
de entrada y de salida del dispositivo realimentado, con el fin de compararlas con las del am-
plificador ideal trabajando en lazo abierto.

La impedancia de entrada puede calcularse a partir del calculo de

— U+ 40, 9.11)
7 R +R
y de la definicién de una impedancia de entrada como el cociente
Ui
Z, = Z (9.12)
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Fig. 9.7: Amplificador operacional realimentado. Detalle de sus elementos para calcular la ganancia

Si se desprecia el efecto de la corriente que se deriva por Re. Operando se llega a:
U, Ry +R 9.13)

Z, =

I, 1+ 4
La anterior nos dice que la impedancia que ve la fuente de alimentacién es despreciable, en la
medida en que A4 sea grande (resulta nula en el caso ideal en que 4 —0).

Frecuentemente se dice que la entrada del amplificador operacional conectado en la forma que
se muestra en la figura 9.7 esta conectada a una tierra virtual. Tierra, en el sentido que al ser
despreciable la impedancia que existe entre el punto de entrada y la tierra, los potenciales de
ambos puntos tienden a confundirse en el caso general, virtual, por cuanto la corriente que
provee la fuente no fluye hacia la tierra sino a través de R

9.3. Algunas operaciones basicas

Una de las formas de realimentar negativamente a un amplificador operacional es la que se
muestra en la figura 9.8, y que analizaremos a modo de ejemplo.

Admitiendo que se cumplan las condiciones en las que se efectud el analisis del punto ante-
rior, la entrada inversora se encontrard a una tierra virtual, por lo que la corriente /; puede cal-
cularse como

[ == (9.14)

Por otra parte, al no derivarse corriente a tierra, /; = I, lo que nos permite escribir

U.
U Z_FI*Rf (9.15)

N

A partir de la cual el calculo de la ganancia de lazo cerrado es inmediato, conduciéndonos a la
expresion:

U & (9.16)
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i 1
us

J

Figura 9.8: Esquema elemental de un amplificador operacional realimentado

donde vemos que la ganancia del sistema depende s6lo de parametros pasivos, que pueden
ajustarse a voluntad, y que permiten obtener una amplificacion muy estable (recordar lo visto
cuando se trataron en general los amplificadores realimentados, ecuacion (9.6).

Distintas variantes del esquema presentado en la figura anterior, y cuyo analisis en general se
ha realizado, permiten efectuar algunas operaciones basicas, que analizaremos a continuacion:

9.3.1 Comparador o detector de cero

Hace uso del amplificador a lazo abierto, de forma tal que si U; es mayor que Uz, la salida es
negativa y de lo contrario es positiva. Si una de las entradas se conecta a tierra la salida cam-
biard de signo cada vez que la otra entrada pase por cero (detector de cruce por cero). Esta
configuracion se muestra en la figura 9.9.

U,=-U,

K vmdei Ul > U2
U,=U

smad x

G
>
<

Figura 9.9: Esquema elemental de un comparador
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9.3.2. Amplificador inversor

Hace uso del amplificador realimentado negativamente. En esta configuracion (figura 9.10) se
cumple que:

R.
uYE_R2+R3_fui (9.18)
‘ Ry R
si Ro — 0, entonces:
R
”s:—_f”i (9.19)
Rl

Figura 9.10: Esquema de un amplificador inversor

9.3.3 Amplificador no inversor

Utiliza el amplificador conectado como muestra la figura 9.11. Se verifica que:

L (9.20)

Figura 9.11: Amplificador operacional en configuracion no inversora
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Se observa que la disposicion es similar a las de las figuras 9.7 y 9.8, con la unica diferencia
de que la tension esta ahora aplicada a la entrada no inversora. El célculo exacto de la ganan-
cia de este circuito se puede efectuar aplicando los mismos principios que en el caso de las fi-
guras antes citadas. Un célculo simplificado parte de considerar que Rs es normalmente los su-
ficientemente pequefia como para despreciar la caida de tension que en ella se produce, por lo
que puede escribirse:

Uy=-AU, =—A(U, -U,) (9.21)

Dado que la ganancia de lazo abierto, 4, es muy grande, la diferencia Ur — U; debe ser nece-
sariamente muy pequefia, por lo que idealmente la podemos considerar nula. En tal caso no
circulara corriente por Re, con lo que

R
Ug=—"7"U,=U 9.22
ROR+R, 7" ©-22)
a partir de la cual se encuentra la ganancia de lazo cerrado como
R
Af:ﬁ:pr_f (9.23)

dependiente también de s6lo pardmetros externos, como podiamos presuponer a partir de lo
encontrado en las expresiones 9.5y 9.6.

Es interesante calcular la impedancia de entrada de esta configuracion, definida como el co-
ciente entre la tension U; y la corriente por ella entregada, que circula por Re.Las suposiciones
hechas mas arriba nos permiten anticipar que su valor sera necesariamente muy grande. El re-
curso de despreciar toda la corriente que circula por Re no es evidentemente aplicable, pues
nos conduciria a una impedancia de entrada infinita.

Podemos escribir, a partir de las 9.21 y 9.22 que

R+ A
Urp=7""7"7;U 9.24
B (1+AR+R, (0-24)
a partir de la cual se encuentra, considerando que 4 >>1
7= Brd (9.25)
1+R, /R

que en todos los casos reales llega a valer centenares de MQ2

Una variante del circuito que acabamos de estudiar es el que se presenta en el siguiente punto.

