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CAPITULO I

INTRODUCCIÓN: Se da una idea general del nanoamperrmetro digital,sus limitacio-

nes y sus alcances.Se explica las conversiones análogo-digital más usadas po-

niendo énfasis en la de doble pendiente .que es la que se .usó.
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de los bloques del sistema:

3.1 Convertidor corriente-voltaj e.

3.2 Filtro pasabaj os.

3.3 Circuito de valor absoluto.

3,4. Integrador.
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3.6 Oscilador.
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3.8 indicador de fin de periodo de carga.

3.9 Manejador del contador UP/D01VN MC14510.

3.10 Conmutador electrónico para carga-descarga del integrado?*.



3.11 Circuito del display.

3.12 Indicador de signo.

3..13 Indicador de sobrecarga.

3.14 Circuito borrador de los dos últimos dígitos del display.

3.15 Circuito borrador de señales innecesarias.

3.16 Indicador del punto decimal y del signo menos.

3.17 Fuente de alimentación.

CAPITULO IV

CONSTRUCCIÓN Y CALIBRACIÓN: Se indica la técnica que se uso en la construcción

a la vez que las características propias del aparato.También se indica la cali-

bración que se requiere para una medida exacta.

CAPITULO V

CONCLUSIONES: Se dan conclusiones generales y posibles aplicaciones en las cua-

les puede ser usado el nanoamperímetro digital.



C A P I T U L O I

INTRODUCCIÓN.- El nanoamperímetro es un medidor de corriente di-

señado para trabajar en'el rango de 10~9 amperios a 1(TG amperios.

Está compuesto de una parte analógica y una parte digital.La par-

te analógica se refiere a convertir la corriente a ser medida a

un voltaje proporcional a su magnitud.La parte digital.a expre-

sar digitalmente el valor de este voltaje para lo cual se requie-

re un convertidor análogo-digital.

Antes de hacer una descripción detallada del nanoamperímetro

digital es necesario efectuar un estudio comparativo de las dis-

tintas formas de conversión análogo-digital y a base del mismo

justificar el de doble pendiente como la mejor opción para ser

utilizado en el medidor.

1.1.- CONVERSIÓN DIGITAL-ANALÓGICA: Primero se estudiará la

conversión digital-analógica ya que la misma se utiliza en sis-

temas de''conversión análogo-digital como se verá en el numeral 1.2.

Básicamente esta conversión se logra mediante el uso de cualquie-

ra de los sistemas indicados en las figuras 1.1 y 1,2 :
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1.1.1.- PRIMER SISTEMA: En el circuito de la figura 1.3 se supone

que los selectores se conectan a V si el bit correspondiente del

número binario es 1 y se conectan a masa si el bit es 0.

Fl GURA Í.3

Si el número binario es

N= bn2n + ,̂2""+ . . . . + b: 2' + bo 2° (b =0 o 1)

y si el voltaje aplicado a cada, resistor es V, = b-, V entonces

V, - V . Va- V _ VVn~ V , Vn-i- V .
"Í" ' "*•

de donde _L(vn 2" -*• Vt 2""
R

trabajando con el primer miembro:

. +2 -H2 '

4 bn_,vr 2n vr 2' 4- bn _,2n"4-

° = n+l -4-2° = 2

se tiene

Se ve que el voltaje de salida V.es directamente proporcional al

número binario.En la^figura 1.4 se indica la realización de un-con-

vertidor digital-analógico de 6 bits el que utiliza como selectores



dos circuitos integrados CD4007A y como sumador de corrientes un am-

plificador operacional CA3130
v,- - -

F I G U R A

Para este circuito se tiene que:

1.1.2.- SEGUNDO SISTEMA: La figura 1.5 muestra un circuito con una

escalera R-2R:

Vn R

2R

F I G U R A I ,

Las ecuaciones de los nodos son

0=

0=

2R R

Vi-vn., Vn-i-b.Vr . V.
R T 2R

2 R



O - V'~V* i V'.-b.i-i* - V._^
R £ R R

O -
2 R

ordenando las ecuaciones

Sustituyendo A7" de la primera ecuación en la segunda:

Vr / , bo\vn -•—K+-V+V,

Sustituyendo Vn_, de esta ecuación en la tercera:

2V ,^fb+^4
n~* 2. \ 2

Continuando las sustituciones:

y finalmente se tiene que

Se ve que el voltaje de la salida es proporcional.al valor del nú-

mero binario representado por las posiciones de los selectores.En la

figura 1.6 se da un circuito práctico que utiliza este sistema.

