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Laboratorio 1: Instrumental.
El objetivo de este laboratorio, es que el alumno reconozca el instrumental básico (Tester, Generador de

señales, Osciloscopio) que utilizará en el transcurso del curso, como así también las condiciones de trabajo y de seguridad.
Desarrollo:

1) Análisis de los manuales de Operación de cada uno de los instrumentos.

2) Observar con detalle, las precauciones de funcionamiento en cada uno de los instrumentos.

3) Analizar los siguientes aspectos en los instrumentos correspondientes:

Multímetro:
a) Tensión de alimentación del instrumento.

b) Que magnitudes permite medir y como se deben conectar las puntas para cada medición.

c) Cuales son los márgenes máximos y mínimos de las mediciones tanto en corriente alterna

(AC) como en corriente continua (DC).

d) Como es la polaridad de las puntas.

e) Cual es el rango de frecuencias de trabajo en AC.

Generador de Señales:

a) Tensión de alimentación del instrumento.

b) Formas de onda que produce y en que rangos de frecuencia.

c) Valores de DC

d) Valores máximos y mínimos de tensión de salida.

e) Impedancia de salida.

Osciloscopio

a) Tensión de alimentación del instrumento.

b) Principio de Funcionamiento.

c) Máxima tensión de entrada.

d) Impedancia de salida.

e) Cantidad de canales.

f) Operación básica: Magnitud que mide en el eje X y en el eje Y.

g) Modo dual, ADD

h) Disparo, fuentes de disparo disponibles.

i) Modos de disparo (AUTO y NORMAL)

j) Llaves del panel frontal. Escalas.

k) Calculo de valores V/DIV y T/DIV.
Circuito RC.

Levantar la curva de ganancia G = |Vo/Vi| y la fase = (Vo-Vi) para el circuito, utilizando para ello el generador de señales como fuente de entrada con una onda senoidal y el osciloscopio para medir la salida. Los valores se tomarán a frecuencias pre-establecidas según la tabla, con un canal del osciloscopio en la salida del generador y el otro canal en la salida del circuito.

[image: image1.png]


[image: image2.png]ree.

T

00

3

3

5





	Códigos y series de las Resistencias
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Código de colores
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	Colores
	1ª Cifra
	2ª Cifra
	Multiplicador
	Tolerancia

	Negro
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	0
	0
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	Marrón
	1
	1
	x 10
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	Rojo
	2
	2
	x 102
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	Naranja
	3
	3
	x 103
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	Amarillo
	4
	4
	x 104
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	Verde
	5
	5
	x 105
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	Azul
	6
	6
	x 106
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	Violeta
	7
	7
	x 107
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	Gris
	8
	8
	x 108
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	Blanco
	9
	9
	x 109
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	Oro
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	x 10-1
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	Plata
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x 10-2
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	Sin color
	[image: image25.png]



	[image: image26.png]



	[image: image27.png]



	[image: image28]20%


	[image: image29.png]




 INCLUDEPICTURE "http://www.arrakis.es/~fon/simbologia/images/cuadrado.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image30.png]
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Ejemplo:
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 INCLUDEPICTURE "http://www.arrakis.es/~fon/simbologia/images/resisjemplo.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image33]
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 HYPERLINK "http://www.arrakis.es/~fon/simbologia/_private/colores.htm" \l "codigo" 
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Si los colores son: ( Marrón - Negro - Rojo - Oro ) su valor en ohmios es: 
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x 100[image: image40.png]


5 %  = 1000[image: image41.png]


  = [image: image42.png]
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Tolerancia de [image: image45]5%
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5 bandas de colores
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 INCLUDEPICTURE "http://www.arrakis.es/~fon/simbologia/images/cuadrado.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image48.png]
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También hay resistencias con 5 bandas de colores, la única diferencia
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respecto a la tabla anterior, es qué la tercera banda es la 3ª Cifra, el
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resto sigue igual.


Capacitores Cerámicos
	Lo primero que debemos tener en cuenta es que los valores en estos casos pasan a expresarse en PICOFARADIOS .
De las tres cifras , las dos primeras son las que se consideran más significativas , siendo la tercera el multiplicador . 
Los valores de multiplicación los vemos en la siguiente tabla :

	


	Tercer Dígito
	Multiplicador

	0
	1

	1
	10

	2
	100

	3
	1,000

	4
	10,000

	5
	100,000


Ejemplos

	102
	1.000 pF 
	1 nF
	0,001uF

	103
	10.000pF
	10nF
	0,01uF

	104
	100.000pF
	100nF
	0,1uF

	105
	1.000.000pF
	1.000nF
	1uF


Capacitores Electrolíticos
La mayoría de los capacitores que superan el valor de 1 uF poseen impreso su valor como por ejemplo 1uF , 22uF , 100uF , etc.
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Laboratorio 2 :Circuitos rectificadores y filtros para fuentes de alimentación .
Se armará el siguiente circuito, en base al que se ensayarán algunas topologías de fuentes de alimentación. El alumno irá realizando las conexiones faltantes, de acuerdo al circuito que se desee ensayar, ignorando los componentes que no utilice.
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Rectificador de media onda con carga resistiva:

Utilizando cables con pinzas cocodrilo, arme el siguiente circuito. 
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Deberá colocar las puntas del osciloscopio donde se indica en la figura. Se utilizará para todas la mediciones la sincronización del osciloscopio en LINE. Verifique que el osciloscopio tiene las perillas del horizontal y vertical en posición CAL. Coloque la base de tiempo del osciloscopio en 5ms/div para poder visualizar dos ciclos completos de formas de onda. En la siguiente gráfica debe volcar lo observado en el osciloscopio. En esta, y en todas las trazas que grafique, tenga en cuenta lo siguiente:

· Identifique a cada trazo con el nombre correspondiente (CH1 o CH2).

· Indique si está usando acoplamiento AC o DC.

· Marque el cero de cada traza en un costado de la pantalla con una flecha (ej 1( para canal 1 o 2( para marcar el cero del canal 2).

Medición 1:
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CH 1: V1 Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2: Vcarga  Escala:       (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .

Preguntas para responder luego de finalizado el laboratorio:

1) Cuál es el valor (Amperes) de la corriente pico de carga.

2) Dibuje la forma de onda de la corriente de carga y por el diodo.

Rectificador de onda completa con carga resistiva:

Agregue el cable rotulado nueva conexión, y repita las mediciones. 
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Medición 2:
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CH 1: V1 Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2: Vcarga  Escala:       (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .

Preguntas para responder luego de finalizado el laboratorio:

3) Cuál es el valor (Amperes) de la corriente pico de carga.

4) Dibuje la forma de onda de la corriente de carga y en cada diodo.

Rectificador de onda completa con filtro capacitivo:

Conecte ahora el capacitor, para producir un filtrado capacitivo.
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Medición 3: Anote lo que observa en el osciloscopio. 
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CH 1: V1 Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2: Vcarga  Escala:       (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .

Cuando V1 sea mayor que Vcarga, el diodo D2 estará conduciendo. Determine cuánto vale el tiempo de conducción de D2. Grafique en forma aproximada Vo, junto con la forma de onda (cualitativa) de la corriente que debería circular por el diodo. Observe que cuando comienza a circular corriente por el diodo, la tensión de salida comienza a crecer. Conecte CH1 para medir sobre la entrada de D1, y observe que la conducción se realiza en semiciclos alternados de cada ciclo de red.
Preguntas para responder luego de finalizado el laboratorio:

5) Cuál es el valor (Amperes) de la corriente pico de carga.
6) Dibuje la forma de onda de la corriente de carga y por cada diodo (en forma cualitativa).

7) Cuánto vale el ángulo de conducción en el diodo. 

