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Capitulo 17

Capitulo 17

Reparacion de Equipos de Audio

n amplificador de audio

estd compuesto por un

conjunto de componen-
tes que deben funcionar de
manera equilibrada. La simple
rotura del equilibrio, por haber-
se quemado un Unico compo-
nente no sélo puede interrumpir
el funcionamiento de un ampli-
ficador, sino que genera co-
rrientes intensas que hasta pro-
vocan el quemado de otros
elementos.

Existen diversas configura-
ciones para los amplificadores
de audio, que usan desde sim-
ples transistores hasta circuitos
integrados especificos e incluso
circuitos hibridos. Con la utiliza-
cion de algunos instrumentos
basicos, la busqueda de pro-
blemas en estos equipos no exi-
ge mas que un poco de pa-
ciencia y un procedimiento 16-
gico. Los instrumentos que pre-
tendemos usar en esta busque-
da de defectos son comunes,
excepto el osciloscopio, que no
siempre estad disponible dado
su costo mas elevado.

MEDICION DE TENSION EN
CIRCUITOS TRANSISTORIZADOS

La simple medicidon de ten-
sibn en una etapa de amplifi-
cadores permite que se evalue
su estado.

En la figura 1 tenemos una
etapa de amplificacién con un
transistor en la configuracion
de emisor comun. Esta etapa
aparece en la mayoria de los
amplificadores de audio de pe-
guefa potencia, como por
ejemplo en los drivers y salidas
de pequenfas radios, grabado-
res, intercomunicadores o bien
como preamplificadores de au-
dio y driver de amplificacion de
mayor potencia.

Para que el transistor, que es
el elemento central de la eta-
pa, funcione correctamente,
€s preciso que haya una polari-
zacion de sus elementos que lo
lleve a la operacioén en la parte
lineal de su curva caracteristi-
ca. Esto implica colocar resisto-
res calculados de tal forma
que, sin sefal, la tensién de co-
lector quede de la mitad para
abajo de la tension de alimen-
tacién, como vemos en el gra-
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fico de la figura 2. Asi, en una
alimentacion de 6V, es comun
tener tensidn de colector alre-
dedor de 2 a 3V y de emisor
bastante méas abajo, con frac-
cion de volt o como maximo
con 1V.

Para amplificadores con
tension de alimentacién mayor,
las tensiones encontradas en
estos elementos son proporcio-
nalmente mayores, como su-
giere el circuito de la figura 3.

La tension de base depen-
de fundamentalmente de la
tensién de emisor en este circui-
to. Para un transistor de germa-
nio NPN la tensidon de base de-
berd estar aproximadamente
0,2V por encima de la tensidn
de emisor, y para un transistor
de silicio también NPN la ten-
sibn quedara aproximadamen-
te 0,7V por encima de la ten-
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sibn de emisor. En un transistor
PNP, las tensiones tendran las
mismas diferencias, conforme
el tipo, pero la base quedara
con valor por debajo del emi-
sor, pues el sentido de circula-
cion de la corriente se invierte.

Los resistores alrededor de
este transistor pueden sufrir di-

Fig. 3
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versos tipos de alteraciones, lo
que causaria un desequilibrio
de funcionamiento o incluso in-
terrupcion de la etapa.

Una primera situacion apa-
rece en la figura 4. El resistor R1,
entre la base y la alimentacion,
se altera, aumentando su resis-
tencia o incluso abriéndose. El
resultado es la disminucién de
la corriente de polarizacién de
base, que lleva al dislocamien-
to del punto de operacion, co-
mo muestra la misma figura.

La tensidbn de colector asu-
me valores por encima de lo
previsto, si el resistor apenas se
altera, aumentando su resisten-
cia; pero llegara al mismo valor
de la tensidon de alimentacion si
el resistor se abre completa-
mente.

¢ Qué efecto causa esa alte-
racion en la calidad del soni-
do?

Si el resistor simplemente se

260
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abre, el transistor no tiene pola-
rizaciéon alguna y el resultado es
una interrupcion del sonido en
este punto.

Esto podemos percibirlo fa-
ciimente con el inyector de se-
fales. Aplicando la sefal en el
colector, la misma pasa a la
etapa siguiente y tenemos la
reproduccion en el parlante. Sin
embargo, aplicando en la ba-
se, la seflal no pasa por el tran-
sistor o pasa sin amplificacion
alguna, y el resultado es la re-
producciéon muy baja o incluso
nula.

Si ocurre una alteraciéon de
valor, con aumento de la resis-
tencia y con cierta polariza-
cion, el resultado ser&a una fuer-
te distorsion en el sonido del
amplificador, que puede ser
constatada con ayuda del os-
ciloscopio, co-
mo muestra la
figura 5.

Operando
en un punto
debajo del
centro de la

Ig
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fuerte distorsién de la sefial. En
un amplificador o en una radio
a transistores esto aparece en
la forma de sonido desagrada-
ble, hasta incluso con oscilacio-
nes o entrecortamientos facil-
mente perceptibles cuando se
compara este sonido con el de
otra radio o amplificador en
buen estado.

Otra situacion es la altera-
cion o apertura del resistor R2
entre la base y la tierra, como
muestra el circuito de la figura
6.

Con la alteracién o apertura
de este resistor tenemos el au-
mento de la corriente de base,
lo que lleva a la fuerte caida en
el colector del transistor, como
muestra la misma figura. La ten-
sion de base se puede elevar li-
geramente en funcién del au-
mento de la tensién de emisor,
en caso de que exista un resis-
tor entre éste y la tierra (R3).

El reparador podra facilmen-
te sospechar este problema si
la tensidn del colector estuviera
por debajo de la normal y mu-
cho mas proxima a la tensién
de emisor.

En la reproduccién, los resul-
tados seran igualmente malos
como en el primer caso. Habra
un desplazamiento del punto
de operacién para la regién no
lineal de funcionamiento del
transistor, como muestra la figu-
ra’.

Tendremos, entonces, la se-
fial reproducida con fuerte dis-
torsién en la salida. La deforma-
cion serd& méas acentuada,
cuanto mayor sea la alteraciéon
del resistor. En el osciloscopio
tendremos una deformacion
equivalente a la mostrada en la
Fig. 7
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recta de car-

ga, el transistor
corta parte de
uno de los se-
miciclos, lo
que acarrea
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figura 8. Vea que, en este caso,
asi como en el anterior, s muy
importante que el reparador
disponga de un diagrama en el
que existan los valores correc-
tos de las tensiones en los pun-
tos analizados, pues esto permi-
te que se llegue faciimente a
las conclusiones vistas.