Para este circuito la salida es



FIGURA 1.6

De los dos sistemas estudiados más conveniente es el segundo ya que

solo requiere dos tipos de resistores sin importar el número de bits

de la entrada digital.

Otra ventaja es que la carga que los resistores presentan a la entra-

da digital es casi siempre la misma para todos los bits.Para la demos -
R

tración véase la figura 1.7 for-

mada por una red para un solo bit.

La resistencia equivalente Re,

será;

«^ Re,

FIGURA U? ' 5

A continuación se supone una red para dos bits como -se indica en la

figura 1\

2R 2R

FIGURA 1.8 FISURA 1,



La red de la figura 1.8 es equivalente a la indicada en la figura

1.9. Para esta última la resistencia equivalente es

22

Una red de tres bits se indica, en la figura 1.10 y su equivalente

en la figura 1.11.

2R x

FIGURA 1.10

Para esta última la resistencia equi-

valente es

- '*
_ 43

1 21
2R -fí -56. R

'ej~ 85

FIGURA 1,11

y se advierte que se está formando una.

sucesión que tiende a un valor de re-

• sistencia equivalente igual a R.

Para n bits la resistencia equivalente es

En la práctica se considera que la entrada digital ve una resis-

tencia igual a la resistencia R de la red.

La figura 1.12 muestra la salida analógica de un convertidor D/A

respecto a la entrada digital.Si los pasos son muy pequeños la esca-

lera puede ser considerada como una línea recta.
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1.1.3.- EXACTITUD Y RESOLUCIÓN EN CONVERSIONES DIGITAL-ANALÓGICAS: La

exactitud de un convertidor D/A es función de las resistencias usadas

en las redes respectivas y de la precisión del voltaje de referencia

usado,La exactitud indica la diferencia entre el voltaje real de sa-

lida y el voltaje teórico de salida.

La resolución define los más pequeños incrementos de voltaje que

pueden ser discernidos,Es función del número de bits de la señal digi-

tal de entrada.El más pequeño incremento del voltaje de salida está

determinado por el bit menos significativo (LSB).Si un sistema tiene

un LSB de peso 1/16 y el voltaje de entrada es 16.voltios a la salida

se' producirán saltos de 1 voltio.Si el convertidor tiene 10 bits,el

LSB tendrá un pesó de 1/1024,si a plena escala trabaja con 10 voltios

su resolución será 10/1024 que aproximadamente da 10 mV,

Si asumimos que todos los componentes están, operando correctamente

la fuente de error estará determinada por la resolución del sistema.

Al digitalizar un voltaje analógico se quiere representar una señal

continua por un grupo equivalente de números digitales.Cuando estos

niveles digitales se convierten nuevamente en una señal analógica en



la red"resistiva,,la salida tendrá la forma de onda de una escalera.Esta

señal no es continua sino discontinua formada por un número de pasos

•discretos.Al reproducir una señal analógica lo que se determina es el

paso más cercano en amplitud al voltaje de entrada.

El paso más pequeño o cuanto es el LSP y puede ser reducido solo si se

aumenta el número d.e bits del contador.Este error se llama error de cuan-

tificación y es igual a í 1 bit. Centrando la señal se puede conseguir que

este error sea í 1/2 LSB.La explicación se la puede observar en el gráfi-

co de la figura 1.13 y las tres formas posibles de convertir una señal

analógica a una digital.

._,

F I G U R A 1,13

En la figura de la derecha la señal está centrada y en este caso el

error de cúantificacion será solo 1/2 bit,En la figura de la izquierda

el erroe es -1 bit y en la del centro +1 bit respectivamente.

1,2,.- CONVERSIÓN ANALOGO-DIGITAL; A continuación se tratarán las si-

guientes técnicas de conversión análogo-digital:-

a) Contador de rampa

b} Contador ascendente-descendente

c) Aproximación sucesiva

d) Doble pendiente

1,2,1.- CONVERSIÓN ANALOGO--DIGITAL USANDO UN CONTADOR DE RAMPA: En la fi-

gura 1.14 se muestra un convertidor de este tipo.El circuito consiste de

un contador binario5un convertidor D/A y LUÍ comparador analógico.La salí-



da del contador binario alimenta al convertidor D/A,la salida de este

último es una de las entradas del comparador analógico,1a otra la cons-

tituye la señal a ser convertida.La salida del comparador se introduce

a un circuito monostable que es el que encera al contador.