8) Qué efecto tendría sobre la forma de onda de tensión de salida y de corriente por los diodos, el aumentar el valor de la capacidad?

Rectificador de media onda con carga RL:

Quite los últimos cables puestos y conecte la bobina, para obtener un filtro tipo L. Cambie la posición del CH1 del osciloscopio, para poder medir la forma de onda a la entrada del filtro.
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Medición  4:
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CH 1: Vin Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2: Vcarga  Escala:       (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .

Preguntas para responder luego de finalizado el laboratorio:

9) Cuál es el valor (Amperes) de la corriente pico de carga.
10) Dibuje la forma de onda de la corriente de carga y por el diodo.

11) Cuánto vale el ángulo de conducción en el diodo. 

12) Cómo justifica que el diodo siga conduciendo aún después de que la tensión de entrada se haga negativa?

Rectificador de onda completa con carga RL:

Agregue el cable rotulado nueva conexión, y repita las mediciones. 
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Medición 5:
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CH 1: Vin Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2: Vcarga  Escala:       (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .

Preguntas para responder luego de finalizado el laboratorio:

13) Cuál es el valor (Amperes) de la corriente pico de carga.
14) Dibuje la forma de onda de la corriente de carga y en cada diodo (por separado).

15) Cuánto vale el ángulo de conducción en cada diodo. 

16) Puede aquí la conducción ser discontinua.?

17) Qué sucedería si agrega un capacitor (grande) en paralelo con la carga? Se mejoraría la fuente?

Deberán entregarse, al momento de ingresar al laboratorio, un bosquejo (prolijo) de las curvas que se supone se obtendrán en cada una de las mediciones. Indique en cada caso el nombre de la magnitud que está bosquejando (que sea el mismo que el que figura en el circuito).
MESA:……………….

Integrante 1:       …………………………………

Integrante 2:       …………………………………

Integrante 3:       …………………………………

Medición 1:
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Medición 2:
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Medición 3:
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Medición 4:
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Medición 5:
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Laboratorio 3: el transistor NMOS operando como amplificador y como llave
Se proveerá al alumno del siguiente circuito, armado sobre una placa de circuito impreso, en base al que se ensayarán algunas topologías con el transistor. El alumno irá realizando las conexiones de acuerdo al circuito que se desee ensayar, ignorando los componentes que no utilice. La figura de la izquierda ilustra la ubicación física de los componentes en la placa.
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Polarización del NMOS en la zona activa:

Utilizando cables con pinzas cocodrilo, alimente el circuito con 12V, y conecte el osciloscopio. Coloque el mismo en acoplamiento DC, disparo automático.
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Verifique que el osciloscopio tiene las perillas del horizontal y vertical en posición CAL. Mueva R1 (para variar la tensión gate-source, VGS), de modo que la tensión drain-source resulte de de 6V (el NMOS está así en la región de saturación). Anote los valores d eVGS y VDS de polarización. Calcule el valor resultante de ID.
	VGS
	VDS
	ID

	
	
	


Preguntas para responder luego de finalizado el laboratorio:

18) Cuál es el valor de K del transistor (recuerde que 
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Utilización del NMOS como amplificador:

Coloque el generador de señales entre la entrada J2 del circuito y masa. Ingrese una señal sinusoidal de 10mV pico a pico y frecuencia 10Khz. Visualice la señal de entrada y de salida del circuito en el osciloscopio.

[image: image73.emf]J5


J1


Fuente 12V


a canal 2 Osc.


a canal 1 Osc


J7


J3


Q1


J2


R2


100K


V1


generador de señal


R3


12K


Vin


C2


10u


masa de osciloscopio


IIRFD120


J4


J6


R1


100K


Vout


D3




J5

J1

Fuente 12V

a canal 2 Osc.

a canal 1 Osc

J7

J3

Q1

J2

R2

100K

V1

generador de señal

R3

12K

Vin

C2

10u

masa de osciloscopio

IIRFD120

J4

J6

R1

100K

Vout

D3


 En la siguiente gráfica debe volcar lo observado en el osciloscopio. En esta, y en todas las trazas que grafique, tenga en cuenta lo siguiente:

· Identifique a cada trazo con el nombre correspondiente (CH1 o CH2).

· Indique si está usando acoplamiento AC o DC.

· Marque el cero de cada traza en un costado de la pantalla con una flecha (ej 1( para canal 1 o 2( para marcar el cero del canal 2).

Medición 6:
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CH 1: Vin Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2: Vout  Escala:       (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .

Preguntas para responder luego de finalizado el laboratorio:

1) Cuál es el valor de la ganancia del circuito Vout/Vin.
Aumente el nivel de la señal y observe la forma de onda de salida.

Medición 7:
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CH 1: Vin Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2: Vout  Escala:       (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .
Utilización del NMOS como llave (carga resistiva):

En este circuito se utilizará el generador con salida de onda cuadrada. Ajuste primero el generador, para obtener una onda cuadrada, que conmute entre 0V y 8V, a una frecuencia de 1Khz. Verifique que el generador esté desconectado de la masa del tomacorrientes. 

Analice el funcionamiento del siguiente circuito y ármelo. El NMOS opera aquí como llave. Cuando cierra, conecta a la carga R4 a la fuente de 12V.
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Medición 8:
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CH 1: Vout Escala:        (marque el cero): Acop:
Escala horizontal:                 .

Varíe el ciclo de trabajo (CT) del generador y observe el resultado en el osciloscopio.
Preguntas para responder luego de finalizado el laboratorio:

2) Cuál es el valor (Amperes) de la corriente pico de carga.
3) Se utiliza para algo en este circuito el diodo D3?
Utilización del NMOS como llave (carga inductiva):

Agregue ahora la inductancia y el segundo canal del osciloscopio. Coloque un ciclo de trabajo (CT) del 50%.
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Medición 9: Anote lo que observa en el osciloscopio. 
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CH 1: Vout Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2: Vload  Escala:       (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .

Varíe el ciclo de trabajo para variar la tensión media sobre la carga. 

Utilizando un ciclo de trabajo (CT) del 50% observe qué sucede al aumentar la frecuencia. 

Preguntas para responder luego de finalizado el laboratorio:

4) Cuál es el valor medio de la tensión sobre la carga con CT del 50%. Cómo varía al variar el CT?

5) Cuánto vale el ripple. Qué sucede con el ripple al subir la frecuencia?

6) Describa el camino que toma la corriente en cada parte del ciclo PWM.

Utilización del NMOS como llave, para alimentar un motor de dc:

Se colocará el motor de dc como carga. Mida la tensión de alimentación del motor. Observe qué sucede con la velocidad al variar el CT. Varíe también la frecuencia. Puede explicar todo lo que observa sobre Vout? Anote en hoja aparte lo que considere relevante.
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Medición  10: Grafique la tensión sobre el motor, con una frecuencia de 1Khz y CT=40%.
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CH 1: Vout Escala:        (marque el cero): Acop:
Escala horizontal:                 .

[image: image82.emf]

Deberá entregarse, al momento de ingresar al laboratorio, un bosquejo (prolijo) de las curvas que se supone se obtendrán en las siguientes mediciones. Indique en cada caso el nombre de la magnitud que está bosquejando (que sea el mismo que el que figura en el circuito).
MESA:……………….

Integrante 1:       …………………………………

Integrante 2:       …………………………………

Integrante 3:       …………………………………

Medición 3:
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Medición 4:
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Medición 5: En esta medición suponga un ciclo de trabajo menor del 50% (suponga que un ciclo dura 4 div. horizontales) y suponga que la corriente por el motor se anula antes de que concluya el ciclo (a las 3 divisiones). Qué vería en el osciloscopio (suponga que el motor gira a velocidad constante, generando internamente una fuerza electo motriz de 5V)?