Finalmente, en otro caso, te-
nemos el resistor de emisor que
también puede alterarse o
abrirse. En circuitos que operan
con potencias elevadas, como
por ejemplo las salidas de algu-
nos tipos de autorradios, este
resistor puede sufrir sobrecargas
cuando el resistor (R2) se abre o
el transistor entra en corto. La
corriente fuerte que pasara a
circular entre el colector y el
emisor podra causar la quema-
dura de este resistor, como se
propone en la figura 9.

La tensidbn de este compo-
nente se elevara anormalmen-
te, llegando cerca de la tension
de alimentacién. Una sefal
aplicada en esta etapa sufrira
un bloqueo total o una fuerte
distorsién en el cambio del pun-
to de operacion del transistor.

Todos estos problemas supo-
nen que el transistor esté en
buen estado, pero que puede
presentar problemas: se abrira
0 entrara en corto. Ambos ca-

sos llevaran este componente a
la inoperancia, lo que significa
que podemos averiguar esto
con el uso del inyector de sefa-
les.

La sefial aplicada en el co-
lector pasa a la etapa siguiente
y ocurre su reproduccion. La se-
fial aplicada a la base, si pasa,
lo hara sin amplificacion y su in-
tensidad de reproduccioén sera
la misma cuando la aplicamos
al colector. Si no pasa, no ocu-
rre la reproduccién. Compa-
rando las medidas de tensidn
con los resultados de esta prue-
ba, podemos saber si el proble-
ma es de la polarizacion o del
propio transistor. Tenemos tam-
bién que considerar en estas
etapas, la presencia de capa-
citores, como muestra la figura
10. C1 acopla la etapa anterior
a la base del transistor; C2 aco-
pla la salida del transistor (co-
lector) a la etapa siguientey C3
desacopla el emisor del transis-
tor.

¢Qué ocurre si estos compo-
nentes presentan problemas?

Si los capacitores se abrie-
ran, lo que tendremos es la fal-
ta de pasaje de la sefial o bien
una pérdida de ganancia en
los agudos, en el caso especifi-
co de C3, pero las tensiones de
los transistores no se alteraran. Si
los capacitores entraran en
corto ocurriran variaciones en
las tensiones de polarizacion. En
el caso de C3, en el emisor del
transistor, un cortocircuito hace
que la tensidbn de emisor caiga,
asi alterara la tensidbn de base y
modificara el punto de funcio-
namiento del transistor en la
curva caracteristica. El resulta-
do es la distorsidon en el sonido,
que también puede ser verifi-

cada con ayuda del oscilosco-
pio. Una fuga en este capacitor
no provoca problemas, si su re-
sistencia en “fuga” es mucho
menor que la resistencia de en-
trada del circuito bajo medi-
cion.

Si C1ly C2 entraran en corto
o presentaran fugas, ocurriria
una alteracion de la polariza-
cién de base de los transistores.
Para C1 tenemos la entrada de
la etapa en cuestion y para C2
de la etapa siguiente, que de-
be ser analizada.

Normalmente, como tene-
mos un acoplamiento RC del ti-
po mostrado en la figura 11, el
corto de C1 equivale ala cone-
xién del resistor de colector RC
de la etapa anterior en parale-
lo con R1.

De este modo, la corriente de
base aumenta y lleva el transistor
al sector no lineal de su caracte-
ristica. Consiguientemente, tene-
mos amplificacion deficiente,
con fuerte distorsion.

Tensiones en salidas com-
plementarias

La etapa anterior, operando
en clase A, presenta la posibili-
dad de una amplificacién del
ciclo completo de la sefal.

LR TR o ]
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Mientras tanto, trabaja con una
corriente de reposo relativa-
mente alta, lo que limita su uso
a los circuitos de baja potencia.

En los circuitos de alta po-
tencia, hacemos una polariza-
cion en clase B o C, de modo
que tenemos mayor rendimien-

Fig. 14 §*™
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to con una corriente de reposo
muy baja pero, en compensa-
cion, precisamos dos transisto-
res para que cada uno, amplifi-
gue un semiciclo de sefial.

Tipos comunes de salida en
que ocurre esto, aparecen en
la figura 12 y corresponden a
los circuitos de "push-pull" y sali-
da en simetria complementa-
ria.

Nos interesa, inicialmente, la
salida en simetria complemen-
taria que aparece en la mayo-
ria de los amplificadores de au-
dio de alta fidelidad y con po-
tencia por encima de 1W. La
salida en "push-pull" es, hoy, li-
mitada a las radios y grabado-
res transistorizados, cuya poten-
cia no supera 1W.

En la polarizacion de base
de los transistores de salida te-
nemos un resistor (R1), dos dio-
dos y un transistor (Q1). El tran-
sistor debe ser polarizado de tal
modo que presente mas o me-
nos la misma resistencia que
Q1. Esto se consigue a través
de la cone-
xion del re-
sistor de
base (R2) al
punto me-
dio corres-
pondiente
a la juntura
de los emi-

& sores de los
transistores

NPN y PNP,

donde te-

nemos una

1 tensidn

+%g

[T LN

equivalente a la mitad de la ali-
mentacién como muestra la fi-
gura 13.

Los diodos funcionan como
reguladores, porque distribuyen
la corriente entre las bases,
pues corresponden justamente
a las dos junturas entre base y
emisor que existen en los transis-
tores de salida.

Las tensiones tipicas, en una
etapa de este tipo que esta-
mos analizando, aparecen en
la misma figura; obsérvese la
baja corriente de reposo.

El transistor excitador (Q1)
puede variar su resistencia en-
tre colector y emisor en funcion
de dos semiciclos de la sefal
de entrada, pues esta polariza-
do en clase A.

Cuando tenemos el semici-
clo positivo de la sefial de en-
trada, su resistencia colector-
emisor disminuye y el transistor
PNP de salida es polarizado en
el sentido de aumento de su
conduccion. Cae, entonces, la
tension en el punto X del dia-
grama, lo que provoca la des-
carga del capacitor electroliti-
co, a través del parlante, con la
reproduccion de la sefial.

Cuando tenemos el semici-
clo negativo de la sefial de en-
trada, su resistencia colector-
emisor aumenta, predominan-
do la accién del resistor R1 que,
entonces, hace que el transistor
NPN de salida conduzca mas
intensamente. El capacitor C1
de salida, por el aumento de
tension en sus placas, se carga
a través del parlante, con fuer-
te corriente que reproduce la
sefial original (figura 14).

