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Capitulo 11

Organizacion de instrumentos digitales
para medir fenomenos lentos de continua

11.1. Voltimetros digitales

En capitulos precedentes se han dado los lineamientos del funcionamiento de algunos converso-
res A/D que pueden considerarse tipicos. En esta parte nos ocuparemos de como, a partir de esos
dispositivos iniciales, se llega a construir un voltimetro digital, y en una etapa posterior, un mul-
timetro de ese tipo. Como se viera en el capitulo 10, un conversor de los estudiados es basica-
mente un dispositivo que es capaz de medir tensiones continuas; en consecuencia, todos los ele-
mentos que se le deberan agregar para cumplir con su cometido de medir magnitudes de natura-
leza distinta deberan ser capaces de lograr una sefial de continua que sea proporcional a la mag-
nitud que se desea medir. El primer problema que aparece es lograr disponer de una cantidad de
alcances adecuados. Teniendo en cuenta que el alcance basico del conversor raramente excede a
algtn volt, se hace necesario agregar una etapa atenuadora a la entrada. Aprovechando la posibi-
lidad de lograr una muy grande impedancia de entrada al conversor mediante el empleo de cir-
cuitos como los tratados en el capitulo 9 (fig. 9.14), es posible conseguir un divisor de tension
que pueda adecuar los alcances del conjunto, manteniendo una resistencia de entrada sensible-
mente constante. Recuerde el lector la forma en que se lograban las adecuaciones de alcances de
los instrumentos analdgicos sensibles a la corriente que se estudiaran oportunamente, y notara
que el concepto, si bien no se altera, presenta aqui una diferencia producto del hecho de que los
conversores basicos pueden ser considerados elementos sensibles a la tension. En la figura 11.1
se presenta el esquema basico de un divisor de tension para variar los alcances de un voltimetro
digital.
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Figura 11.1: Atenuador de tension de un voltimetro de cinco alcances
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En la figura anterior se presenta un esquema tipico, en el que los valores de resistencia de cada
uno de los pasos del atenuador se han calculado de manera de lograr una resistencia total de en-
trada de 10 MQ, que puede considerarse un valor tipico. Como la resistencia que se ve hacia el
conversor es mucho mas alta, la resistencia de entrada resulta independiente del alcance selec-
cionado. En cuanto al resistor R, cuyo valor es despreciable frente al total del divisor, tiene por
objeto permitir que la tension en bornes del conjunto no exceda el limite impuesto por el disposi-
tivo notado VDR, que es un resistor cuyo valor cambia con la tension aplicada, y que se emplea
para proteger al conjunto contra errores de maniobra. En cuanto al rango mas alto (1000V), co-
rresponde a lo usual para este tipo de aparatos, y estd impuesto por razones de seguridad en la
aislacion del conjunto.

Otra alternativa para lograr el cambio de alcances es el empleo de un amplificador de ganancia
variable, al que a veces se le agrega una red atenuadora de entrada, con el fin de lograr la canti-
dad de pasos buscada. En la figura 11.2 se presenta tal situacion. Se puede apreciar que se ha
agregado un atenuador extra a la entrada, con el fin de lograr un rango mas amplio.
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o
al conversor

Figura 11.2: Esquema de un atenuador de entrada con amplificador de ganancia variable

11.2. Medicion de corriente continua

Recordando lo que mas arriba se expresara en el sentido de que basicamente todo conversor A/D
puede ser considerado como un voltimetro de continua, la extension de sus capacidades a la me-
dicion de corriente es inmediata, acudiendo al uso de derivadores, con los esquemas ya conoci-
dos. En la figura 11.3 se aprecia una disposicion elemental

I R,

mV
Figura 11.3: Esquema elemental de un amperimetro
El célculo del derivador no difiere en nada de lo ya conocido. Cuando se trata de obtener un apa-

rato de alcances multiples se recurre al empleo de derivadores de varios resistores dispuestos
como se aprecia en la figura 11.4, conmutables de modo de lograr los diferentes rangos de medi-
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da. Se ha supuesto que la caida a fondo de escala es de 200 mV en todos los alcances. Notese
que cuando la llave recorre las diferentes posiciones, quedan fracciones de resistencia derivadora
en serie con la impedancia de entrada del conversor, lo que no representa ningin inconveniente,
habida cuenta de la alta impedancia de entrada de éste.