[image: image85.emf] 

Generador de señal  

Corriente por el motor  


Laboratorio 4: Circuito de control de potencia con triac
Componentes a traer por el alumno. 

· 1 Potenciómetro o preset de 10K

· triac TIC226M

· 1 Amplificador operacional dual LM358

En este laboratorio se analizará un circuito capaz de excitar un triac mediante pulsos de ancho variable sincronizados por línea. Se ejercitará aquí en el uso del transistor bipolar operando como fuente de corriente y como llave, y del AOP como comparador. También, se ensayará el disparo de un triac, mediante un optoacoplador. Se utilizará el siguiente circuito, que se entregará armado, y sobre el que se realizarán las mediciones y ajustes necesarios para su correcto funcionamiento. 
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La placa correspondiente presenta la siguiente disposición de componentes.
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Introducción al funcionamiento del circuito: 

Observe el circuito e identifique las partes que lo componen. El circuito se alimentará con una fuente de tensión partida de (12V (J1). El circuito tiene un rectificador de onda completa con punto medio, cuya entrada se conectará a un transformador (por J3). A la salida del rectificador, sobre R12, aparecerá una onda sinusoidal rectificada, la que es ingresada al comparador U1B. La otra entrada del comparador está conectada a una tensión del orden de los 500mV, provista por el divisor resistivo R6-R8. A la salida del comparador se obtendrán pulsos estrechos sincronizados con el cruce por cero de la tensión en el transformador, que se utilizan para excitar la base del transistor NPN Q3. 
 

El transistor Q3 (ver siguiente figura, izquierda), actúa como llave y el transistor Q1, actúa como fuente de corriente constante. El diodo D6 se coloca para proteger a la juntura base emisor de Q3 de la tensión en reversa que impone U1B en estado bajo. Q1 permite la carga de C1 a pendiente constante mientras Q3 esté abierto. Cuando Q3 se cierra por acción de la corriente inyectada desde el comparador U1B en cada cruce por cero de la tensión del transformador, el capacitor se descarga hasta una tensión prácticamente igual a cero.
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El circuito equivalente de la etapa es el que se ilustra en la figura anterior (derecha). La corriente que entrega Q1 es de 0.5mA
. La tensión sobre el capacitor presenta la siguiente pendiente:
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La corriente de 0.5mA hace que en 10ms, la tensión sobre el capacitor crezca desde cero a 5V. Cuando Q3 se cierra el capacitor se descarga. Si se desea que el capacitor se descargue en 0.1ms (la centésima parte del tiempo de carga), el transistor Q3 deberá drenar del capacitor una corriente de valor al menos 100 veces mayor que la que se utiliza durante la carga. Q3 deberá drenar también la corriente proveniente de Q1. Se escoge Q3 de tal forma que sea capaz de drenar una corriente mínima de 100mA.  Para que esto ocurra, la corriente de base de Q3 deberá ser de al menos IBQ3=100mA/β.Con un β mínimo de 100 para este transistor, la corriente de base inyectada por U1B debe se de al menos 1mA. 

La rampa sobre C1 se ingresa al comparador U1A, junto con una tensión de referencia (rango 0-10V) impuesta externamente al circuito. Obsérvese que ésta tensión es atenuada a la mitad, mediante el divisor resistivo R2-R4, lo que hace que el rango de entrada al comparador sea de 0 a 5V (esto es lo que se quiere significar en la siguiente figura mediante la flecha en la entrada 2 de U1A). 
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La salida del comparador U1A excita al optoacoplador MOC3022 y al LED D2. El diodo D3 se coloca de protección para evitar tensiones inversas sobre el LED y el optoacoplador. Cada vez que la rampa supera al valor de referencia, U1A envía un pulso al optoacoplador que permite el encendido del TRIAC. Variando la amplitud  de la referencia, puede variarse el ángulo de encendido del triac

El circuito se utilizirá para controlar la potencia de encendido de una lámpara, la que se conectará como indica la siguiente figura. La referencia será provista por un potenciómetro de 10K conectado entre masa y +12V (rango 0-12V. Se usará sólo 0-10V). Obsérvese en el circuito que cuando el triac  se cierra, la lámpara enciende. Variando la amplitud de la referencia, podrá variarse el brillo de la lámpara. .
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Actividades en el laboratorio.

1) Arme el circuito de la figura anterior, sin colocar U1 sobre la placa. 

2) Verificar la tensión de alimentación en el zócalo del U1. (sobre cada zócalo, SIN colocar aún el integrado U1) 

3) Insertar en el correspondiente zócalo (previo desconectar alimentación) el integrado U1.

4)  Sincronice el osciloscopio con LINE. Mida la tensión sobre R12 y sobre R8. Grafíquelas.

Medición 11:
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CH 1: V1 Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2: Vcarga  Escala:       (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .

5) Mida la tensión sobre R8 y sobre R10 (salida del comparador). Grafíquelas.

Medición 12:
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CH 1:          Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2:          Escala:        (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .

Cuál es el valor del período y el ancho del pulso de reset del capacitor:

Período de la onda:……………………………ms

Ancho del pulso    :…………………………….(s
6) Mida la tensión sobre C1 y sobre R10. Ajuste el preset R11 de modo que la amplitud de la rampa sea de 5V. Grafique

Medición 13:
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CH 1:          Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2:          Escala:        (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .

7) Mida el potencial sobre R4, junto con la tensión sobre C1. Ajuste el preset de control de modo que la tensión sobre R4 sea la mitad de la amplitud máxima de la rampa. Grafique:

Medición 14:
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CH 1:          Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2:          Escala:        (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .

8) Mida ahora la rampa y la salida del comparador U1A (sobre R1). Grafique. 

Medición 15:
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CH 1:          Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2:          Escala:        (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .

9) Observe lo que sucede sobre R1 cuando varía la referencia. Analice.

10) Mida la tensión sobre la lámpara y grafique para tres valores distintos de referencia que produzcan conducción menor de 180 grados.

Medición 16:
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CH 1:          Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2:          Escala:        (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .
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CH 1:          Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2:          Escala:        (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .
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CH 1:          Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2:          Escala:        (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .
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Problemas y cuestiones a resolver previo a la realización del laboratorio.
Deberá entregarse una copia por alumno, al momento de ingresar al laboratorio.
MESA:……………….

Nombre:       …………………………………

Pregunta 1: Grafique las tensiones que observaría en el osciloscopio, en las entradas y a la salida del comparador U1B. 


Pregunta 2: El período de la onda rectificada es de 10ms. Se desea que el ancho de los pulsos de salida de U1B sea la centésima parte (0.1mS). Cuánto debe valer la referencia, si el transformador es de 12V eficaces. Cuánto debe valer R8?

Rta:

Pregunta 3: Calcular el valor que debe tomar el potenciómetro R11, para que Q1 entregue una corriente de 0.5mA. Suponga β=(.

Rta:

Pregunta 4: Calcular el valor de R10 que asegura, con una salida de U1B de 10V, la corriente de base de Q3 a 1mA. 

Rta:


Pregunta 5: 
Si REF es una entrada de cc impuesta sobre el conector CONTROL, grafique las entradas y salida de U1A para las distintas entradas REF sugeridas en las siguientes figuras.

Pregunta 6: 
Grafique la tensión del transformador, junto con la tensión que aparecería sobre una lámpara conectada al triac, para las tres referencias de la pregunta 5. 