Como podemos percibir, se
trata de una etapa que funcio-
na en un equilibrio critico. Cir-
cuitos antiguos pueden usar en
la estabilizacién del punto de
funcionamiento un trimpot, o in-
cluso un termistor, entre las ba-
ses de los transistores. En circui-
tos de alta potencia podemos
tener un transistor, que reduce
la corriente de reposo por su
accion en contacto con el disi-
pador de calor de los transisto-
res de potencia. El mismo fun-
ciona como una proteccioén
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térmica eficiente en circuitos
de mas de 20W, como muestra
la figura 15.

Factores como un funciona-
miento prolongado, exceso de
tension y mala ventilacion pue-
den desequilibrar este circuito,
causando problemas graves
de funcionamiento.

Dos primeras posibilidades
de funcionamiento consisten
en la apertura de R1 o bien en
la apertura o corto del transistor
excitador.

En el primer caso, predomi-
na la accion del transistor Q1
(excitador), y, con esto, el tran-
sistor PNP de salida pasara a
conducir mas intensamente,
desplazando el equilibrio de la
etapa, que producira la sefal
con fuerte distorsion, ya que so-
lamente podra pasar un semici-
clo. Una verificacion en el osci-
loscopio, cambiando el parlan-

te por una carga resistiva,
muestra 1o que ocurre (figura
16).

Cuando Q1 entra en corto,
el efecto es el mismo, en cuan-
to su apertura hace que el tran-
sistor NPN conduzca mas inten-
samente, distorsionando el otro
semiciclo de la sefial aplicada.

El desequilibrio puede, por
otro lado, tener consecuencias
mas graves. Una de éstas es la
circulacion de fuerte corriente
por los propios colectores de los
transistores de salida, que pue-
de quemarlo, como también a
los resistores de emisor.

En verdad, en este tipo de
circuito, los resistores de emisor
representan verdaderos fusi-
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bles, que se abren siempre que
ocurre una sobrecarga o dese-
quilibrio.

Con la medicion de tensio-
nes podemos facilmente des-
cubrir el desequilibrio, pero de-
bemos tener en mente que el
mismo puede tener diversos ori-
genes y que todos deben ser
analizados. En una etapa como
la de la figura 17, en que el de-
sequilibrio es mas critico debido
a la presencia de 4 transistores,
los cuidados en el descubri-
miento de problemas son toda-
via mayores. Una fuerte distor-
sibn y una corriente de reposo
anormalmente alta indican
que resistores o transistores es-
tan con problemas. Alteracio-
nes de las caracteristicas de es-
tos componentes provocan di-
ferencias radicales en las ten-
siones en todos los puntos del
circuito.

El guemado de los transisto-

PEARGE W grETIR)

Fig. 16
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res de salida, en cuanto se co-
necta el amplificador, es un avi-
so de que existe un desequili-
brio. Los transistores excitadores
deben ser retirados y analiza-
dos, asi como el driver, ya que
todos pueden ser el origen del
problema. Una fuente impor-
tante de problemas en este ti-
po de circuitos, que no debe ol-
vidarse, es el propio electrolitico
de acoplamiento al parlante. El
parlante representa una resis-
tencia practicamente nula al
pasaje de corrientes continuas.
Una entrada en corto del ca-
pacitor significa elevar el punto
X (figura 15) a 0V, y con esto,
pueden circular fuertes corrien-
tes por el transistor NPN, que lo
guemaran, como también al
resistor del emisor. Si al conectar
el amplificador se quema este
transistor y también el resistor,
desconecte el parlante y prue-
be el capacitor electrolitico.

O
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CIRCUITOS INTEGRADOS HIiBRIDOS

Cuando un equipo utiliza un
amplificador de potencia integra-
do o hibrido, no podemos tener
acceso directamente a las etapas
de amplificacién, pero la realiza-
cién de mediciones externas nos
ayuda a llegar a una conclusion
de lo que ocurre.

En la figura 18 tenemos un am-
plificador hibrido; obsérvese que
la mayoria de los componentes
externos consisten en capacitores
de acoplamiento, de desacopla-
miento y resistores que influyen en
la ganancia o determinacion de
la respuesta en frecuencia. No
siempre un problema de funciona-
miento se debe a la falla del inte-

. -]

circuito integrado.
Un problema
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que ocurre con
equipos antiguos,
importados o fue-

ra de linea, es el
quemado de un
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integrado que no
se fabrica méas o
que es dificil de
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encontrar. Para
casos como éste,
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grado en si, pero si, la mayoria de
las veces, a la de los propios com-
ponentes externos.

Para trabajar con este tipo de
circuito es preciso, antes que na-
da, disponer de un diagrama en el
que existan las tensiones correctas
en cada pin (pata). Encontrando
tensiones anormales en los pines,
verifique antes si los componentes
asociados no son los causantes
del problema. Levante, por ejem-
plo, el terminal del electrolitico o
resistor conectado al pin y verifi-
que si el mismo no esta abierto, en
corto o alterado. Si todos los com-
ponentes estuvieran buenos, pero
las tensiones continuaran altera-
das, podemos realmente sospe-
char que el problema esta en el

que ocurren en ra-

dios relojes, pasa-
casetes, receptores, etc., una so-
lucion interesante es la adapta-
cion. Partiendo de integrados co-
munes en el mercado, y que ten-
gan la misma potencia y la misma
tension de alimentacion que el ori-
ginal, podemos usarlo en una eta-
pa paralela, como muestra la figu-
ra 19. Inutilizamos entonces el cir-
cuito original de salida que esta
con problemas y retiramos la sefial
de su entrada para un amplifica-
dor paralelo, alimentado por la
misma fuente. Muchos equipos
poseen espacio suficiente para la
instalacion de la nueva placa en
el propio conjunto, pero si esto no
fuera posible, el nuevo amplifica-
dor puede ocupar una caja por
separado.

Teoremas de Resolucidén de Circuitos

tudiaremos algunos teoremas

de circuitos que facilitaran
grandemente el célculo, porque
simplifican ya sea el circuito o la
solucion analitica. Estos teoremas
son:

En este fasciculo y en el 19 es-

* Principio de Superposicion
* Teorema de Thevenin

* Teorema de Norton

* Principio de Sustitucién

* Teorema de Millman

* Teorema de la Maxima
Transferencia de Potencia

* Teorema de la Reciprocidad

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION
El principio de superposiciéon

es especialmente util en los circui-
tos que estan sometidos simulta-

264

neamente a la accion de varias
excitaciones. Este concepto es
valido para cualquier sistema fisi-
co en que el efecto sea directa-
mente proporcional a la causa.

El enunciado del principio, va-
lido para los circuitos lineales bidi-
reccionales, es:

“La respuesta resultante de un
circuito, causada por la aplica-
cion simultanea de varias excita-
ciones distribuidas por dicho cir-
cuito, se obtiene calculando in-
dependientemente las respues-
tas correspondientes a la accién
de cada una de las excitaciones
para luego sumarlas.”