F 200 uA al conversor
o— 0 o | >
2 mA
20 mA
200 mA
2000 mA

01

al conversor

Figura 11.4: Disposicion basica de un amperimetro digital de cinco alcances

En cuanto a los diodos conectados en antiparalelo a la entrada tienen por objeto impedir que la
tension de entrada al conjunto de derivadores (y al instrumento) alcance valores peligrosos. La
proteccion se completa con el fusible, que funde cuando los diodos entran en conduccion. Este
esquema de protecciones, si bien no es el tnico, es ampliamente empleado en este tipo de apara-
tos para alcances como los indicados en la figura.

11.3. Ohmetros

La obtencion de un 6hmetro digital se hace facilmente recordando el principio basico del conver-
sor: su habilidad para medir fensiones continuas. Sera necesario agregarle un generador de co-
rriente, que sera el encargado de proveer la excitacion a la incognita

Merece destacarse la dualidad que aparece entre estos aparatos, sensibles a la tension, y los instrumentos convencio-
nales, sensibles a la corriente, que se estudiaran oportunamente, en los que la conversion a éhmetro se hacia median-
te el agregado de una fuente de tension, casi siempre una pila. En el caso de los aparatos digitales, el conseguir fuen-
tes de corriente de estabilidad y exactitudes elevadas no representa una gran complicacion, por lo que es comun
conseguir exactitudes elevadas de los mismos, comparables a las que alcanzan en su funcion basica, que es la de
voltimetros de continua. Este aspecto muestra una marcada diferencia con los 6hmetros convencionales, en los que
la exactitud es apenas moderada, siendo muy dificil lograr aparatos que midan mejor que el 2 %....3% en las condi-
ciones mas favorables.

En la figura 11.5 se aprecia el esquema basico de un 6hmetro digital. Cuando se desea medir
incognitas de valores muy elevados, la disposicion de esta figura requeriria corrientes de valor
extremadamente bajo, comparables con las de offset del operacional (ver Capitulo 9), por lo que
se recurre a disposiciones como la esquematizada en la figura 11.6, en la que la incognita queda
colocada en la rama de realimentacion del amplificador operacional.
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Figura 11.5: Diagrama en bloques bésico de un 6hmetro digital
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Figura 11.6: Esquema en bloques de un 6hmetro para medir altas resistencias

11.4. Medicion de seiales alternas

Como se indicara mas arriba, los conversores estudiados miden valores de continua, por lo que
para su empleo en instrumentos destinados a medir fendmenos lentos de alterna se requiere de
técnicas que permitan lograr una sefial de valor medio no nulo que guarde una relacion conocida
con el parametro de la alterna de interés, que casi siempre es su valor eficaz. Este problema es en
un todo similar al que aparece en los aparatos de iman permanente y bobina mévil que compo-
nen a los multimetros analogicos, por lo que con la salvedad de que estos ultimos miden corrien-
te, todo lo que digamos aca puede aplicarse tanto a uno como a otro sistema de medida. En el
caso mas simple, el elemento por agregar es un rectificador, que permite obtener una sefial de un
dado valor medio que, medida por el aparato sensible a la continua, permite determinar el valor
de la alterna que la produjo. Este tipo de instrumentos son los mds sencillos de construir, pero
presentan el inconveniente de que su tarado vale solo para la forma de onda para la que fueron
proyectados, por lo que cuando se lo emplea con diferentes formas de onda cometen errores de
naturaleza sistematica que pueden llegar a ser importantes. La solucion para este inconveniente
pasa por los aparatos que miden o el valor cresta o el valor eficaz por otros métodos.

La mayoria de los voltimetros de alterna puede clasificarse en tres grandes categorias:
* yoltimetros de valor medio,
* voltimetros de cresta,

* yoltimetros de valor eficaz verdadero.