ENTRADA
ANALÓGICA

PULSO DE
ZNCER AMIENTO

CONTADOR BINARIO
DE N ESTADOS

FIGURA- /, 14

El circuito opera como sigue: el contador binario empieza su conteo

desde 0000...O incrementándolo,haciendo que la salida del convertidor

D/A3que empieza en cero voltios,a su vez se incremente con el tiempo

formando una rampa.La sefal analógica es continuamente comparada con es-

tata rampa y cuando la rampa llega a ser mayor"que esta señal se produce

un pulso que a la vez encera al contador y almacena el equivalente digi-

tal de la entrada en la memoria.

Este convertidor tiene una alta resolución pero dado que el contador

siempre empieza en cero se puede llegar a requerir hasta 2 intervalos

Entrada
onaléyíco

Voltaje
de ¡a rod

Señal
reconstruida

FIGURA 1.15

I £



•elementales de tiempo para efectuar una convei-sión.Además si estos inter-

valos se hacen más grandes y si la señal analógica de la entrada tiene

cambios bruscos la forma de' la onda reconstruida,a partir de la digitali-

zación va a .resultar falseada,Psto se visualiza en las figuras 1.15 y

1.16,

V

6

. F I G U R A I . / 6

En. la figura 1", 17 se da un circuito práctico de un convertidor D/A

BCD de 8 bits.Este convertidor está fornado por un timer INTERSIL 8250,

enfrqóa
analógica

IOV

_TL
tiobt'litamt'cnto

FIGURA 1.17



un amplificador operacional LFISSjUn comparador I.M111 y dos circuitos ÑOR.

Cuando una señal de habilitamiento es aplicada el circuito 8250 se encera y

luego se dispara a través del diferenciador RC en el pin 11, el que retarda

la señal de habilitamiento.Por esta señal en la salida O del R-S se obtiene

un nivel alto que al ser introducido al pin 14 del timer hará que empiece a

contar su contador interno.El amplificador operacional tendrá a su salida

el voltaje de referencia,formándose a. continuación una escalera descendente

con pasos determinados por la constante de tiempo RC que en el ejemplo es

0.01 mseg.Cuando el voltaje de salida del amplificador operacional llega a

ser igual al voltaje analógico,el comparador cambia de estado ..cori lo cual

la salida Q del R-F va a cero lo que para el conteo.En las salidas correspon-

dientes del 8250 se obtiene un numero P.CD de 8 bits equivalente a la entrada

analógica. El máximo tiempo de conversión es 100 veces la constante de tiempo

.es decir 1 mseg.La salida Q al ir a un nivel alto puede ser usada para indi-

car que la conversión se ha terminado.Esta salida digital se mantiene hasta

que una nueva señal de habilitamiento es introducida y comienza un nuevo

ciclo,

1.2:2. CONVERSIÓN ANALCO-DIGITAL UFANDO UN CONTADOR ASCENDENTE-DL?SCENDENTE:

Se puede aumentar la velocidad de conversión eliminando la necesidad de que

el contador comience en cero en cada ocasión,En este caso el contador empeza-

ría su conteo en el valor de la última conversión ,1o que significa que debe

ser capaz de contar ascendentemente o descendentemente.para lograr esto se

V

A

FIGURA 1.18



requiere un circuito lógico especial que indique en cual de las dos formas

trabajará el contador en un instante determinado.

Una forma de onda típica se muestra en la figura 1.18 en donde se advierte

que el convertidor es capaz de seguir los cambios bruscos de la entrada.

En la figura 1.19 se representa esquemáticamente ion convertidor de este ti-

po. Su trabajo es similar al del convertidor indicado en la figura 1.14,salvo

por el hecho de que el comparador "analógico continuamente está comparando el

voltaje de entrada con el voltaje de la salida del convertidor L/A;si el vol-

taje de entrada es mayor el contador cuenta ascendentemente,si es menor des-

cendentemente. El monostable indica el instante en que se debe almacenar un va-

lor en la memoria.

Entrqrfa
s ico CONVERTIDOR D/Í3

RELOJ -•—6*

A A

CONTADOR BINARIO
DE N ESTADOS

— «.

— »

MEMORIA

i
MONOSTABLE

Salida
digital

rjGURA 1.19

Este tipo de convertidor es muy rápido, sin embargo esta Aventaja desaparece

cuando es utilizado con un multiplexer para convertir varias señales analó-

gicas por cuanto el convertidor tiene que ser compartido por' cada una de las

señales analógicas mencionadas. lo que se traduce en una disminución de la can-

tidad de conversiones de cada una de las mismas realizadas en un intervalo

cualquiera. -Igual cosa se puede decir del convertidor indicado en la figura

1.14.