La suma de las respuestas in-
dividuales constituye la respuesta
total que resulta de colocar to-
das las excitaciones simultanea-

mente en un circuito. Tenga en
cuenta que las excitaciones pue-
den ser tensiones en paralelo o
corrientes en serie.

También podemos decir que
cada excitacion actta en forma
“independiente” o autbnoma
para producir su parte de la res-
puesta. Para calcular la respues-
ta individual a cada excitacion,
se deben desactivar las restantes.
Esto significa que los generadores
que no se consideran se deben
reemplazar por sus impedancias
internas, puesto que la accién de
las otras excitaciones influye so-
bre ellas.

En la figura 1 presentamos es-
queméticamente este principio,
para un circuito genérico. Las
tensiones Vq, Vo y la corriente 14

son las excitaciones, y Vi e Iy las
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respuestas que se requiere deter-
minar (figura 1a).

Los generadores de tension tie-
nen impedancias internas 71 y Zo

respectivamente. El generador de
corriente tiene también su impe-
dancia interna, que indicaremos
como Z;.

En la figura 1b se quitaron (de-
safectaron) los generadores de
Vo e I, que se reemplazaron por

sus respectivas impedancias inter-
nas, permaneciendo activo sola-
mente V. Las respuestas que se

obtienen con el circuito en esas
condiciones son Vpq € Ig1.

En la parte “c”, se desactiva-
ron V4 e |1, obteniéndose, por ac-

cion de V, Unicamente, las res-
puestas Vpo € Io.

De la misma manera, al man-
tener activa |1 solamente, se ob-

tuvieron las respuestas Vg3 € Ip3.
(figura 1 d).

Aplicando a nuestro ejemplo
el principio de superposicion, la
respuesta total que se consigue
cuando estan aplicadas simulta-
neamente las tres excitaciones,
sera:

VR = VRl + VR2 + VR3 (1)

Como ejemplo, podemos dar
el circuito de la figura 2a. Los ge-
neradores de 8V y 12V tienen im-
pedancias internas de 0,2Q y 0,4Q
respectivamente. Nos interesa co-
nocer las corrientes del circuito y
la caida de tension Vc.

Se supone que el lector cono-
ce y “maneja” con cierto criterio
las leyes de Kirchhoff, si no es asi,
puede consultar el texto “Teoria
de Circuitos y Resolucion de Cir-
cuitos”, de esta editorial.

A fin de comparar los resulta-
dosy la facilidad de ambos méto-
dos, utilizando las leyes de Kirch-
hoff, calcularemos primeramente
el circuito, tal como aprendimos
en el capitulo anterior.

1) Calculo por leyes de Kirchhoff

Construimos dos ecuaciones
de mallas y una de nodos, luego

de suponer los sentidos de las co-
rrientes.

Malla N-M-E-C-N:
+12V-11.(04+3)Q-13.4Q2=0(3)

Malla R-S-E-C-R:
+HBV-1.(02+2)Q-13.4Q=0 (4)

Nodo E:

|1 + |2 = |3 (5)

Restando miembro a miembro
(3) y (4) se obtiene:

l1 =0,65.1 + 1,18A (6)
Reemplazando en (5):
I3=165.1p+118A (7)

Y sustituyendo I3 en (4) obte-
nemos:

+8V-22Q.1p-4Q.(165.1h+118)=0
Finalmente, despejando I,:
l»=0,375 A

Reemplazan-
do en (7) surge

que: Fig. 1
I3=1,794 A
Y de la (5):
I = 1,419 A pLE
i 2
La caida de
tension es: CIRGUTS
Fam iz

1 sl
W

VEc =4 Q. 1,79

LI EAL
A=718V %1
"

(3

2) Calculo por
el método de
superposicion
Desactivemos
primeramente el
generador de 8V.
El circuito corres-
pondiente es el
de la figura 2b.
Obsérvese que
hemos asignado

a las corrientes parciales los senti-
dos indicados, que son los mas
probables.

La impedancia total, conside-
rando que la serie de la impedan-
cia de 2Q con la impedancia in-
terna de 0,2Q estd en paralelo
con la de 4Q, y todo este conjun-
to en serie con la impedancia de
3Q vy la impedancia interna de
0,4Q es:

=l + )+ 7

Calculando matematicamente:

7’ =4,819Q
Por lo tanto:
I” = (12V / 4,819Q) = 2,49A

El resto de las incognitas las
calculamos en base a la caida de
tensién entre Ey C.

L

(c

el

.

o . Qe

oy 3
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Reemplazando valores (y te-
niendo en cuenta que VEC =11 .

Z’p):
I’o = 1,606A

De la misma forma:
[’3 =VEC /4Q = 0,884A

Debemos ahora, desconectar
el generador de 12V. El circuito
correspondiente es el de la figura
2c. Nuevamente hemos asignado
a las corrientes los sentidos mas
probables, que no tienen por qué
coincidir con los atribuidos en el
paso anterior, pues estas corrien-
tes parciales no son las mismas.

Haciendo los calculos corres-
pondientes, la impedancia total
serd ahora:

2" = 4,04Q
Y la corriente 175:

Iy = (Vo / 27) = 1,981A

Repitiendo los célculos ante-
riores, se tiene:

VEC
=1,071A

"y =

I3 = (Vec / 4Q) = 0,91A

Por ultimo, las corrientes totales
debidas a la acciéon simultanea
de las excitaciones V1 y V5 seran:

=P+ () = (249 - 1071) = 1419 A
lp = (9) + 1"y = (1,606 + 1.981) = 0,375 A
lg=P'g +1"3= (0,884 +0,91) = 1,794 A

La caida de tensién entre Ey C:

VEc=13.4Q=718V

Se puede comprobar que los
resultados obtenidos coinciden
en los dos métodos de resolucion
utilizados.

Recuerde que la electronica
podria considerarse un “lengua-
je”, tal como el castellano, inglés,
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francés etc,;
luego, cual-
quier accion

que Ud. piense
puede ser re-
suelta electro-
nicamente vy
para ello debe
conocer los
teoremas y le-
yes que la ri-

gen. T T | LI E
| | o | -I | -1 | -
I ol i b
TEOREMA |:|= a m = | .
e I 1t 15 [ E]
DE THEVENIN - I:I ' .._I:| L)
'@
Lla expe- = »
riencia diaria 4 &
nos demuestra R . K = f

que entre dos
puntos cuales-
quiera de un circuito existe una
cierta tension e impedancia. Lo
hemos comprobado muchas ve-
ces, al intentar intercalar o “col-
gar” algun elemento en el circui-
to, con resultados diversos segun
sean los puntos elegidos.