Los primeros son sin duda los mas difundidos, y casi siempre se calibran para indicar el valor
eficaz de una onda sinusoidal, lo que se justifica por el hecho de que la gran mayoria de las sefa-
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les de importancia préctica, tanto en electronica como en electricidad de potencia, tienen ese tipo
de variacion. No obstante, en los casos en que es necesario manejar otro tipo de sefiales, se hace
imprescindible el uso de los de valor eficaz verdadero, que responden, dentro de ciertos limites,
sobre todo de frecuencia, con independencia de la forma de onda.

11.4.1. Detectores de valor medio

Responden al esquema de la figura 11.7.

o— rectificador —»integrador—w |FFQ> —»| A/D
U

Figura 11.7: Esquema en bloques de un voltimetro de valor medio

La sefial de C.A. es primero rectificada por medio de un rectificador de precision (como los vis-
tos en el Capitulo 9), luego es promediada mediante un circuito integrador, también analizado en
el citado capitulo.

En el caso de que se tratara de un aparato analogico, el efecto del bloque integrador seria efec-
tuado directamente por las caracteristicas integradoras del sistema movil. En el caso de los digi-
tales, en cambio, su presencia obedece a la necesidad de contar con el valor medio de la rectifi-
cacion.

El penultimo bloque es el encargado de lograr que la sefial que se envia al conversor A/D guarde
una relacion definida con la caracteristica de la alterna que se desea medir: usualmente se busca
el valor eficaz de la Ux, que esté relacionado con el valor medio por medio del llamado factor de
forma de onda, FFO, definido de la siguiente manera:

Uy
FFO = —%- (11.1)
U

med

Como el valor medio extendido a un niimero entero de periodos es nulo, se toma el valor medio
de la onda rectificada o el valor medio de medio ciclo.

En el caso de onda sinuosidal, el factor de forma de onda resulta

\/; IOT(Umd Lsen t)zdt

2 (%
rl

FFO = =111 (11.2)

U,,;.sent.dt

El instrumento que utiliza este detector tiene la desventaja de servir solamente para la medi-
cion de senales de alterna con igual factor de forma que el de disefio (generalmente el sinusoi-
dal), ya que los errores sistematicos que se introducen al intentar medir otros tipos de forma de
onda pueden llegar a ser muy elevados [1].

11.4.2. Detectores de valor maximo

Estos detectores, también llamados de valor pico o cresta, responden al esquema de la figura
11.8. El circuito detector de pico proporciona a su salida el valor maximo de la sefial alterna de
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entrada (en la figura 11.9 se representa un circuito que realiza esta funcion), este valor es luego
conformado por un atenuador con atenuacion igual a la relacion entre el valor pico (Uy) y el va-
lor eficaz de la sefial, relacion conocida como factor de cresta (FC):

UP
FC=—2 (11.3)
Uy,

a modo de ejemplo, para una sefal sinusoidal FC = 1,41.

Este detector adolece de los mismos inconvenientes que el anterior, con el agregado de un peor
comportamiento ante sefales levemente distorsionadas [2].

o detector de 1F D

U, pico

Figura 11.8: Esquema en bloques de un detector de valor maximo
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Figura 11.9: Ejemplo de circuito detector de valor cresta. (E1 “buffer” evita la descarga del capacitor)

11.4.3. Detectores de cuasi-valor eficaz verdadero

Responden al esquema de la figura 11.10. Eligiendo adecuadamente las constantes K; y Ko, el
sistema dara el valor eficaz verdadero para dos formas de onda diferentes. Veamoslo mas deta-
lladamente. La tension eficaz, conocidos el valor pico y el medio de una sefal puede escribirse
como:

Uef. :Kl*Up+K2*Unzed. (114)
a partir de la cual
U, U
LK1+ K, (11.5)
Umed Umed

de donde, recordando las 11.1 y 11.3 se tiene

FFO = K,FFO.FC+K, (11.6)

por lo tanto, resolviendo el sistema para dos sefiales con factor de forma de onda y factor de cres-
ta definidos, se obtienen los valores de las constantes que hacen que el detector proporcione el
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valor eficaz verdadero para las dos formas de onda seleccionadas.