1,2,3.- CONVERSIÓN ANALOGO-DIGITAL DF. APROXIMACIÓN RJCFPIVA; Si se tienen va-



rias entradas analógicas y un multiplexer es requerido,el convertidor más indi-

cado' es el de aproximación sucesiva.Fn este al voltaje sucesivamente se lo va

'dividiendo en mitades.Fn la figura 1.20 se representa un convertidor de este

tipo el mismo que consiste de mi registro de desplazamiento.,un registro de al-

comparador
de voltaje

Preset

Clock

FIGURA I. 20

macenamientOjUn convertidor D/A y un comparador analógico.El registro de des-

plazamiento da el sincronismo para la conversión y está habilitado así que to-

dos los estados menos uno son cero. El registro de almacenamiento está inicial-

mente en cero y sus salidas alimentan.al convertidor D/Á3cuy:a salida es una de

las entradas del comparador analógico.Las entradas del registro de almacena-

miento están modificadas por la salida del comparador analógico en intervalos

de tiempo determinados por el registro de desplazamiento1. La salida del compa-

rador alimenta todos los estados del registro de almacenamiento cuando llega

la señal de enceramiento que entra a un, circuito AND junto a la señal de sin-

cronismo. Si la entrada analógica es menor que la proporcionada por el conver-

tidor D/A ,el contenido del registro de almacenamiento es disminuido.



Inicialmente los dos registros tienen cero en todos sus estados con excep-

ción del primer estado del registro de despla.zajniento.Con la llegada del pri-

me* pulso la salida del estado 2n del registro de almacenamiento se hace 1 .Fn

este periodo la entrada al convertidor A/D es 100....05su equivalente analógi-

co es comparado con la entrada analógica.Fi la entrada analógica es mayor,1a

salida del comparador es cero,de lo contrario es 1.SÍ está en 1 a la llegada

del segundo pulso el estado 2n del registro de almacenamiento cambiará de 1

a O,de lo contrario permanecerá con el mismo valor 1.Independientemente de lo

anterior la salida del estado 271"1 del mismo registro se "hará 1 .Ahora la sali-

da del convertidor D/A corresponderá a 1100. .0 si la señal de entrada era ma-

yor que 100.. O,o a 0100..00 si era menor que 100..0.Si la señal de entrada es

mayor que la salida del convertidor D/A,la salida del comparador será O lo

cual mantendrá el 1 del estado 2n~ ;de lo contrario con la llegada del ter-

cer pulso dicho estado cambiará de 1 a '0.

Con la llegada del tercer pulso se repite este procedimiento para el estado

2 y así sucesivamente hasta que el numero deseado de bits se haya obtenido.

Comparándolo' con los métodos anteriores se advierte que el número de interva-

TI
los requerido • se ha reducido de 2 -1 a tan solo n.Una ventaja adicional de

este método es que el equivalente digital de la entrada analógica se lo ob-

tiene tanto en forma secuencial como en forma paralela,En la figura 1.21 se

GND

CLOCK

o s
E REGISTRO OO

DE APROXIMACIÓN
CP SUCESIVA CC

On QtaOs O* Oj Oí Oa

salida
• secuencia!
conversión
completa

tt.

O

salida en
per a lelo

CONVERTIDOR D/A

DE 12 BITS
entrada

analógica

V

A

valor

anafogíco

valor
digital

COMPARADOR
FIGURA

FIGURA I. 21
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representa un convertidor de este tipo el cual está formado por un convertidor

D/A de 12 bits,un comparador analógico y un registro de aproximación sucesiva

de 12 bits INTERSIL 2504.Este sistema puede realizar 100.000 conversiones por

segundo.En la figura 1.22 se representa gráficamente como el valor digital se

va aproximando sucesivamente al valor analógico.

. 1.2. 4.-CONVERSIÓN ANALOGO-DIGITAL MEDIANTE EL SISTEMA DE DOELE PENDIENTE: Es-

te sistema tiene la ventaja de la alta exactitud. Consiste en un proceso de in-

tegración que ofrece alto rechazo 'al ruido e inmunidad a los cambios de fre--

cuencia y al valor del capacitor de integración.En la figura 1.23 se explica

este método.La. conversión, comienza en el tiempo t- cuando la corriente IR oca-

pendiente
constante

FIGURA t . 23

siona que la salida del integrador o rampa ascendente cruce el nivel 'detección

en cuyo instante el contador empieza' a contar a partir de cero. El sistema cuen-

ta por un pericdo fijo T- mientras el condensador se carga, con una pendiente

•que depende de la magnitud de la corriente I ;al finalizar este periodo T- sex . i

descarga el condensador con una- pendiente constante hasta que nuevamente cruza

el nivel de detección- del comparador determinando un periodo T~ que estará en

relación directa con la magnitud de la corriente I „.