Esta caracteristica de los cir-
cuitos fue estudiada por Helm-
holtz en 1853 y por M. L. Thevenin
treinta afos después. Este Ultimo
formulé el teorema que lleva su
nombre y que simplifica el analisis
de los circuitos al permitir la cons-
truccidn de circuitos equivalentes
a los dados. El teorema de Theve-
nin establece lo siguiente:

Cualquier dipolo (circuito de
dos terminales) compuesto por
elementos pasivos lineales y fuen-
tes de energia que alimenta una
carga arbitraria formada por
componentes pasivos se puede
reemplazar por la combinacion
en serie de un generador ideal Vp

equivalente y una impedancia
“interna del generador” Zs.

Lo dicho se puede graficar tal
como se demuestra en la figura 3,
donde VTy ZT deben cumpilir las si-
guientes condiciones:

to abierto).
- Z7 es la relacion entre la ten-

sibn a circuito abierto y la corrien-
te de cortocircuito entre A y B.
También se puede decir que es la
impedancia que se “observa” en-
tre los terminales del circuito
cuando se desactivan todos los
generadores que éste contiene y
se desconecta ademas la carga.
Recordemos que al desactivar los
generadores se los debe reempla-
zar por sus respectivas impedan-
cias internas.

La figura 3 es la definicion del
teorema de Thevenin. En lo que
respecta a la carga Z|, el circuito

de la parte b) es el equivalente
del de la parte a).

Podemos considerar que si los
dos circuitos de la figura 3 son
equivalentes para cualquier valor
de la impedancia de carga, tam-
bién deberan serlo para valores
extremos, talescomo 7| =y 7| =

0, porlo cual es valido lo enuncia-
do en la figura 4.

- El valor Z| = » corresponde a

la condicién de circuito abierto.
En la figura 4a se observa que al

- Vi esla tension que

se obtiene entre los ter-
minales del circuito
cuando se desconecta

la carga (tensioén a circui-
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comparar el circuito dado con su
equivalente, resulta:

Tension a circuito abierto del
circuito original = V1

- El valor 7| = 0 significa condi-

cion de cortocircuito. De la ins-
peccion de la figura 4b surge que:

®)

Quedan definidos de esta for-
ma los elementos que conforman
el circuito equivalente de Theve-
nin.

Una demostracion algo mas
formal del teorema resulta de
aplicar al circuito los principios de
superposicion (ya visto), y de susti-
tucidén (que se tratara mas ade-
lante en el capitulo):

- Si en el circuito de la figura 3a
se retira la carga y se coloca un
generador de corriente (figura
5a), de igual valor que la corrien-
te I, que circulaba por la carga,

la tensién entre los terminales

A-B no se altera (principio de susti-
tucién). Esta tension sera:

Vl :||_ . ZT

donde 77 es la impedancia

que presenta el circuito sin carga
entre los terminales A y B (tenga-
mos en cuenta que el generador
auxiliar de corriente conectado
tiene impedancia interna infinita).

- Si se eliminan luego los gene-
radores del circuito, se tendra en-
tre dichos terminales una tension
V, diferente (figura 5b).

- Final-
mente, si se
conectan
nuevamen-

te todos los
generado-
res y se des-
conecta la
carga y el
generador
de corriente
auxiliar colo-

cado pre-
viamente,
se medird una tension Vy, tal co-

mo indicamos previamente.

- Superponiendo ambas ten-
siones, en virtud del principio de la
superposicion, obtendremos:

VAB:VT+V1:VT-|L.ZT

Esta expresion corresponde al
enunciado del teorema de The-
venin, que queda asi demostra-
do. Parala carga de la figura 3, el
circuito se resuelve, una vez halla-
do el equivalente de Thevenin,
mediante la expresion:

VT

= )
ZT + ZL

Podemos mencionar asimismo
en relacion al teorema de Theve-
nin que:

- Su importancia radica en
que permite representar circuitos
activos por medio de modelos
equivalentes mas sencillos.

- Los circuitos complejos pue-
den considerarse como “cajas
negras” si se dispone de dos termi-
nales accesibles.

- Para aplicarlo se supone que
el circuito y la carga estan aplica-
dos directamente, es decir, no de-
be existir un acoplamiento mag-
nético.

- El teorema vale también pa-

AL
amares | |l
GEMERRDGRES | e
B
L)

ra los circuitos lineales variables en
el tiempo, aunque en este caso su
aplicacion es mas complicada.

Los pasos que debemos seguir
para la aplicacion del teorema
de Thevenin en un circuito como
el de la figura 3 son los siguientes:

1). Desconectamos la seccion
del circuito conectada a los ter-
minales de interés (en nuestro ca-
so, la impedancia de carga 7).

2). Determinamos la tensidn
entre los terminales que quedaron
libres (midiendo o por calculo). Se
obtiene asi V1.

3). Reemplazamos en el circui-
to cada generador por su impe-
dancia interna (un generador de
tension ideal se reemplaza por un
cortocircuito y uno real por una
impedancia pequefia, un gene-
rador de corriente ideal por un cir-
cuito abierto y uno real por una
impedancia muy grande).

4). Una vez efectuados estos
reemplazos, medimos o calcula-
mos la impedancia que la carga
“ve mirando hacia atras” dentro
del circuito. Esta sera Z7.

Ejercicio:

Sea el circuito de la figura 2,
que ya fue resuelto mediante las
leyes de Kirchhoff y el teorema de
superposicion.

Calcularemos en este caso, la
corriente en Z3.

Para ello, debemos realizar los
dos pasos que permiten calcular
los elementos del equivalente de
Thevenin:

a) Para el calculo de V7 sea el

circuito de la figura 6.

- De la 292, ey de Kirchhoff
deducimos que, observando el
circuito desde los terminales Ey S
tenemos la tension:

V1=Ves=Vec-V2  (10)

(no hay caida de tensién en la

o,
ELE BN TOE IL
LI ESLES S
HEMERADORES L., *
{k Fig. 5
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valente obtenido
se muestra en la fi-
gura 6c¢.

- De acuerdo a
la ecuacion (9),
que surge de la se-
gunda ley de Kirch-
hoff, tenemos:

Vi
l= =0,375Q
ZT + 23
Aplicando el

teorema de Theve-

impedancia interna del genera-
dor de V5 porque esa parte del

circuito esta abierta).