Laboratorio 5: Multivibrador astable con el CI 555
Se analizará en este práctico el funcionamiento del circuito integrado 555C, utilizado como multivibrador astable. El circuito utilizado será el mismo que el usado en la práctica anterior.
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En primer lugar debe aclararse que el IC555 es un circuito relativamente complejo. Contiene un total de 27 transistores bipolares y 10 resistencias, que sirven para constituir un par de comparadores, un biestable RS y un circuito de descarga (ver siguiente figura). Este circuito integrado viene suministrado en una cápsula de plástico de 8 terminales —cuatro a cada lado. 
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Microfotografía del 555

El siguiente esquema representa los bloques funcionales del integrado.
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Para comprender el funcionamiento del circuito conviene analizar primero el siguiente circuito, que es parte del circuito a ensayar. La entrada de reset al latch RS, es activa en cero. Obsérvese que ésta, en el circuito a ensayar, se mantiene a Vcc, lo que indica que en esta aplicación esta entrada no se utiliza. 

En el siguiente circuito el capacitor C está conectado a las patas 2 y 6 del integrado, que son las entradas de los dos comparadores. Obsérvese que el comparador B tiene su entrada no inversora conectada a un divisor resistivo que provee una tensión de 1/3 Vcc, y que el comparador A tiene su entrada inversora conectada a una tensión de 2/3 Vcc, provista por el mismo divisor resistivo.

Suponiendo que el capacitor está inicialmente descargado, la entrada S del latch RS será 1, y la R será cero, lo que significa que la salida 2 (out) del integrado estará en estado 1. La siguiente figura ilustra el comportamiento de la salida cuando el capacitor se carga desde cero hacia un valor final de Vcc, junto con la evolución de la tensión en el capacitor. La constante de tiempo de trepada de la tensión será de (R1+R2)C. Cuando Vc llega a 1/3 Vcc, la entrada S del latch se hace cero, y este permanece en el estado inicial ,Q=1. Cuando Vc llega a 2/3 Vcc, la salida del comparador A se hace 1, y el latch se resetea, pasando aquí su salida Q a cero.


[image: image109]
Obsérvese en el circuito del integrado, que cuando la salida Q está alta, el transistor conectado al terminal 7 del integrado está cortado. En el circuito a ensayar, el colector de este transistor se conecta a la unión de la resistencias R1 y R2, como muestra la siguiente figura.
En este caso, cuando la salida Q se hace cero (
[image: image110.wmf])
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, el transistor actúa como llave, y conecta a la resistencia R2 a masa, lo que origina que ahora el capacitor se descargue, arrancando desde 2/3 Vcc, como lo muestra la siguiente figura. La constante de tiempo de descarga es ahora R2C. Pero cuando la tensión del capacitor llega a 1/3 de Vcc, actúa ahora el comparador B, activando la entrada S del latch. En este instante, la salida Q, que estaba en cero, pasa a 1, y el transistor vuelve a entrar en el estado de corte, liberando a la resistencia R2, y permitiendo que el capacitor nuevamente incremente su carga. El ciclo se repite indefinidamente, obteniéndose en la salida Q una onda como la que muestra la siguiente figura. 
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Los tiempos de carda y de descarga del capacitor son los siguientes (no se justifican aquí las expresiones):
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El integrado 555, además de permitir sintetizar un multivibrador astable, permite construir circuitos monoestables, lograr retardos de conexión de una carga, y ofrece un sinnúmero de aplicaciones adicionales, que en este curso no se tratarán.

El circuito que se dispone armado en la placa es el siguiente (verifique que es el mismo que el explicado en el último circuito).
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Ejercicio: Calcule t1 y t2 y la frecuencia de oscilación, para el circuito ensayado.

Actividades en el laboratorio.

1) Mida la tensión sobre los siguientes pines del integrado 555 (con cuidado de no cortocircuitar pines).

	Pin
	tensión

	8 (Vcc)
	

	4 (reset)
	

	5 (control)
	

	1 (masa)
	


2) Mida con el osciloscopio la forma de onda sobre los pines 3 y 6.

3) Ídem para los pines 3 y 7

4) Ídem para el pin 3 y el terminal CKout.

[image: image115.png]B





CH 1: Pin 3 Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2: Pin 6  Escala:       (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .
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CH 1: Pin 3 Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2: CKout  Escala:       (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .
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CH 1: Pin 3 Escala:        (marque el cero): Acop:
CH 2: Pin 7  Escala:       (marque el cero)  Acop:

Escala horizontal:                 .

Laboratorio 6: Circuito contador digital y conversor D/A.
Se proveerá al alumno del siguiente circuito, armado sobre una placa de circuito impreso. El circuito contendrá sólo los zócalos correspondientes para colocar los circuitos integrados en ellos. El alumno deberá traer los circuitos integrados (encapsulado DIL, Dual-In Line):
un LM358 (amplificador operacional doble), un CD4040 (contador), un CD4511 (decodificador de 7 segmentos) y un CD 4049 (séxtuple inversor), 1 (timer)LM555. 

En el laboratorio el alumno ensayará el circuito, previo a entender completamente su funcionamiento. Para esto, previo al laboratorio, se propondrán una serie de cuestiones, que el alumno deberá resolver en su casa, y que lo guiarán para poder comprender totalmente el funcionamiento del circuito. Se supondrá en lo que sigue, que el alumno conoce completamente el material teórico provisto en la materia, correspondiente a los capítulos de amplificadores operacionales y de sistemas digitales. 
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La siguiente figura ilustra la disposición física de los integrados y de los conectores a la placa. 
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Introducción al funcionamiento del circuito: 

Observe el circuito e identifique las partes que comprende de él. El circuito se alimentará con una fuente de tensión partida de (12V. El circuito tiene una sección digital y una sección analógica, las que se pasan a describir a continuación.
Circuito digital.

Parte del circuito está conformado por un multivibrador astable, formado por U6. El funcionamiento de este circuito no se estudiará en este laboratorio, y se lo considerará una caja negra, que provee una señal de salida. El objetivo de este integrado y sus componentes asociados, es el de proveer una señal de reloj en el terminal CK out de la salida. A continuación se pasará a describir el resto del circuito, el que sí se estudiará en detalle.
Durante el funcionamiento normal del circuito, las líneas Q1 a Q4 son líneas digitales, cuya tensión es impuesta por el circuito digital integrado (CI) denominado U1 en el circuito. Este integrado es un circuito contador de 12 bits. El siguiente es su diagrama lógico, su tabla de verdad, y su configuración de pines. Analice detenidamente esta información. 
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En el circuito, el contador, ante los pulsos de reloj, puede contar de manera ascendente en forma continua (de acuerdo al estado del jumper J3), o contar entre cero y 10. 

De acuerdo al estado del jumper J2, la entrada de reloj de U1 puede ser ingresada externamente a la placa (una onda cuadrada ingresada por el pin CK In), o sintetizarse pulsando el pulsador S1 presente en la placa
. El usar este pulsador permitirá avanzar manualmente el contador U1: cada vez que se pulsa S1 ,se avanzará la cuenta en 1. 
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Las líneas Q1 a Q4 ingresan, por un lado, al circuito decodificador de 7 segmentos U2 (integrado que comercialmente se denomina CD4511), el que excita un display, que mostrará un número que podrá ir entre cero y nueve. A continuación se muestra la tabla de verdad correspondiente a U2, junto con la disposición de pines y lo que muestra el display cuando está conectado a U2..