El condensador cargado con corriente continua tiene una diferencia de poten-

cial entre sus bornes dado por:

para el ejemplo se tiene que:



la pendiente g está dada por:

a - v - -*> r -9 - — rr- -~? 'p -rP ' * y

de .donde
/ Cg- r CT\ - r. 2 vi/

Como C5g y T- son datos para conocer la corriente 1 „ basta medir T9.Estei _x. ¿

tiempo' T~ está determinado por el número- de pulsos N que 'se repiten con una

frecuencia f preestablecida.

En el intervalo T- habrá un número de pulsos N dado por

N =f r.

con lo cual

Reemplazando (2) en (T
x 2̂ ©

De igual forma el tiempo T~ está dado por

. ••' ' rz -*. ©

sustituyendo @ en

La formula (s) nos indica que para conocer I se debe medir el número de pul~¿\.

sos n que existen en el tiempo T2-

Para probar la inmunidad del sistema frente a los cambios de frecuencia y a

los cambios del valor del condensador de integración:

donde 1 „ es de polaridad, opuesta a ID con lo cual
A. ¿



y se comprueba que I „ solo depende de la corriente de descarga IR y de la reía-
.x ^

ci&n de los intervalos T« y T-.

En la figura 1.24 se da un diagrama en bloques de un convertidor que utiliza

este sistema. - "̂

FIGURA 1.24

En. la posición 1 el conmutador electrónico deja pasar la corriente I al
.A.

integrador el cual se carga hasta un voltaje V durante un tiempo T^ .El detec-

tor de periodo T- indica que el intervalo T- con lo cual cambia de posición

al conmutador electrónico.En esta nueva posición 2 la corriente I« procede a

descargar al integrador con una pendiente constante g,al llegar a cero este

voltaje el detector coi-respondiente cambia al conmutador electrónico a la po-

sición 1 con lo cual se reinicia otro ciclo.En el instante de la conmutación

se envía una señal al contador para que indique que el valor digital de la se-

ñal analógica de la entrada a la salida.

.1.3.- COMPARACIÓN DE LOS DIA/ERSOS SISTEMAS DE CONVERSIÓN ANALOGO-DIGITAL:

•La -selección de un convertidor A/D se debe basar en los siguientes aspectos:

al Resolución requerida

h) Necesidades en cuanto a exactitud y linealidad

c) Velocidad de conversión

d) Características de la señal de entradairuidosa^filtrada^altamente. varia-

ble con el tiempo

2 O



En cualquiera de los sistemas estudiados se tiene que el elemento mfis críti-

co es el comparador de voltaje.Un. comparador ideal debería tener ganancia in-

finita y un tiempo de comparación cero.En la práctica está limitado en lo que

respecta a su ganancia de lazo abierto,velocidad de cambio de voltaje de sali-

da,ancho de banda y características de' entrada en lo que referente a corrien-

tes continuas"y señales.La "ventana" del comparador determina la exactitud de

conversión que se puede obtener.La ventana indica el rango de voltaje de entra-

da en el cual la salida del comparador está -atravezando la región lineal entre

los umbrales lógicos.Por ejemplo,si la entrada analógica va de OV a 10V y se

desea una conversión de -12 bits con un error no mayor a un bit,1a ventana de-

be ser menor a ImV y la ganacia teórica de lazo abierto no menor a 2000 que

en la práctica debe aumentar a 5000 para minimizar errores debidos a ganancias

finitas de lazo abierto.

Otro'problema que se presenta con los comparadores se refiere a mantener es-:

table la frecuencia dentro de la región lineal,ya que por tener un ancho de

banda elevado^pequeñas cantidades de realimentación parásita,ya sea a través

del circuito,ya sea a través de la fuente de alimentación,pueden causar oscila-

ciones, las cuales falsearían la exactitud de la conversión.Es conveniente que

la fuente de alimentación de la parte analógica sea distinta de la fuente de

alimentación de la parte digital,a más de que estén separadas físicamente las

secciones digital y analógica,en especial las entradas y la salida del conver-

tidor D/A.Da buenos resultados blindar la sección digital a fin de que todas

las oscilaciones parásitas.vayan a. tierra.