9.3.4. Separador

En este circuito se hace la resistencia Ry del de la figura anterior igual a cero. En estas condi-
ciones, la ganancia de lazo cerrado pasa a valer 1, y la impedancia de entrad del mismo sigue
siendo muy grande (ec. 9.25). Considerando que la impedancia de salida es muy baja, el cir-
cuito de la figura 9.12 se comporta como una excelente etapa “buffer”, cargando muy poco a
la fuente de entrada, y proporcionando una impedancia de salida, vista desde su carga, chica.
Esta configuracion, es muy empleada cuando se trata de vincular un circuito con otro y no se
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desea que la baja impedancia de uno modifique las condiciones de funcionamiento del otro.

Figura 9.12: Amplificador operacional separador

9.3.5 Sumador

La figura 9.13 muestra este esquema. La salida responde a la suma ponderada de las tensiones
de entrada:

u U U
U, = —R(—1+—2+...+—"J (9.26)

Figura 9.13: Amplificador sumador

9.3.6 Fuente de corriente,

Se logra con la configuracion de la figura 9.14. Aplicando el mismo método de andlisis de
mas arriba, se encuentra que si la tension de entrada es constante, la salida del circuito se va
adecuando a los diferentes valores de Ry El limite estd impuesto por la maxima tension de sa-
lida que es capaz de alcanzar el amplificador operacional. Tiene la ventaja de que pueden lo-
grarse corrientes constantes muy pequefias, pero presenta la desventaja de que la salida es flo-
tante.

En todo momento se cumple que
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L ==t (9.27)

—o

J J

Figura 9.14 Fuente de corriente

9.3.7 Convertidor corriente en tension

Hace uso del siguiente circuito, en el que se supone que la entrada es la salida de un generador
de corriente. Al ser fija la resistencia de realimentacion, cualquier cambio en la corriente de
entrada se traduce en uno proporcional en la tension de salida.

U,=—R, *I (9.28)

0o
u

l ‘

Figura 9.15: Convertidor corriente en tension

9.3.8 Integrador

La figura 9.16 muestra este conexionado que utiliza un capacitor en la rama de realimenta-
cion, y cuyo andlisis se efectua en forma enteramente similar a lo visto mas arriba.

Se cumple que la corriente de entrada es igual en todo momento a la que circula por el capaci-

tor. Por su parte, la tension de salida serd en todo momento igual a la tensidon que cae en bor-
nes del capacitor, y puede calcularse a partir de

1 1
s ij RC'[ ! ©-29)
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Figura 9.16: Amplificador operacional integrador

9.3.9 Diferenciador

Se logra intercambiando las posiciones relativas de R y C en el circuito anterior (figura 9.17).
El calculo de la tension de salida nos conduce a:

U, =-RC—* (9.30)

0o
u

|

Figura 9.17: Amplificador operacional diferenciador

9.3.10 Rectificador de precision

Cuando se necesita rectificar sefiales de pequena amplitud (por debajo de los 200mV) no es
posible el empleo de diodos en forma directa debido a la tension umbral Uy. La utilizacion de
un amplificador operacional convenientemente realimentado permite solucionar el problema,
brindando caracteristicas que corresponden practicamente a las de un rectificador ideal. En
primer término analizaremos el rectificador de media onda, uno de cuyos esquemas posibles
es el que se presenta en la figura 9.18.

Por la resistencia R ubicada a la entrada del circuito circula permanentemente una corriente
cuyo valor depende de la tension de alimentacion y de R. Durante el semiciclo negativo, la sa-
lida del operacional se hace positiva, por lo que el diodo D; se encuentra en conduccion, y la
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tension Us se obtiene como el producto de 7 por la resistencia de la rama de realimentacion,
que tiene la misma forma que la que entrega la fuente, independientemente de cualquier ali-

nealidad del diodo.
R

D,

<

T
\\}7 R

Figura 9.18: Rectificador de precision de media onda

Durante el semiciclo positivo, en cambio, el diodo D; se halla bloqueado y la corriente del la-
zo de realimentacion se cierra por el diodo D2. En consecuencia la salida vale:

U,=-U,siU <0
_ (9.31)
U,=0siU >0

El rectificador de onda completa se logra mediante el de media onda que acabamos de ver y

un circuito sumador, con arreglo al siguiente esquema
R

R/2

=~
\\}7 o=

=3
|
S

Figura 9.19: Rectificador de precisién de onda completa.

El AOIconstituye un rectificador de precision de media onda, cuya salida, a diferencia de lo
que sucedia con el representado en la figura 9.17, corresponde a semiciclos positivos respecto
de tierra. La salida de este se suma en el sumador conformado con el 402 a la sefial prove-
niente de la de entrada U), con distintos factores de peso, dados por los valores de las resis-
tencias de entrada de AO2. Como resultado, durante el semiciclo negativo de U, aparece a la
salida de este ultimo operacional la suma de la corriente debida a U sin rectificar, mas otra de
valor doble de la anterior que es la que aporta via R/2 el rectificador de precision de media
onda. Como resultado, la senal de salida Us es una rectificada de onda completa y polaridad
positiva.
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