detector

—
de pico Ib

o— sumador ——»|  A/D
* detector de
L » . —»
valor medio

Figura 11.10: Esquema en bloques de un detector de cuasi valor eficaz verdadero

Este detector indicara los valores eficaces solo para las dos formas de onda elegidas, que deben
ser representativas de las mds comunes con las que se piensa trabajar. Su error para formas de
onda que no difieran mucho de las seleccionadas para su calibracion suele ser menor que el de
los detectores de valor medio [1]

11.4.4. Detectores de valor eficaz verdadero (True RMS)

Los esquemas antes vistos presentan el ya comentado inconveniente de que, salvo cuando la
forma de onda coincide con la de disefio del aparato, daran indicaciones erroneas. Si bien gran
parte de las sefiales de importancia técnica son sinusoidales, existen muchos casos de ondas de-
formadas para las que los aparatos vistos no resultan aptos. Surge entonces la necesidad de ins-
trumentos que indiquen el valor eficaz verdadero con prescindencia (dentro de ciertos limites) de
la forma de onda: son los llamados "instrumentos de valor eficaz verdadero" o "true RMS".

En general se recurre a dos técnicas distintas para obtener la indicacion del valor eficaz verdade-
ro: o se procesa la sefial de modo que el valor eficaz se calcule por definicion, o se recurre a
algin dispositivo que dé una salida de continua proporcional al valor eficaz de la excitacion. A
los detectores que siguen el primero de los esquemas mencionados los llamaremos defectores
matemadticos, en tanto que a los segundos se los llamara detectores fisicos.

11.4.4.1. Detectores matematicos

Responden al esquema de la figura 11.11. Calculan el valor eficaz de la senial a través de la apli-
cacion de su definicion matematica, esto es:

1 (r
U, = 1/?f0 u® (t)dt (11.7

raiz
cuadrada

o—— potenciador [—® integrador —» —»  A/D

Figura 11.11: Esquema de un detector de valor eficaz verdadero del tipo “matematico”
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El circuito que eleva la senal al cuadrado y el que extrae la raiz cuadrada pueden ser realizados
de diversas formas, siendo una muy empleada la que hace uso de amplificadores logaritmicos y
antilogaritmicos (es decir circuitos que proporcionan a su salida el logaritmo o antilogaritmo de
la sefal de entrada) de forma tal que:

u?(¢) = log™'[2 log u(?)] (11.8)

la figura 11.12 muestra un diagrama en bloques de este proceso de potenciacion

o—— log |— 2 —»  log! |—o0

u(t) u(1)

Figura 11.12: Esquema en bloques de un circuito para elevar al cuadrado

11.4.4.2. Detectores fisicos

Hacen uso de la definicion fisica de valor eficaz, es decir: "el valor eficaz de una sefial alterna es
aquel valor equivalente de continua que produce igual disipacion de calor, en una dada resisten-
cia, que la sefial alterna". El esquema mas ampliamente empleado es el que muestra la figura
11.13

Los trasductores empleados pueden ser termocuplas o junturas PN [1]. Las termocuplas, que
seran vistas en detalle en el Capitulo 14 proporcionan una fem proporcional a la diferencia de
temperatura entre sus junturas fria y caliente (la proporcionalidad no es un valor constante, sino
que sigue una determinada ley que depende del tipo constructivo). Siendo el calor generado en el
elemento calefactor proporcional al valor eficaz al cuadrado de la sefial, la fem en la termocupla
de medicion también lo sera. Estando la termocupla auxiliar conectada en oposicidon con la de
medicion, el amplificador proporcionara una tension continua que haga circular una corriente
que genere el calor necesario para que se igualen las fems. Tomando la precaucion de que ambas
termocuplas estén en un mismo recinto y sean del mismo tipo, la sefial resultante es el valor efi-
caz por definicion de la sefial de entrada.

recinto comun

O—
_|_
_l_
Ux —0 Uef
oO— - - +

Figura 11.13: Esquema en bloques de un conversor de valor eficaz verdadero con termocuplas

Estos detectores son los mas exactos, pero tienen el inconveniente de ser lentos, con tiempo de
integracion fijo y muy sensibles a las sobrecargas. Frecuentemente se reemplazan las termocu-
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plas por transistores, y el conjunto con calefactores se dispone en un unico circuito integrado.