Con las modernas técnicas de trimado por rayo láser se consiguen redes resis-

tivas con diferencias de valor que no exceden al'0,0011,por lo cual los conver-

tidores A/D actuales tienen una no linealidad del 0,01% - 1 bit y resoluciones

de 16 bits.'

En esas condiciones,dado que en todos los sistemas de conversión A/ü se pue-

de obtener una alta exactitud y una gran resolución,en la elección de un con-



vertidor A/D entrarán en juego los siguientes factores:velocidad de conversión,

características de la señal dé entrada y costo en implementar el sistema.

Considerando que el narioamperímetro va a trabajar con corrientes continuas

donde no se requiere una gran velocidad de conversión pero si se necesita un

alto rechazo al ruido,el sistema más aconsejable y a la vez más económico es

el de integración de doble pendiente.Al respecto en la tabla I se hace una

comparación entre el sistema de integración y el de aproximación sucesiva.

TABLA I

TIPO DE
' CONVERTIDOR

integración

aproximación
sucesiva

!

VELOCIDAD

1 en t̂ i (ms)

media (ms)

rápida (ms)

lenta (us)

media Qus)

rápida (jus)

TIEMPO DE CONTORSIÓN
8 EITS

20

i

0.3

30

5

0.8

16 BITS

30

5

1

40

10

1

12 BITS

40

20

5

50

12

2
.

16 BITS

250

200



C A P T U L O I I

2.1.- DIAGRAMA EN BLOQUES DEL-NANOAMPERIMETRO: En la figura 2.1 se Indica

en bloques la constitución del nanoamperímetro.

FIGURA Z.l

La corriente I entra al convertidor corriente-voltaje en donde al pasar
.A.

por la resistencia de 1 M/ida origen a una calda de tensión que puede ser

positiva o negativa.Esto motiva que se deba introducir un circuito de valor

absoluto de tal forma que a la entrada del integrador esté presente siempre

un voltaje negativo sin importar el sentido de la corriente a ser medida..

Dado que el circuito de valor absoluto tiene una atenuación igual a 2, es

necesario corregir la señal en un factor igual lo que se consigue con el po-

tenciómetro de í M-fidel Integrador.

El conmutador permite que .pase la corriente I durante un intervalo T.j

lo que hará que se cargue el condensador del Jntej3;rador,al acabar T^ el con-



matador cambia de posición para conectar el integrador a la fuente de co-

rriente de 1 uA y así lograr que se descargue el mismo con una pendiente

constante tal como indica la figura 2.2.En la misma figura se puede observar

que siempre está presente una corriente In de 10 nA a 3.a entrada del integra-

dor. La presencia de esta corriente se anula con el circuito de retardo del

contador.Se ha introducido está corriente porque es prácticamente imposible

conseguir una corriente absolutamente nula a la entrada del integrador,más

¡/JA
pendiente constante

de tactor üe
nívei cero

conmutador

FIGURA 2. 2

fácil es introducir una corriente de valor conocido y luego restar dicho va-

lor del total a ser leído. La forma en que se ha hecho lo indicado está des-

crito en el numeral 3.7.

El detector de nivel cero determina el instante en que la rampa descenden-

te está cruzando el nivel de cero voltios a fin de iniciar un nuevo ciclo de

carga -descarga.

La parte digital del nanoamperímetro está formada por un reloj , un contador,

un circuito de retardo y un indicador de finalización del intervalo T- cuya

salida se conecta al conmutador para iniciar el ciclo de descarga. En la memo-

ria se almacena el valor indicado por el contador cuando el detector de nivel

cero dispara al monostable.EÍ circuito borrador anula la presencia de señales



innecesarias en el display para lo cual se requiere el detector de signo,el

que indicará el sentido de la corriente a ser medida.El indicador de sobrecar-

ga hace titilar el display a fin de alertar al usuario.El display usado es de

cristal líquido de 4 1/2 dígitos de los cuales se emplean solo 4.