- La tensién entre C y D se cal-
cula considerando la malla N-M-
E-C-N, como el producto de la
corriente de la malla por la impe-
dancia Z,:

VEc =123 (11)
Vi
VEc = _ .72 = 6,50V
le + Zl + ZZ

- Podemos calcular ahora V;
con la (10):

V1=Vgg=650-8=-150V (12)

b) Calculemos ahora la impe-

dancia Z7

La figura 6b muestra el circuito
para las condiciones en que se
debe calcular Z7, es decir, se de-

sactivaron las fuentes y se dejaron
en el circuito solamente sus impe-
dancias internas. Se observa la
impedancia desde los terminales
de la carga (Z3 en este caso).

- Laimpedancia entre los pun-
tos Ey S esigual a la suma de Zj»

y la combinacion en paralelo de
Zo y laserie de 71y Zj1.

Analizando el circuito y plan-
teando las ecuaciones correspon-
dientes, se calcula:

71 =2,04Q

c) Debemos ahora, resolver el
circuito, para ello, el circuito equi-
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nin hemos obteni-
do los mismos resul-
tados que anterior-
mente por utiliza-
cion directa de las leyes de Kirch-
hoff y el principio de superposi-
cion.

TEOREMA DE NORTON
El enunciado es el siguiente:

“Cualquier dipolo activo, es
decir, un circuito compuesto por
elementos pasivos y generadores,
de dos terminales accesibles, vis-
ta desde dichos terminales, se
puede reemplazar por un equiva-
lente formado por un generador
ideal de corriente constante Iy en

paralelo con una admitancia in-
terna Yy

donde:
- Iy es la corriente de corto cir-

cuito en los terminales del circuito
en cuestion.
- YN €s la relacion entre la co-

rmente de cortocircuito y la ten-
sibn a circuito abier-

la figura 7 son equivalentes para
cualquier valor de la admitancia
de carga Y|, también lo seran pa-

ra valores extremos tales como:
- Y| = o, que corresponde a la

condicién de cortocircuito.

- YL =0, que equivale a un cir-
cuito abierto.

De la observacion del circuito
surge que:

- La corriente de cortocircuito
Icc del circuito original es Iy del

modelo equivalente (figura 8a).
- La tension de circuito abierto
V4 del circuito original es igual al

cociente entre I e Yy del mode-
lo equivalente (figura 8b).

Es decir:
IN = |CC (14)
YN = |N / VCA (15)

Con esto quedan definidos los
parametros del circuito equiva-
lente de Norton.

De la comparacion con el teo-
rema de Thevenin tratado en la
seccion anterior surge que:

ZN:l/YN

Volviendo al circuito original
de la figura 7, podemos decir que
la tensidn entre los terminales A 'y
B cuando esta conectada la car-
gay es:

IN

VaB =

YN + YL

De la misma manera, pode-
mos decir que la corriente en la
carga || sera:

to.
Al igual que el
teorema de Theve-

oy

nin, permite transfor-
mar cualquier circui-
to en un divisor, de
corriente en este ca-
so, que facilita la re-
solucion.

La figura 7 indica )
la equivalencia pos- nﬂ .
tulada por el teore-
ma de Norton.

Si los circuitos de  ------ e

...................

LR I
B i |
Fig. 7 kB
pri=| b
Yo
0B
Fig. 8 {b} """
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del circuito co-
nectada a los
terminales que
nos interesan (en
este caso, se
desconecta la
carga Y de los

puntos A y B) (fi-
gura 9a)

2. Determina-
mos (por calculo

YL NI

YL + YN ZT + ZL

Como ya hemos dicho al co-
menzar el tratamiento de este te-
ma, la expresién de la impedan-
cia como la inversa de la admi-
tancia, es un ejemplo de la duali-
dad que existe entre ciertos mo-
delos circuitales. Lo que pudimos
expresar en funcioén de la tension
y la impedancia de Thevenin po-
demos formularlo también consi-
derando la corriente y admitan-
cia de Norton.

La utiizacibn de uno u otro
teorema depender& del tipo de
configuracion del circuito a resol-
ver. Segun sea dicha estructura,
serd mas conveniente el empleo
de modelos con generadores de
tensién (Thevenin) o de corriente
(Norton) a fin de lograr su simplifi-
cacion.

Los pasos que deben seguirse
para resolver un circuito como el
de la figura 9 mediante el teore-
ma de Norton son los siguientes:

1. Desconectamos la seccién

o0 medicién) la
corriente que cir-
cularia a través
de un conductor colocado entre
los terminales de interés (A y B).
Esta corriente con la salida en
cortocircuito es la corriente de
Norton Iy (figura 9b).

3. Retiramos el corto de los ter-
minales Ay B. Reemplazamos ca-
da generador que esté dentro
del circuito por su impedanci in-
terna (figura 9c).

4. Una vez efectuados los
reemplazos, medimos o calcula-
mos la admitancia (o impedan-
cia) que veria la carga “mirando
hacia atras” (lo mismo que se hi-
z0 para el teorema de Thevenin).
La admitancia obtenida es la de
Norton Yy (o la impedancia de

Thevenin Zy).

5. Para construir el circuito
equivalente conectamos un ge-
nerador ideal de corriente cons-
tante Iy en paralelo con una ad-
mitancia Yy (o impedancia Z7 si
se quiere). Conectamos también
en paralelo la carga original Y|
(figura 8b).

6. Aplicamos las ecuaciones
vistas para resover el circuito.

Ejercicio

Resolveremos por el teorema
de Norton el circuito de la figura
10a. La incégnita es la corriente y
caida de tension en la cargaR|.

a) Quitamos la carga y calcu-
lamos la corriente Iy con los ter-

minales A y B en cortocircuito.
De la figura 10b deducimos que:
|N =V/ Rl =3A

Recuerde que para este caso,
R, esta cortocircuitada.

b) Retiramos el corto y deja-
mos |os terminales Ay B a circuito
abierto. Reemplazamos el gene-
rador de Vq por su impedancia

interna (en este caso un cortocir-
CUito porque suponemos que es
un generador ideal), (figura 10c).

Calculamos la impedancia
vista desde los terminales Ay B en
estas condiciones: Resulta ser el
paralelo de Ry y Ro.