11.4.5. Especificaciones adicionales de los medidores de alterna
Ademas de las especificaciones comunes a los medidores de sefiales continuas se agregan:

* Modo de acoplamiento: en el caso de un conversor de valor eficaz verdadero como los que
acabamos de estudiar, se los puede considerar como conversores de alterna a continua. En efecto,
sea cual fuere la forma de onda de entrada en la figura 11.13, la salida sera una continua que se
corresponderd en valor eficaz con la de entrada. Muchas veces se coloca un capacitor a la entra-
da, con el fin de bloquear las componentes de muy bajas frecuencias de la sefial a medir, como se
aprecia en la figura siguiente:

preamplificador
Valor
O—{ eficaz ——0 Uef
U verdadero '

Figura 11.14: Etapa de entrada con acoplamiento AC

Si el acoplamiento se efectuara sin el capacitor, lo que suele llamarse entrada directa o con aco-
plamiento de continua (DC), en el caso de sefiales de frecuencias extremadamente bajas, con
periodos que fueran mayores o comparables con el total de medicidon, que para los conversores
de valor eficaz verdadero es del orden de 1 s en general, se tropezaria con el inconveniente de
una indicacion inestable. Se elige la etapa de entrada de modo que el rango util de medida se
encuentre a partir de una cierta frecuencia, que usualmente es proxima a la frecuencia de red.
Debe recordarse que como la continua también suma al valor eficaz de la onda, un aparato con
acoplamiento AC como el que estamos analizando no seria de valor eficaz verdadero en el senti-
do estricto de la palabra. Se hace necesario en consecuencia definir el

* Ancho de banda: determina el intervalo de frecuencias en el que debe estar comprendida la
sefial de entrada para que sea valida la exactitud del instrumento. Por ejemplo: 10Hz a 10kHz +
DC. En cuanto al limite superior de la frecuencia esta establecido por las limitaciones del pream-
plificador y del conjunto conversor-auxiliares. Este limite es importante cuando se trata de ver
hasta qué armoénicos es capaz de reproducir correctamente el instrumento.

* Factor de cresta: es la relacion entre el valor pico maximo que puede tener la sefial de entrada
y el valor eficaz fiduciario del equipo, dicho valor médximo no debe ser superado por razones de
seguridad y para que sea valida la exactitud del instrumento. Como el valor del factor de cresta
depende fundamentalmente del rango dindmico de los amplificadores de entrada, el valor tolera-
ble por el equipo aumenta a medida que nos alejamos de una indicacion a fondo de escala. Por
ejemplo: si FC =5, a mitad de escala podra medir sefiales con FC = 10;

* Tiempo de integracion: es el tiempo en que se realiza la integracion de la senal. Esta en rela-
cion directa con la frecuencia limite inferior del ancho de banda del equipo. Por ejemplo: 1,3y 5
seg. En el caso de los aparatos de alta exactitud, este tiempo puede, dentro de ciertos limites, ser
ajustado por el operador.
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11.5. Automatizacion de instrumentos

En la mayoria de los aparatos digitales actuales existen una serie de funciones que son realizadas
en forma automatica por el instrumento, tendientes a evitar errores de uso por parte del operador,

y a hacerle mas sencilla la tarea de la medicion. Entre ellas cabe citar:

11.5.1. Determinacion de la polaridad

En los conversores del tipo integrador, que son la gran mayoria de los empleados en los instru-
mentos de funciones multiples, la deteccion de la polaridad se efectua al final del periodo de in-
tegracion, debido a que la entrada puede presentar componentes alternas superpuestas, como se

aprecia en la figura 11.15.

U A

X

Figura 11.15: Proceso de determinacion automatica de la polaridad

t T

p

El valor obtenido es comparado con cero y el resultado de esta comparacion es guardado en un

bit y enviado a la pantalla.