[image: image124.png]Truth Table

gllronoiiiiaiiiiiie
§le|-ororo0ororoooooon
S5|-ororrorrorooo0oo0.
<[¥xororororerorororx
Sxxoooorrrroonammrex
glalxxc0000000mrrrrmrrx
1 ]
G[xor e~




 [image: image125.png]‘Segment ldentification




[image: image126.png]Dual-In-Line Package





[image: image127.png]Display

-|=

EEICIE AL





El pin de entrada LE de U2, lo provee el fabricante para permitir almacenar (hold) el último número presente en la entrada ABCD de U2. En nuestro circuito esta facilidad no se utiliza, pues siempre esta entrada está en 0. Cada una de las salidas a a g excitarán el correspondiente segmento del display, el que se encenderá ante un 1 en la correspondiente salida. La parte del circuito correspondiente al display es la siguiente 
:
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Las líneas Q1 Q4, también se envían a las entradas del circuito integrado denominado U4 que es un arreglo de seis inversores denominado comercialmente CD4049. El siguiente es un diagrama funcional del integrado, y su correspondientes pines.

[image: image129.png]


                         [image: image130.png]



Los 4 primeros inversores del 4049 se utilizan para invertir las líneas Q1-Q4, y para excitar 4 LEDS (como lo muestra la siguiente figura), que indicarán el estado (uno o cero) de cada una de las líneas Q1-Q4.
. Observando el estado de los cuatro LEDS, se obtendrá la representación binaria del número presente en las líneas Q1-Q4.
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Esto completa la descripción de la porción digital del  circuito. Ahora se pasa a describir la parte analógica del mismo.

Circuito analógico.

La siguiente es una representación de la parte analógica del circuito. Las líneas Q1 a Q4 (salidas de U1, representadas aquí por cuatro fuentes V1-V4), son líneas digitales binarias, cuyo valor puede ser (aproximadamente) 0V o 12V. Estas líneas se ingresan a la red formada por resistencias R-2R, que se encargarán de transformar el número digital que aparece en estas líneas en un valor analógico, proporcional a este número, valor que aparecerá sobre la entrada no inversora del operacional U5A. 
. 
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En efecto, la tensión V+ sobre la entrada no inversora del operacional vale:
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Si V1 a V4 son señales digitales que varían entre cero y 12V, entonces puede pensarse a Vi=12 di (i=1,..4), con di=0 o di =1. Reemplazando en la última ecuación resulta:
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Cuando (d4, d3, d2, d1)=(0000) resulta V+=0V. Cuando (d4, d3, d2, d1)=(1111) resulta V+=7,5V. El rango de esta señal resulta teóricamente de 0 a 7.5V. En realidad esto no será así, pues en la realidad V1-V4 no varía entre 0 y 12V, sino en forma aproximada. Por otro lado, las resistencias utilizadas no guardarán exactamente la relación R-2R requerida ,debido a que se utilizarán resistencias de baja precisión.  El rango de estas salidas típicamente irá entre 0.05V y 11.95V. Los amplificadores operacionales U5A y U5B se encargan de amplificar este rango y ajustar el cero, de modo que el rango de la tensión sobre la salida REF de la placa (conectada a la salida de U5A), sea entre 0 y 10V. El amplificador U5A es un amplificador no inversor cuya salida vale
: 
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Obsérvese que para los valores del preset GAN (10K) y R5 (10K) presentes en el circuito, es posible con este amplificador amplificar la tensión V+ entre 1 y 2 veces. También, para GAN=cte, el variar la tensión Vcero, permite ajustar la salida REF de modo que para (d4, d3, d2, d1)=(0000) resulte REF=0. La tensión Vcero se varía modificando el preset CERO, que modifica la tensión sobre la entrada no inversora de U5B, amplificador operacional que está conectado en una configuración de seguidor (Vcero=Vz)
. La inclusión de este seguidor, permite independizar la ganancia de U5A (que, para la entrada V+ vale  1+GAN/R5) del valor del preset CERO. 

Actividades en el laboratorio.

1) Verificar la tensión de alimentación de los integrados (sobre cada zócalo) 

2) Insertar en el correspondiente zócalo (previo desconectar alimentación) los inversores (U4) y el timer U6. Antes de insertar un integrado en su zócalo, los pines deben estar verticales: normalmente están ligeramente inclinados hacia fuera. Un buen sistema para redirigirlos consiste en presionar el integrado contra una superficie rígida, por ejemplo la mesa de trabajo, sobre el costado de cada hilera de los pines. Verifique la correcta posición del integrado en el zócalo controlando la coincidencia de las marcas en el integrado y en el zócalo. 
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3) Verificar el funcionamiento del circuito oscilador U6, observando con el osciloscopio la salida sobre el pin CK out.

4) Insertar en el correspondiente zócalo (previo desconectar alimentación) el contador y el decodificador de siete segmentos.

5) Verificar el correcto funcionamiento de los mismos y el de los LEDS, accionando S1 para producir el reloj (verifique el estado del Junper J2). Verifique que cuente hasta 15 y hasta 9, colocando en cada caso el jumper J3 en la posición adecuada.

6) Mida (con tester) las tensiones V+ sobre el zócalo del operacional U5A, para los valores de cuenta 0, 2, 4 y 8.

	Cuenta
	V+

	0
	

	2
	

	4
	

	8
	


7) Conecte (previo modificar la posición de J2) a la entrada de reloj del circuito (CK In) el reloj provisto por el circuito (CK out). Observe en el osciloscopio las distintas salidas Q1,Q2, etc, junto con la señal de reloj. 

8) Insertar en el correspondiente zócalo el operacional U5 (previo desconectar alimentación). Observe la forma de onda de la salida REF en el osciloscopio. Ajuste los presets CERO y GAIN, de modo que el rango de salida sea entre 0V para (d4, d3, d2, d1)=(0000) y 10V para (d4, d3, d2, d1)=(1111). 

9) Desconecte el reloj de la entrada CK in, cambie la posición de J2, y opere el contador manualmente. Mida la tensión a la salida REF (con el tester), y verifique que sea 0V para (d4, d3, d2, d1)=(0000) y 10V para (d4, d3, d2, d1)=(1111). De no ser así, reajuste el circuito. Tabule para cada valor de cuenta, el valor de la tensión REF obtenida.

	Cuenta
	LEDS
	V+

	0
	0000
	

	1
	0001
	

	2
	0010
	

	3
	0011
	

	4
	0100
	

	5
	0101
	

	6
	0110
	

	7
	0111
	

	8
	1000
	

	9
	1001
	

	10
	1010
	

	11
	1011
	

	12
	1100
	

	13
	1101
	

	14
	1110
	

	15
	1111
	


Problemas y cuestiones a resolver previo a la realización del laboratorio. 

Cuestión 1: Con qué tensiones se alimentará el circuito a ensayar?.      Rta:…………………………..
Cuestión 2: En el siguiente circuito, las salidas Q1-Q12 del contador se suponen que toman dos posibles valores: 0 o 12V. Los diodos D4 y D5 nunca se polarizan ambos en directa, por lo que pueden obviarse del análisis por el momento. Grafique para la onda de reloj mostrada, los estados que toman las salidas del siguiente circuito.
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Cuestión 3: Ídem para cuando cortocircuita el Jumper JP1 (observe en el circuito que RESET=Q2 AND Q4 que es 1 cuando la salida es 10102=1010).
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Cuestión 4: Grafique cualitativamente la forma de onda sobre C1, cuando se pulsa S1 y se suelta. Indique el orden del tiempo de trepada de la tensión cuando suelta el pulsador.
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Cuestión 5: Analizando la tabla de verdad, indique qué mostrará el display cuando a la entrada de U2 halla un número binario correspondiente a un número decimal entre 10 y 15?  

Rta:……………………………………………………
Cuestión 6: Qué función cumplen las entradas LT y BI de U2?