71 .72
1= ———=10Q
71 + 72

c) Construimos el circuito equi-
valente de Norton (figura 10d). La

corriente en la carga sera:

IN . ZL
L=—=1A
ZL+ 27T
Y la tension:

Vag =l -RL=1A.20Q=20V

d) Si deseamos desarrollar el
circuito equivalente de Thevenin
del ejemplo, se puede determi-
nar facimente de acuerdo a la
tabla de dualidad:

VT:|N.ZT:3A.1OQ:3OV

El circuito equivalente seria el
de la figura 11. De esta forma, si
se conoce uno cualquiera de los
dos circuitos equivalentes, es muy
sencilla la obtencién del otro. Co-

Fig. 11 106
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mo corolario del estudio de los
teoremas de Thevenin y Norton
hemos deducido otro postulado
de aplicacion general: Todo ge-
nerador V de impedancia asocia-
da Z se puede sustituir por un ge-
nerador de corriente | equivalen-
te de admitancia asociada Y, ta-
les que:

I=V/Z

Y=1/2

Gracias a este principio, pode-
mos elegir entre un generador de
corriente o uno de tension ideales
para representar un generador
real a fin de analizar un circuito.

Hemos visto hasta ahora varios
métodos de resolucién general

de circuitos. En cada caso parti-
cular, debera considerarse cual es
el método mas sencillo de acuer-
do al tipo de circuito. Por ejemplo,
si se resuelve el circuito de la figu-
ra 2 mediante el método de Nor-
ton, se descubrird que en realidad
es mas rapido y facil hacerlo por
el teorema de Thevenin.

Manejo y Operacion del Frecuencimetro

¢ QUE ES UN FRECUENCIMETRO?

Los circuitos de las videograba-
doras, televisores y equipos de au-
dio cuentan con osciladores y cris-
tales que deben trabajar a fre-
cuencias muy especificas para un
funcionamiento adecuado. Y
aunque el osciloscopio permite
calcular un valor aproximado de la
frecuencia, hay ajustes tan preci-
S0S que en ocasiones resulta inade-
cuado, requiriéndose necesaria-
mente de un aparato especial pa-
ra la medicién de los valores exac-
tos de las frecuencias.

En la medicidn de frecuencias
con el osciloscopio, es necesario
encontrar primeramente el valor
del periodo de la sefial sujeta a ob-
servacion, para posteriormente en-
contrar el reciproco que determi-
na finalmente la frecuencia. Sin
embargo, suge un problema cuan-
do se intentan mediciones de alta
precision, ya que para el oscilosco-
pio, una sefial de alta frecuencia
aparenta el mismo periodo, aun-
que la propia frecuencia muestre
variaciones considerables dentro
de un cierto rango. Precisamente
en estos casos y por otras situa-
ciones, para ciertos ajustes y cali-
braciones es indispensable dispo-
ner de un aparato que permita la
medicién exacta de la frecuencia
de la sefial sujeta al andlisis.

El frecuencimetro es, como su
nombre lo indica, un instrumento
que permite ver de manera direc-
ta la frecuencia de una sefal de-
terminada, a través de una serie
de displays de 7 segmentos (figura
1).

Su manejo es relativamente
sencillo, ya que practicamente lo
unico que debemos hacer es co-
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nectar la punta de prueba en el si-
tio adecuado, elegir la escala de
frecuencias apropiada a la medi-
cion especifica y fijar la frecuencia
de muestreo. En la actualidad, in-
cluso ya existen aparatos que au-
toméaticamente se colocan en las
escalas correctas para una medi-
cién en particular, por lo que sélo
basta con efectuar las conexiones
y consultar el dato desplegado.

Consejos para la eleccion de
un frecuencimetro

Las principales caracteristicas
que debe cumplir un frecuencime-
tro para el tipo de mediciones y
ajustes que se requieren en el servi-
cio electrénico son las siguientes:

= Su frecuencia maxima debe
ser de por lo menos 150MHz.

* Debe tener la posibilidad de
variar la frecuencia de muestreo
en 0.01, 0.1, 1 y 10 segundos.

* Debe incluir entrada coaxial
con punta de prueba adecuada.

* Debe brindar la posibilidad
de "congelar" una medicion deter-
minada.

= Su display debe poseer 7 u 8
digitos.

PrINCIPIO DE OPERACION
DEL FRECUENCIMETRO

La manera en que opera
un frecuencimetro se describe
enseguida, con apoyo en la fi-
gura 2, en la cual se muestra el
diagrama a bloques de un ins-
trumento de este tipo.

Observe que a la entrada
se tiene un filtro paso-altas
que, permitiendo solamente el
paso de la componente de al-

FreC ST B EING: O of
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terna de la sefial a medir, bloquea
cualquier voltaje de DC sobre el
que pudiera ir montada. A conti-
nuacion se encuentra un amplifi-
cador que trabaja en modo satu-
racion, es decir, amplifica la sefial
de tal forma que a su salida se tie-
ne un tren de pulsos con una fre-
cuencia idéntica a la que se obser-
va en la sefial original (aunque se
ha perdido por completo la forma
y la amplitud, como se puede ver
en la misma figura). De hecho, es-
te amplificador se puede concebir
como una especie de limitador si-
milar a los que se emplean en la re-
cepcion de FM.

Una vez que la sefial original se
ha convertido en un tren de pulsos,
pasa por una serie de circuitos
contadores, los cuales, como su
nombre lo indica, se encargan de
computar cada pulso que entra e
incrementar correlativamente su
salida en una unidad. Estos conta-
dores, a su vez, reciben un pulso de
reset que proviene de un circuito
temporizador especial; sus salidas
retornan a cero cada vez que lo
reciben, asi quedan en condicio-
nes de reiniciar el conteo. De esta
manera, el aparato es capaz de

Fig. 1
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detectar las variaciones de fre-
cuencia que pudiera sufrir la sefial
de entrada.

Por supuesto que la lectura de
un display que mostrara cambios
constantes resultaria muy incémo-
da para el usuario; por esta razon, a
la salida de los contadores se inclu-
ye un circuito latch, el cual, cada
vez que se recibe el pulso de reset,
toma la lectura de los mismos con-
tadores y la expide hacia varios cir-
cuitos convertidores BCD-7 seg-
mentos, los que finalmente excitan
a los displays, entonces muestran
una lectura estable y clara.

El punto que realmente define
la calidad y precision de un fre-
cuencimetro, es justamente el cir-
cuito timer que genera los pulsos de
reset, los cuales se deben expedir a
una frecuencia exacta de 1Hz para
que los displays muestren rigurosa-
mente el total de pulsos que se re-
ciben durante un segundo, lo cual
equivale a la frecuencia de la sefial
de entrada. Y en caso de que la
medicion sea muy grande para la
capacidad de los displays, se pue-
de elegir la posibiidad de que los
pulsos de reset se generen cada
1/10 de segundo, por lo que la can-
tidad desplegada tendrd que ser
multiplicada por 10 e inclusive se
puede dar acceso a pulsos de reset
cada 1/100 6 1/1.000 de segundo,
en cuyo caso también deberd
efectuarse la multiplicacion corres-
pondiente. Y estas opciones en la
frecuencia de los pulsos de reset
corresponden a sendas escalas
que se pueden elegir en la caratu-
la del contador, dependientes de
la precision requerida en la medi-
cion especifica.