En el caso de los conversores no integradores, la determinacion de la polaridad se debe efectuar,

casi siempre, con anterioridad al comienzo del periodo de medicion.

11.5.2. Eleccion del rango

El objeto de esta automatizacion es obtener siempre una lectura en las mejores condiciones posi-
bles. En otras palabras, leer tan cerca del fondo de escala como sea posible, con el fin de minimi-
zar los errores. En la practica esto no se consigue exactamente, pues con el fin de evitar los con-
tinuos cambios de rango que se producirian al final de los mismos, con los consiguientes incon-
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venientes de lectura resultantes del cambio de lugar de la coma decimal, se hace que exista un
solapamiento de ellos. Asi, en el caso muy comun de un aparato con presentaciéon maxima 1999,
que se muestra en la figura 11.16, el cambio de rango se produce, para magnitudes crecientes en

el maximo de cuentas, y para magnitudes decrecientes en 1800
0mV 199,9 mV

| |
0,180 V 1,999 ¥

01,80V 19,99V

18,00V 1999V
| |

180,0V 1000V

Figura 11.16: Esquema de solapamiento de alcances en un aparato con seleccién automética del rango

En todos los aparatos de buena calidad, la seleccion automatica de rangos puede desactivarse a
voluntad del operador, con el fin de permitir efectuar medidas con minimo error en el caso de,
por ejemplo, diferencias de valores muy proximos (Capitulo 1: error de una diferencia)

El esquema de un sistema que permite esta facilidad se aprecia en la figura 11.17. La informa-
cion contenida en el contador al finalizar el ciclo de conversion controla, por medio de una 16gi-
ca apropiada, la posicion del atenuador de entrada y del punto decimal de la pantalla. Por ejem-
plo, con referencia al caso de la figura 11.16, si el nimero de cuentas supera 1999 se pasa al ran-
go superior, mientras que se es inferior a 180 se baja al inferior. Se sigue asi hasta obtener, de ser
posible, un nimero de cuentas comprendido entre 180 y 1999.

coma_decimal
T

0-180 P
\_> contador |\ 2500 II//

>1999 » up-down | decodificador 10007 > control
> | sobrerrango

mantener rango

sobrerrango

menor de 2V >1

Figura 11.17: Esquema en bloques de un circuito de cambio de rangos automético
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11.5.3. Ajuste de cero

No siempre cuando se cortocircuitan las puntas de entrada de un voltimetro éste marca cero. Un
error de tan sélo el 0,05 % del valor de fondo de escala, en un aparato de 3% digitos es suficiente
para que este marque una cuenta en dicha circunstancia. Este hecho quita exactitud cuando se
pretenden medir valores bajos, siendo necesario realizar un ajuste previo del cero. Desde ya, este
error puede desafectarse, y en ello se basa el circuito que muestra la figura

L, I Integrador
U, o amplificador 4 I |L
o_
U LZ —O/O—
e oo Comparador
o 1 F
L

I salida

\\}7
L"1\4
1l

Figura 11.18: Esquema en bloques de un dispositivo de ajuste de cero

Al comienzo del ciclo de conversion se cierran las llaves L, L2y L3, y el valor que se obtiene a
la salida, debido a las tensiones de offset de los distintos amplificadores operacionales, es alma-
cenado en el capacitor C2. (cuando se cortocircuitan las entradas de un amplificador operacional
real, la sefial de salida no es cero. Esta tension residual, del orden de algunos mV, se denomina
tension de offset. Luego se abren las llaves L+ y Ls, por lo que la tension almacenada en el capa-
citor no puede descargarse, y se da comienzo a un ciclo de conversion como el ya analizado para
el conversor de doble rampa. Como la tension del capacitor C: estd aplicada a la otra entrada del
amplificador operacional que integra la sefial de entrada, el error de cero queda automaticamente
desafectado.