Rta
Cuestión 7: El display está compuesto por 7 diodos LEDS (caída en directa de 1.7V aprox) dispuestos como se muestra en la siguiente figura (izquierda). Cada diodo es excitado por U2 a través de una resistencia como lo muestra la figura de la derecha. Calcular el valor de la resistencia, suponiendo que la salida de U2 que lo excita tiene 12V en estado 1 y 0V en estado cero, para que la corriente por el LED sea de 10mA cuando la salida está en 1. Cuánto vale la corriente en el estado 0? 
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Rta:
Cuestión 8: Indique cuándo encenderán los LEDS que están a la salida de U4: cuando las salidas Q1-Q4 están en estado bajo o alto?:

Rta:……………………………………………………………………………………………………………..

Cuestión 9: Calcule las resistencias RL en serie con los LEDS, para que la corriente de encendido sea de 3mA. Suponga una caída de 1.7V en los LEDS polarizados en directa.

Rta:
Cuestión 10: Aplicando superposición, compruebe que lo tensión V+ puede escribirse función de las fuentes V1-V4 de la siguiente manera (ayuda: Cuando considere cada fuente individual, simplifique el circuito resultante mediante combinación serie paralelo de resistencias):
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Cuestión 11: Aplicando superposición, compruebe que en el siguiente circuito vale 
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Cuestión 12: Suponga en el circuito anterior que V+ varía entre 0.05V y 7.4V. Cuánto debe valer GAN y Vcero, para que la salida REF varíe entre 0 y 10V?

Cuestión 13: Calcule el rango de variación de Vcero para el siguiente circuito al variar el preset CERO. Permite, en relación con el último punto, que la salida REF varíe entre 0 y 10V cuando V+ varía entre 0.05V y 7.4V?
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Rtas a cuestiones 10 a 13:

Laboratorio 7: Control de temperatura on/off
Componentes a traer por el alumno: 

· 3 Amplificadores operacionales dual LM358

En este laboratorio se analizará un circuito de control de temperatura basado en el sensor de temperatura integrado LM335. Se utilizará el siguiente circuito, que se entregará armado, y sobre el que se realizarán las mediciones y ajustes necesarios para su correcto funcionamiento. 
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La placa correspondiente presenta disposición de componentes mostrada en la siguiente figura.

El circuito se utilizará para proveer una tensión de control al circuito ensayado en el laboratorio de triac (placa de control del triac, PCT), circuito que permitía el control del ángulo de disparo de un triac. En este caso, el triac controlará el encendido y apagado de una resistencia calefactora, la que calentará un recipiente con agua. 

El punto en JP1,JP2 y JP3 indica pin 1.

[image: image157.png]



La siguiente figura ilustra la placa utilizada en el laboratorio de triac (conviene aquí que el alumno repase el funcionamiento de aquel circuito). El transformador se utilizará para sincronizar el disparo del triac, y el triac conectará o desconectará la resistencia calefactora directamente a la red de 220V. Debido al peligro que significa trabajar con 220V, el alumno trabajará en este laboratorio, en su mesa, calibrando el circuito de control, el que opera a baja tensión, sin conectar su placa a la PCT. Ningún alumno estará autorizado a manipular una placa que contenga 220V. Cuando todas las comisiones tengan el circuito de baja tensión calibrado en su mesa de trabajo, el personal docente de la cátedra armará un circuito completo, incorporando la PCT que involucra los 220V, y procederá a demostrar el funcionamiento del sistema, sin que el alumno intervenga en el armado o en las mediciones que se hagan sobre el circuito. El alumno sólo observará y anotará lo que le indiquen los ayudantes, cuidando de no tocar nada conectado al circuito y manteniendo en todo momento una distancia prudencial al mismo.
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Recuérdese del laboratorio de triac, que ingresando al conector “CONTROL” de la PCT una tensión en el rango 0-10V, se podía variar linealmente el ángulo de disparo del triac. Una tensión de 0V hacía que el triac disparara continuamente (los 180 grados), y una tensión de 10V hacía que el triac no disparara nunca. El circuito del presente práctico proveerá, como se dijo, esta tensión de “CONTROL”, que se ajustará automáticamente de manera que la temperatura del agua colocada dentro de un recipiente, se mantenga en los 80 grados. Sumergido en el agua se encontrará el sensor de temperatura LM335, el que se utilizará para medir su temperatura. La disposición completa a utilizar será la siguiente:

[image: image159.png]



La salida “A ACTUADOR” de la placa de control de temperatura (ver siguiente figura), puede seleccionarse de dos partes distintas del circuito, a través del jumper JP2. Colocando el jumper en la posición “1”, el circuito realiza un control de temperatura tipo SI/NO (ON/OFF). Colocando el jumper en la posición “3”, el circuito realizará un control tipo P o PI. En este laboratorio se ensayará en control tipo ON/OFF.
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Introducción al funcionamiento del circuito: 

Observe el circuito e identifique en la primer figura, las partes que lo componen. El circuito se alimentará con una fuente de tensión partida de (12V (J1). Se utiliza un sensor LM335 para medir la temperatura (ver hoja de datos en el apéndice). La siguiente figura ilustra la etapa de medición y el amplificador de error utilizado en el circuito. El LM335 provee una tensión que varía 10mV/ºK, con 0V para 0 ºK en el rengo -40ºC a 100ºC. La calibración de este componente se hace mediante el ajuste del potenciómetro R6. El potencial del punto marcado 2730mV se ajusta mediante el preset R21, para que sea de 2730 mV. Para calibrar el LM337, se mide la temperatura ambiente Tamb (en ºC), y se ajusta R6 de modo que la tensión VT resulte de un valor:VT=10mV/ºK (Tamb+273) ºK (significa que midiendo respecto de 2730mV debe obtenerse una tensión de 10Tamb mV). Por ejemplo, si Tamb=30ºC, debe ajustarse R6 para que VT=3030mV=3.03V y sea VT-2730mV=300mV. 
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El OPAMP U1A actúa como seguidor de tensión. Junto al preset R12 provee una tensión VREF. Esta tensión es ingresada (con el jumper JP1 en la posición que indica la figura anterior) al amplificador restador conformado alrededor de U1B. La salida de este amplificador es proporcional a VT-VREF. Las resistencias R9 y R3 se caculan para que la constante de proporcionalidad sea 20 (Verror=20(VT-VREF)) 
. Obsérvese que cuando VT=VREF, resulta (teóricamente) Verror=0. El preset R12 se ajusta de modo que VREF sea igual a la que proveería el LM335 cuando esté a la temperaura TREF deseada por el control (en este caso TREF=80ºC). De este modo, se ingresará al circuito de control el punto de temperatura deseado del líquido. La tensión Verror será así, una medida de cuánto se aleja la temperatura del LM335 de la deseada. Considerando que el LM335 presenta una ganancia de 10mV/ºC resulta Verror= 200mV(T-TREF), donde T es la temperatura del LM335. La excursión de salida teórica máxima de U1B es de (12V, por lo que la salida de este operacional, considerando su saturación (y que el LM335 pudiera trabajar a Tsat+ y Tsat-) será la siguiente
:


[image: image162]
La difrencia Tsat+-Tsat- se denomina banda proporcional, pues con T dentro de esa banda, la tensión Verror varía proporcionalmente de T-TREF. La resistencia R2 se calcula aquí de modo que la corriente por el LM335 a 100ºC sea de 1mA. A temperaturas menores, dicha corriente se incrementará, asegurando siempre la correcta operación del dispositivo, que requiere una corriente de operación de entre 400uA a 5mA (ver hoja de datos)
. 

El operacional U2A es un amplificador inversor, que amplifica Verror entre 1 y 101 veces, de acuerdo al ajuste que se haga en R11. 
. La red R17-R18 se utiliza para ajustar el cero de la salida, de modo que para Verror=0 resulte vo=0. Teóricamente esta red no sería necesaria, pero las no idealidades de los OPAM reales hace que deba utilizarse una red de esta tipo (ante un OPAM ideal, resultaría la tensión de salida en el punto medio de R17 igual a 0V)

La siguiente figura muestra la relación ente vo y la temperatura nmedida T. Comparese con la figura anterior, y nótese la inversión provista por el amplificador inversor U2A. Nótese que la banda proporcional puede variarse, simplemente ajustando el valor de R11. Para los valores del circuito, la banda proporcional puede ajustarse hasta un valor cercano al grado. 