APLICACIONES DEL CONTADOR
DE FRECUENCIA

Ya sabemos que el frecuenci-
metro se aplica siempre que sea
necesario conocer la frecuencia
de operacion de un circuito deter-
minado y realizar por consecuen-
cia el ajuste requerido. Concreta-
mente, en el servicio a equipos de
audio y video las aplicaciones de
este instrumento se pueden agru-
par en la forma que se muestra en
la tabla 1.

En la figura 3 se muestra la cara-

Fig. 2

tula de un frecuencimetro
marca GoldStar, modelo
FC-2015. Como puede ver
su aspecto es muy similar al
que mostramos en un princi-
pio, sélo que ahora las te-
clas de seleccion de escala
han sido sustituidas por unos
controles de arriba/abajo,
lo cual hace ain mas senci-
lla su operacién. Note tam-
bién que posee 8 digitos, lo que
permite realizar mediciones de has-
ta 99.999.99Hz con una precision de
+1Hz. Este frecuencimetro en parti-
cular es de una frecuencia maxima
de operacion de "s6lo" 150MHz,
aunque resulta suficientemente pa-
ra las aplicaciones de un taller de
servicio.

Mediciones en
Audio y Video

Para concluir esta leccién, va-
mos a explicar como utilizar el fre-
cuencimetro en algunas

| CEmqviRIDORLS
[BED-P SECRENTOS
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|

res de lectura (practicamente ine-
vitables) enmascararian cualquier
variacién que estuviera ligeramen-
te fuera del rango especificado.
Por tal razén, este tipo de ajustes
deberd realizarse forzosamente
con un frecuencimetro.

Para comprobar que este cristal
trabaje dentro de su rango correc-
to, debe conectarse una de sus ter-
minales directamente al frecuenci-
metro, con la opcion que permite
obtener el dato de frecuencia en
Hz, seleccionada. Si la conexion es-
ta bien hecha, en el display debe
aparecer la frecuencia a la que os-

mediciones comunes en EQUIFD MEDICION

el servicio electrénico.

Por ejemplo, sabemos Ajuste del ostilador de erama
que el oscilador de cro-

ma que se incluye en to- TV Calar | Comprobacién del reloj dul
dos los televisores y vi- micropriesadar
deograbadoras debe

trabajar a una frecuen- Frecuencia harizantal y vertical
cia de 3,58MHz; sin em- - -

bargo, al consultar los Ajute clel cocillon da erams
manuales de servicio, . :
encontramos que la fre- Video E?:ﬁlfd oy o
cuencia exacta de osci-

lacion es de 3.579.545Hz, Frocusncia de |a sefed Y-Fid BEC
con una tolerancia de -
+20Hz, es decir, cualquier Ajuste de velocidad én decks
valor entre 3.579.525 y Audio

3.579.565 se considera Relo] del microprocesador
correcto para este osci- , ;

lador. Puer) bien, se trata e
de un ajuste de muy alta o Ajuste PLL

precision, porque si pre-

tendiera efectuarse con Tabla 1 Frocuencia de sshal RF

el osciloscopio, los erro-
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cila el cristal, lo que le permitra a
usted realizar un ajuste de forma
muy precisa, asi se asegura de que
el valor aludido se encuentra den-
tro de la tolerancia indicada. Es ob-
vio, entonces, que el reloj de croma
mostrado en la figura anterior ne-
cesita de un pequefio ajuste para
encontrarse dentro de las especifi-
caciones. Otra aplicacion comun
del frecuencimetro es la siguiente;
en algunos reproductores de CD
existe un ajuste llamado PLL, en el
cual hay que fijar una frecuencia
de oscilacion dentro de parame-
tros muy precisos. Los fabricantes in-
dican que este valor debe ser
exactamente de 4,3218MHz, con
una tolerancia de +25Hz, por lo que
debe conectarse el frecuencimetro
al punto de prueba indicado (ob-
serve la figura 4), a fin de chequear
mediante los displays que se cum-

pla cabalmente dicho valor; en ca-
so contrario, se tendrd que efec-
tuar el ajuste requerido para que
esta frecuencia se verifique y el
aparato trabaje adecuadamente.

También hay ocasiones en las
que ciertas sefiales que deben me-
dirse son muy débiles, por lo que los
amplificadores internos del fre-
cuencimetro no son suficientes pa-
ra generar el tren de pulsos necesa-
rio en el conteo. En tal caso, se pue-
de combinar el osciloscopio con el
frecuencimetro para lograr medi-
ciones adecuadas, entonces se co-
locaré tan s6lo una punta de prue-
ba. De hecho, en algunos oscilos-
copios modernos existe en su parte
posterior una salida BNC, que co-
rresponde justamente a una salida
analégica equivalente a la sefial
expedida por uno de los canales

del aparato (A, por lo general). Si se
conecta por medio de un cable es-
ta salida con la entrada del fre-
cuencimetro (figura 5), bastara que
en la pantalla del osciloscopio se
tenga una sefial que sea observa-
ble (que abarque, por lo menos,
dos cuadros de altura) para que el
contador sea capaz de manejar di-
cha sefial y expedir su frecuencia
sin problemas. Lo interesante de es-
te arreglo es que tan sélo se tiene la
punta de prueba del osciloscopio
en el sitio de interés y éste se comu-
nica directamente con el frecuen-
cimetro para que en ambos apa-
rezca simulthneamente la medi-
cion.

Por dltimo, en la figura 6 se
muestra el circuito de un frecuenci-
metro para audio de buen desem-
pefio.

CI1 - 555 - circuito integrado temporizador.
Q1L - BC548 0 equivalente - transistor NPN de uso
general.

Fig. 6

RL, R6 - 10kQ

R2 - 220kQ

R3,R5 - 47kQ

R4 - 12kQ

RT - 8k2

R8 - %kQ

PL - 100kQ - patencidmetro
P2 - 100kQ - Trimpot

P3 - 47kQ - Trimpot

CL, C5- 0,14F- cerdmico o poliéster
€2, C4 - 0,01y - ceramico o poliéster
€3 - 0,001pF - cer&mico o poliéster
C6 - 100pF/12 V - electrolitico

M1 - Microamperimetro 0-200pA

S1 - Interruptor simple

S2 - llave de 1 polo x 2 posiciones

B1 - 6V - 4 pilas pequefias.

El circuito
impreso esté al
50% de su valor
real
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