11.6. Organizacion de un voltimetro

En la figura 11.19 puede verse el esquema en bloques general de un voltimetro digital. El primer
paso a realizar antes de efectuar la medicion es seleccionar, a través de los comandos del instru-
mento, las funciones adecuadas. Esto es, la magnitud a medir, el rango, (si no se optd por la ver-
sion automatica) y el modo de comienzo (interno o por medio de una seial externa). Esta infor-
macion se almacena en la unidad de control de funciones, que a su vez envia a la unidad de con-
trol de rangos la informacion que a ésta concierne.

Supongamos a continuacioén que el instrumento posea un conversor de doble rampa., con posibi-
lidad de elegir tres tiempos de integracion diferentes, 2, 20 y 100 ms, a los que corresponden las
siguientes frecuencias de reloj: 10, 1 y 0,2 MHz, respectivamente. La informacion correspon-
diente a la opcion seleccionada es llevada al reloj y a la “unidad de comienzo de conversion”. El
reloj esta enviando continuamente pulsos a la “unidad de control de programa” Los pulsos de
comienzo de conversion son también enviados continuamente, si es que no se optd por la moda-
lidad de disparo externo, en cuyo caso son enviados cada vez que ésta es activada.
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Supongamos que se haya seleccionado rango automatico y disparo externo. Al activarse esta
sefial, la “unidad de comienzo de conversion” envia un pulso a la “unidad central de programa”
dando comienzo al proceso de medicion.

panel de entrada
control remota
trigger externo o—pl control de funciones
U osc. de .
reloj
arranque
acondiciona — . ., > . > .
o—> ~ - A/D |- unidad de programacion contador | memoria visor
U dor de senal L1 -
x i A A A
Y > salida
reset > digital
relé polaridad g L.
A  J
< control de rango

Figura 11.19: Esquema en bloques de un voltimetro automatico

Esta ultima unidad dispara el contador y conecta la sefal de entrada al conversor doble rampa. El
contador cuenta los pulsos enviados por el reloj, que determinan el tiempo de integracion, y en-
via dos sefales a la “unidad de programacion”: una justo antes del final del ciclo de integracion,
y la otra al final del mismo. La primera de ellas aciva al detector de polaridad, que envia la sefial
al visor a su vez, y la segunda conecta la tension de referencia. Al mismo tiempo el contador es
llevado a cero, y comienza el ciclo de integracion de la tension de referencia, que se detendra
cuando se detecte el nuevo cruce por cero.

A esta altura, la unidad de programacion compara la cuenta alcanzada con los limites estableci-
dos para el rango automatico, y envia la sefial necesaria a la unidad de control de rangos, la que a
su vez conmuta los relés necesarios y envia un pulso a la unidad de comienzo de conversion,
inicidndose una nueva medicion. Al mismo tiempo, el contador es llevado nuevamente a cero.

Este proceso continua hasta que la cuenta esté comprendida dentro de los limites impuestos para
el autorrango. Luego, la unidad de programacion transfiere el nuevo dato, junto con la informa-
cion de la polaridad, desde el contador a la memoria, y de alli a la pantalla y a la salida digital.
Por ultimo, la unidad de programa envia a la salida digital una sefial que avisa a un periférico
(por ejemplo una impresora) que un nuevo dato esta listo para ser leido.

11.7. Multimetros

Este tipo de aparatos, de uso masivo, reunen en uno solo las funciones que hemos ido viendo a lo
largo de este capitulo. Son el equivalente de los “testers” analdgicos, con enormes ventajas en
cuanto a potencialidad y exactitud. Un aparato de este tipo de bajo costo retine como minimo las
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funciones de voltimetro y amperimetro, de continua y alterna (casi siempre basada en el valor
medio en este ultimo caso), 6hmetro y algunas mas como la posibilidad de medir, en algunos de
ellos el hfe de un transistor u otras funciones. Su exactitud basica en tension continua, que suele
tomarse como referencia, ronda el 1-1,5 % en las condiciones mas favorables de medicion.