[image: image163]
El jumper JP1 se utiliza para calibrar el circuito. Cuando se coloca el jumper en la posición1, se cortocircuita la entrada del amplificador de error, con lo que debería resultar vo=0. Con el jumper en esta posición, se ajusta el valor de R17 de modo que resulte vo=0, para el valor de ganancia escogido para U2A. Es de notar que este ajuste debe hacerse cada vez que se modifique el valor de la ganancia de U2A, por lo que primero debe ajustarse la ganancia, y luego el cero de vo. En el laboratorio se ajustará el valor de ganancia, para obtener una banda proporcional de (12ºC?.

La salida vo de U2A ingresa a U2B, que se encuentra operando como Schmitt trigger inversor. La resistencia R5 se ajusta para que cuando el error de temperatura sea de (1ºC se produzcan las conmutaciones. Esto es, se ajusta para que cuando vo sea la tensión error (positiva, ver figura anterior) correspondiente a 79ºC la salida del Schmitt trigger pase a -12V y conecte la resistencia calefactora (pues esta tensión, ingresada a la PCT hace que el triac se encienda), y que para que cuando vo sea la tensión error (negativa) correspondiente a 81ºC, la salida del Schmitt trigger pase a 12V, y desconecte la resistencia calefactora.
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Actividades en el laboratorio.

1) Alimente el circuito, sin colocar los integrados en los zócalos. Verifique los (12V en el zócalo de U1, para asegurarse que ha conectado la fuente de alimentación correctamente. 

2) Ajuste R6 de modo que VT se ajuste a la que corresponde a la temperatura ambiente, considerando en el LM335 una ganancia de 10mV/ºC.

3) Ajuste VREF para tener una temperatura de operación de 80ºC.

4) Ajuste el valor de R11 para tener una banda proporcional en U2A de (12ºC. Este ajuste hágalo midiendo sobre el zócalo (recuerde que aún no debió haber insertado ningún integrado en su zócalo).

5) Ajuste R5 para que el Schmitt trigger conmute ante un error de temperatura de  (1ºC.

6) Desconecte la alimentación e inserte los integrados.

7) Verifique el valor de VREF y de VT. 

8) Cortocircuite con JP1 (conectando el jumper entre los pines 1 y 2 de JP1) la entrada del amplificador de error y ajuste vo=0 mediante R17. Quite el cortocircuito colocando el jumper de JP1 entre los pines 2 y 3.

9) Mida con el tester VT, y con el osciloscopio vo. Verifique que el valor de vo a temperatura ambiente es el esperado. Sumerja el LM335 en agua hirviendo y confirme que vo cambia a un valor negativo. Observe cómo varía vo al sumergir y sacar del agua al sensor de temperatura. 

Las siguientes actividades son demostrativas. (Ningún alumno debe tocar nada de lo que se arme ni manipular ningún equipo de medición). 

El personal docente armará el sistema completo y demostrará el control de temperatura del agua. Se deberá medir con tester la tensión VT y con osciloscopio la tensión vo. Con un osciloscopio aislado de red y la punta atenuada por 10, medirá también la tensión efectiva aplicada sobre la resistencia calefactora. 

Verifique lo siguiente:

a) El modo de operación del triac es o completamente encendido o completamente apagado. No se utiliza aquí el control de ángulo de conducción. Observe esto en el osciloscopio.

b) Observe la frecuencia de encendido y apagado del triac, alrededor de los 80ºC.

c) Observe en el tester la evolución de la temperatura y en el osciloscopio la evolución del error. Grafique cualitativamente cómo varía la temperatura y el error de temperatura, en función del tiempo.

d) Se ajustará el Schmitt trigger de modo que la banda de histéresis sea nula, y éste actúe simplemente como comparador. Verifique en este caso la frecuencia de conexión y desconexión de la resistencia calefactora, comparada con la observada en b). 

e) Obtenga y escriba conclusiones.

Problemas y cuestiones a resolver previo a la realización del laboratorio.
Deberá entregarse una copia (no el original) por alumno, al momento de ingresar al laboratorio.
MESA:……………….

Nombre:       …………………………………

Pregunta 1: Cual es la tensión que proveerá el LM335 a los 80ºC?

Rta._______________mV
Pregunta 2: Cuáles son los valores de R9 y R3 necesarios para que la ganancia del amplificador restador sea de 20?

Rta.  R9=_______________ R3=_______________
Pregunta 3: Cuáles son los valores teóricos de Tsat+ y Tsat-, considerando TREF=80ºC? Resultaría operativo el LM335 a Tsat+?.

Pregunta 4: Cuál es el valor de R2 necesario para que a 100ºC la corriente por el terminal+ del LM335 sea de 1mA?. Cuál es la corriente por el LM335 cuando su temperatura es de 0ºC?

Pregunta 5: Midiendo VT con un tester (en escala de volt), es posible leer la temperatura del LM335. en ºK. Por ejemplo, si se lee 2.954V. significa que el LM335 opera a 295.4ºK (o sea a 22.4 ºC). Cómo modificaría el circuito de modo de poder leer en el tester la temperatura en grados centígrados directamente (por ejemplo, leer, para el caso anterior una tensión de 0.224V)?

Pregunta 6: Calcule el valor de R8 para que la ganancia de U2A resulte entre -1 y -23, de acuerdo al ajuste que se haga en R11.

Pregunta 7: Cuanto vale la banda proporcional de temperatura para los casos extremos de ganancia de U2A?

Pregunta 8: Cuanto debe valer R11 (para el valor de R8 calculado) para tener una banda proporcional de (12ºC?. Y una de (5ºC?

Pregunta 9: Cuanto vale vo para un error T-TREF de (1ºC y una banda proporcional en U2A de (12ºC ?. Calcule R5 para que el Schmitt trigger conmute ante un error T-TREF de (1ºC.
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Laboratorio 8: Control de temperatura P y PI
En este laboratorio se analizará el circuito del laboratorio anterior operando como controlador proporcional (P) y como controlador Proporcional más integral (PI). Recuérdese que se dijo que esto puede seleccionarse mediante el jumper JP1.  
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Introducción al funcionamiento del circuito: 

Recuérdese del práctico anterior que la banda proporcional del amplificador de error podía modificarse variando el valor de R11. En este práctico se utilizará una banda proporcional de (5ºC. El valor de R11 necesario para esto fue calculado en el práctico anterior.
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La idea  del control proporcional propuesto en este práctico, es variar el ángulo de conducción del triac linealmente con vo, desde un máximo de 180 grados eléctricos, cuando la temperatura deseada esté por debajo de la de referencia de 80ºC y fuera de la banda proporcional, hasta cero grados eléctricos, cuando la temperatura sea igual a 80ºC. Cuando la temperatura del agua esté dentro de la banda proporcional, el ángulo de conducción variará acorde al valor de  la desviación TREF-T. Para una banda proporcional de (5ºC, el ángulo de conducción será de 180 grados eléctricos para temperaturas inferiores a 75ºC, 90 grados eléctricos para una temperatura de 77.5ºC, y 0 grados eléctricos para una temperatura de 80ºC. La siguiente figura ilustra el concepto, donde IL representa la corriente por la resistencia calefactora. La primer figura representa la característica de transferencia entre la temperatura del agua y el ángulo de conducción. 
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La placa de control de triac (PCT) dispara a 0 grados (presenta conducción de 180 grados electricos) para una tensión de control de entrada (de aquí en más Vcontrol) de 0V, y no dispara (conducción 0 grados electricos) para vcontrol=10V. La siguiente figura ilustra la relación entre vcontrol y el ángulo de disparo que provee la PCT.