2.2.- CAR/vCTERISTICAS DE LA FAMILIA CMOS: Para la realización del aparato

entre las varias familias lógicas se escogió la CMOS por la poca potencia e-

léctrica que consume y por su amplia inmunidad al ruido.Para explicar sus ca-

racterísticas véase la figura 2. 3.En ella se indica un circuito inversor com-

2N4352

inversor complementario CMOS

F ! G U R A 2.3

plementario.Cuando la. entrada es cero él MOSFET de canal P,2N4352,conduce

completamente y a la salida se tiene el voltaje +V,la única corriente que

circula es la corriente de fuga de dicho transistor que está en el orden de

los picoamperios,ya que el MOSFET de canal N,2N4351,se encuentra totalmente

en corte.Así la caída de tensión en el MOSFET superior es de 3 nV.Si el vol-

taje de la entrada es +V se invierte la situación de conducción-corte de los

transistores,pero igualmente la corriente que circule será la de fuga del

transistor inferior que será del mismo orden de magnitud.En esas condiciones

el consumo de potencia eléctrica será mínimo.

En la tabla 2 se establece comparativamente las características de las fa-

milias OTLjTTLjCTL y CMOS de un cuadro 'extraído del libro de IVillian HJNTER

titulado: >

Master Kandbook of Digital Logic Applications t :1
v * / •*. ¡^\- *-' o O



Familia
lógica

DTL
IGaic: MC849!

TTL
(Gato: MC7400)

HTL
(Gata: MC672)

CMOS
(Gate: MC14011}

Fuente
de

poder
(Volts}

5.0

5.0

15

5.0

10

15

Poloncia
típica

do
disipación

(mW)

8.0

10

25

25» io~6

50* 10~6

1 50 « 1 0~6

Retardo
de

propagación
(ns)

VHL

20

8.0

85

35

20

8.0

1PLH

50

12

130

100

35

15

Morgón de ruido DC
da la ¡fnoa efe señal

VNL
(Volts)

Mln

0.7

0.4

5.0

1.5

3.0

1.5

Typ'

1.2

1.2

7.5

2.2

4.2

G.3

VMH
í Volts)

Min

0.7

0.4

4.0

1.5

3.0

4.5

Typ*

3.8

2.2

7.0

3.4

G.O

9.0

'•¿argón de
•vidoACfa
(a iínaa dv
d^neníaciór

(Volts)

3.0

3.0

6.0

2.8

5.7

8.D

Margen do
ruido AC de
la ltr&a do

tierra
(Volts)

1.0

1.0

4.5

1.0

4.3

G.4

En e cgia mínima
da ruido

estado iónico
Low

ENL
rU

1.4

1.7

SO

1.0

3.7

7.2

«?

pw
rts

45

20

125

15G

70

50

High

ENH
fiJ

0.4

1.0

5.0

0.9

3.Í

a. 5

0
PW
m

40

2S

145

280

90

75

TABLA II

De la tabla se ve que la familia CMOS operandoa 10 o 15 voltios tiene un .

margen típico de ruido DC mayor y una respuesta en el tiempo menor que las

familias TTL y DTL operando a 5 voltios.

El margen de ruido DC para un circuito CMOS trabajando con 5 V es similar

a aquellos de las familias TT1 y DTL en lo que respecta a la línea de la

fuente de alimentación y a la líne'a de tierra.Sin embargo,debido a su lenta

respuesta frente al voltaje,los circuitos CMOS'exhiben una inmunidad al rui-

do mucho más grande que las familias TTL y DTL a medida que el ancho del pul-

so del raido disminuye.

Una precaución que se debe tener cuando se trabaja con circuitos Ĝ IOS resi-

de en el hecho de que los mismos pueden ser dañados por la presencia de volta-

jes estáticos,por lo cual los fabricantes recomiendan evitar tocarlos con las

manos.

2.3.- CIRCUITOS INTEGRADOS UTILIZADOS: A continuación se describen los cir-

cuitos utilizados en el proyecto.

2.3.1.- AMPLIFICADOR OPERACIONAL CA3130: El principal problema que se encon-

tró en la construcción del nanoamperíínctro digital fue encontrar un elemento

£ (i



•Jt

que consumiera corrientes despreciables frente a la mínima a ser medida,en es-

te caso 1 nA.3de tal forma que la misma no se vea afectada en su magnitud.El e-

lemento escogido fue el amplificador operacional CA3130,el cual requiere una

corriente de polarización de apenas 2 pA cuando trabaja con 5 V.