A medida que el precio aumenta también lo hacen las prestaciones: un multimetro de 4 5 digi-
tos, valor eficaz verdadero, es comiin que sea autorrango, esté provisto de medidas de seguridad
contra errores de maniobra y sea capaz, en la funcion de medicion de tension continua, de alcan-
zar exactitudes del orden de + [0,03% Um + 1 dig.]. Si se tiene en cuenta lo indicado en los capi-
tulos 1 y 2 cuando se hablo de los errores y de los aparatos indicadores en general, se comprende
que con exactitudes como la citada, uno de estos instrumentos estd en condiciones de satisfacer
casi todos los requisitos de las mediciones comunes, incluyendo muchas de las de laboratorio.

En las figuras 11.20 y 11.21 se presentan dos instrumentos que pueden considerarse representan-
tes tipicos de una y otra de las categorias antes citadas.

Figura 11.20: Multimetro digital de uso comtin
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Figura 11.21: Multimetro digital de elevadas prestaciones

11.8. Errores de los instrumentos digitales

Veremos ahora las distintas fuentes de error que se deben considerar cuando se desea hacer una
medicidn con un instrumento digital.

11.8.1. Errores de insercion

Al ya conocido error de insercion debido a la impedancia de entrada del instrumento, debemos
agregar otro debido a la presencia de elementos activos. Los amplificadores operacionales reales
inyectan una corriente a la impedancia conectada entre sus entradas. Si bien esta corriente, 1la-
mada corriente de offset, es pequefia (desde las decenas de pA hasta algunos nA), el error resul-
tante puede ser grande si la impedancia de salida de la fuente incognita es elevada. Por ejemplo
si loff = InA'y Rs = 10MQ, se produciria una caida extra de 10mV, valor que puede resultar
inadmisible en ciertos casos. La figura 11.22 ilustra esta fuente de error.
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Figura 11.22: Efecto de la corriente de offset inyectada al circuito a medir

11.8.2. Seiiales de modo serie o normal

Entendemos por estas sefiales a aquéllas que se encuentran superpuestas con la sefial a medir.
Pueden aparecer por varios motivos, como ser: induccidn electrostatica, magnética o electro-
magnética de sefiales presentes en el ambiente de medicion; ripple de la fuente de alimentacion
del equipo en el cual se va a medir; etc..

Estas sefales pueden ser fuente importante de error, ya que pueden causar decisiones erroneas o
generar incertidumbre en la ldgica de conversion A/D de conversores no integradores. Como
veremos, los conversores integradores presentan un mejor comportamiento a este tipo de pertur-
baciones.

El comportamiento del instrumento frente a estas sefiales se determina a través de la denominada
"relacion de rechazo de modo serie o normal" (SMRR o NMRR) definida segun [3] como:

"relacion, preferentemente expresada en decibeles, entre el valor maximo de la sefial de modo
normal y la fraccion de la misma que es vista por el aparato", es decir:

valor maximo de la serial de modo normal

NMRR[dB] =20 log (11.9)

fraccion que es vista por el aparato

Una forma de eliminar estas sefiales es colocar un filtro pasabajos a la entrada del conversor
A/D, pero esto empeora el tiempo de conversion, cosa que puede ser inaceptable en ciertos ca-
sos. Otra manera es mediante el uso de conversores integradores, con un periodo de integracion
que corresponda con un numero entero de periodos de la sefial parasita.

La gran mayoria de las sefiales de modo serie tienen valor medio nulo, y ajustando adecuada-
mente el periodo de integracion de los conversores integradores puede lograrse un buen rechazo
de las mismas. Consideremos una sefial que sea de la forma:

u(t)=U,, senwt (11.10)

y admitamos que ésa es la sefial que se aplica a la entrada del voltimetro armado con un conver-
sor del tipo integrador. Supongamos que el periodo de integracion comienza en el instante ¢ = ¢;
y que finaliza ent = #; + T, siendo T el lapso durante el cual se efectia la integracion.
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El valor medio de la senal, integrada en dicho tiempo vale

t+T
u(r) = —24x Isena)tdt (11.11)
r
que es igual a
RN Uma'x
u(t)y=— [cosa)(tl+T)—cosa)tl] (11.12)

T

Si nos interesa el maximo valor posible del valor medio, tendremos que considerar el instante ¢
que maximiza la 11.12. Lueg