[image: image174]
Los amplificadores U3A y U3B se encargan de proporcionar la Vcontrol adecuada, para que la característica de transferencia entre T y el ángulo de conducción resulte la dada dos figuras antes. 
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Supóngase por el momento que el jumper JP3 cortocircuita al capacitor C. Esto significa que U3B opera como seguidor, y su ganancia es uno. El amplificador U3A opera como amplificador inversor de ganancia aproximadamente unitaria. Se desea que cuando la temperatura T sea de 80ºC (con lo que vo=0V), sea vcontrol= 10V, para que el triac no conduzca. El preset R16 se ajusta para que esto ocurra
. Por otro lado, cuando la temperatura T está debajo de los 75ºC (vo=+12V, teóricamente), se desea que vcontrol=0V, para que el triac dispare completamente. El preset R13 se ajusta para que esto ocurra
. La relación entre la temperatura y la Vcontrol resulta la siguiente:


[image: image176]
El control a lazo cerrado implementado, utiliza vcontrol para disparar el triac. La temperatura de funcionamiento de estado estacionario resultará así (suponiendo que el control resulta estable) dentro de la banda proporcional, con el triac conduciendo una porción de los 180 grados, el ángulo necesario para que la resistencia calefactora provea el calentamiento necesario para compensar las pérdidas de calor del líquido y se mantenga la temperatura constante en un entorno de la referencia. A este tipo de controlador se lo denomina tipo proporcional (P). 

La placa de control permite también realizar un control de tipo PI. Para hacer este tipo de control, se levanta el cortocircuito sobre el capacitor que provee el jumper JP3 (colocandolo en la posición que indica el último circuito). Con el jumper en esa posición, la relación entre v1 (saliada de U3B) y vo resulta la siguiente (suponiendo que el diodo D4 está abierto) 
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El valor de R14 se ajustará de modo de que la constante de tiempo R14C sea de 40 segundos
. El diodo D4 se coloca para evitar que el capacitor C (que es un capacitor que requiere polaridad de conexión) se polarice en inversa. Como en estado de operación estacionario será v1>vo, este diodo permanecerá polarizado en inversa y estará abierto. 

Con el control PI, deberá lograrse que en estado estacionario sea T=TREF (lo que implica que vo=0V). Será el capacitor, el que se cargará a la tensión necesaria v1 para que resulte la vcontrol necesaria para que la temperatura se mantenga estable en los 80ºC.
Actividades en el laboratorio.

1) Alimente el circuito, sin colocar los integrados en los zócalos. Verifique los (12V en el zócalo de U1, para asegurarse que ha conectado la fuente de alimentación correctamente. 

2) Ajuste R6 de modo que VT se ajuste a la que corresponde a la temperatura ambiente, considerando en el LM335 una ganancia de 10mV/ºC.

3) Ajuste VREF para tener una temperatura de operación de 80ºC.

4) Ajuste el valor de R11 para tener una banda proporcional en U2A de (5ºC. Este ajuste hágalo midiendo sobre el zócalo (recuerde que aún no debió haber insertado ningún integrado en su zócalo).

5) Desconecte la alimentación e inserte los integrados.

6) Verifique el valor de VREF y de VT. 

7) Cortocircuite con JP1 (conectando el jumper entre los pines 1 y 2 de JP1) la entrada del amplificador de error y ajuste vo=0 mediante R17. Quite el corto sobre la entrada del amplificador de error.

8) Verifique con el sensor  a temperatura ambiente, que la salida vo de U2A está saturada en un valor cercano a los +12V.

9) Con JP3 cortocircuitando a C, ajuste R16 para que en esta condición resulte vcontrol=0V.

10) . Cortocircuite nuevamente con JP1 (conectando el jumper entre los pines 1 y 2 de JP1) la entrada del amplificador de error. Ajuste R16 de modo que en esa condición resulte vcontrol=10V (con JP3 cortocircuitando a C). Levante nuevamente el cortocircuito impuesto por JP1.

11) Mida con el tester VT, y con el osciloscopio vcontrol (con JP3 cortocircuitando a C). Verifique que el valor de vo a temperatura ambiente es el esperado de 0V. Sumerja el LM335 en agua hirviendo y confirme que vcontrol cambia a un valor positivo cercano a los +12V. Observe cómo varía vcontrol al sumergir y sacar del agua al sensor de temperatura. 

Las siguientes actividades son demostrativas. (Ningún alumno debe tocar nada de lo que se arme ni manipular ningún equipo de medición). 

El personal docente armará el sistema completo y demostrará el control de temperatura del agua. Se deberá medir con tester la tensión VT y con osciloscopio la tensión vo y vcontrol (utilizando dos canales). Con un osciloscopio aislado de red y la punta atenuada por 10, medirá también la tensión efectiva aplicada sobre la resistencia calefactora. 

Se ensayará primero el control P. Verifique los siguiente:

f) El modo de operación del triac es aquí con control de ángulo de conducción. Observe esto en el osciloscopio en un entorno de los 80ºC..

g) Observe en el tester la evolución de la temperatura y en el osciloscopio la evolución de la tensión vo (proporcional a TREF-T) y vcontrol. Grafique cualitativamente cómo varía la temperatura y vo, en función del tiempo. Cuál es el error en estado estacionario en vo?

Luego se ensayará el control PI.

h) Observe vo (proporcional a TREF-T) y vcontrol. Cuál es aquí el error de estado estacionario?

i) Obtenga y escriba conclusiones.

Problemas y cuestiones a resolver previo a la realización del laboratorio.
Deberá entregarse una copia (no el original) por alumno, al momento de ingresar al laboratorio.
MESA:……………….

Nombre:       …………………………………

Pregunta 1: Cual es el valor de R11 necesario para que cuanto T= 80ºC, sea Vcontrol=10V?

Pregunta 2: Cual es el valor de R13 necesario para que cuanto T<75ºC, sea Vcontrol=0V?

Pregunta 3: Compruebe la relación dada entre v1 y vo.
Pregunta 4: Calcule la resistencia R14 para que con C=470uF resulte una onstante de tiempo de 3 seg.
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� Conviene, antes de continuar la lectura, que responda las preguntas 1 y 2.


� Conviene, antes de continuar la lectura, que responda la pregunta 3.


� Conviene, antes de continuar la lectura, que responda la pregunta 4.


� Conviene, antes de continuar la lectura, que responda la pregunta 5.


� Conviene, antes de continuar la lectura, que responda la pregunta 6.


� Conviene, antes de continuar la lectura, que responda las cuestiones 1, 2 y 3 .


� Conviene, antes de continuar la lectura, que responda la cuestión 4 .


� Conviene, antes de continuar la lectura, que responda las cuestiones 5, 6 y 7 .


� Conviene, antes de continuar la lectura, que responda las cuestiones 8 y 9.


� Conviene, antes de continuar la lectura, que responda la cuestión 10.


� Conviene, antes de continuar la lectura, que responda las cuestiones 11 y 12


� Conviene, antes de continuar la lectura, que responda la cuestión 13.


� Resuelva la pregunta 1


� Resuelva la pregunta 2.


� Resuelva la pregunta 3.


� Resuelva las preguntas 4 y 5.


� Resuelva las preguntas 6, 7 y 8.


� Resuelva la pregunta 9


� Resuelva la pregunta 1. 


� Resuelva la pregunta 2.


� Resuelva la pregunta 3.


� Resuelva la pregunta 4.
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