CHARACTERÍSTIC

Input Offset Voltage

Input Offset Current

ínput Current

Large-Signal Voltage
Gain

Common-Mode
Rejectíon Ratio

Common-Mode
Input-Voltage
Range

Poxver-Supply
Rejectíon Ratío

Máximum Output
Voltage

Máximum Output
Current:
Source

Sink

Supply Current

Input Current •

Input Offset Voit-
age Temperatura
Drift

Large-Signal Voltage
Gain

SYMBOL

Ivio|
' l'iol

h
AOL

CMRR

V1CR

AV,0/AV+

AV¡0/AV~

VOM+

VOM"
!VOM+

IVOM~

'OM*

>OM~

i+

11 .
AV|0/AT

AOL

TEST
CONDITIONS

V+=T5 V
V~=0 V

TA=25°C
(Unless

Specified
Otherwise)

V±=±7-.5 V

V^V.5 V

V±=±7:5 V

RL-2 kU

V--+7 5 V

D —9 t-Q

-03

L

V =OV

V0=15 V

V0=7.5 V

V0-=0 V
RI =«>

to 125°C

CA3130B

Min,

-

-

-

100 k

100

86

0

100

100

12

-

14.99

-

12

12

-

-

—

-

50 k

94

Typ.

0:8

0.5

5

320 k

110

100

-0.5
to
12

32

32

13.3

0.002

15

0

22

20 •

10

2

5

320 k

110

Max.

2

10

20

_

-

-

10

-

-

-

0.01

-
0.01

45

45

15

3

15

15

-

-

CA3130A

Min.

-

-

-

50 k

94

80

0

150 '

150

12

-

14.99

-

12

12

-

-

—

_

-

-

Typ.

2

0.5

5

320 k

110

90

-0.5
to
12

32

32

13.3

0.002

15

0

22

20

1G

2

1.0

32O :k

IM3

Max.

5

20

30

_

-

_

10

-

-

-

0.01

-
0.01

45

45

15

3

—

-

-

-

CA3130

Min.

_

-

-

50 k

94

70

0

320

320

12

- -

14.99

_

12

12

-

-

—

-

_

-

Typ,

8

0.5

5

320 k

110

90

-0.5
to
12

32

32

13.3

0.002

15

0

22

20

10

2

10

320 k

110

Max.

15

30

50

-

-

'-

10

-

-

-

0.01

-

0.01

45

45

15

3

"

-

-

—

UNITS

mV

pA

pA

V/V

dB

de

V

A/WV

\/

mA

mA

nA

,,«
V/V

dB

TABLA ! I I



En las tablas 3,4 y 5 se indican las características más imporatantes de es-

te amplificador operacional cuando trabaja con distintos voltajes de alimenta-

ción.
TABLA IV

CHARACTERISTIC

Input Offset Voltage

Input Offset Current

Input Current

Common-Mode Rejection Ratío

Large-Sígnal

Voltage Gain

Common-Mode
Input Voltage Range

Supply Current

Power Supply
Rejection Ratio

SYMBOL

. VIO

"10

> l
CMRR

AOL

VICR

1+

AV,0/AV+

TEST
CONDITIONS

V+ = 5 V
V~ = 0 V

TA = 25°C

(Unless
Specified

Otherwice)

•

V0 - 4 Vp-p

R L = 5 kn

VQ = 5 V,RL=°°
V0=2,5 V,RL=~

CA3130B

1

0.1

2

TOO

100 k

100

0 to 2.8

300

500

200

CA3130A

2

0.1

2

90

100 k

100

0 to 2.8

300

500

200

CA3130

8

0.1

2

80

100 le

100

0 to 2.8

300

500

200

UNITS

mV

pA

' PA

dB

v/v
dB

V

/JA

//v/v

TABLA V

CHARACTERISTIC

Input Offset Voltage
Adjustment Range

Input Resistance

Input Capacitance

Equivalent Input Noise

Unity Gain Crossover
Frequency

Slew Rale:
Open Loop

Closed Loop

Transient Response:
Rise Time

Ovcrsnoot

Setlling Time (4 Vp-p Input
to<0.1%)

SYMBOL

.*••

Rl

Cl

en

fT

SR

tr

" TEST
CONDITIONS

V+=+7.5 V
V"=— 7.5 V
TA=25°C

(Unless >
Specified

Otherwíse)

10 kíi across
Terms. 4 and 5
or 4 and 1

f = 1 MHz-

BW=0.2MHz
Rs=1M<:r

cc = o
Cc = 47pF

Cr---0 •
Vi

Cc = 5GpF

(Voltage
FoIIower)

CA3130B

±22

1.5

4.3

23

15

4

30

10

0.09

10

1.2 '

CA3130A

±22

1.5

4.3

23

15

4

30

10

0.09

10

1.2

CAS 130

±22

1.5

4.3

23

15

4

30

10

0.09

10

1.2

• " i

UNITS

mV

TO

pF

uv

MI-U

V//JG

/JS

%

,.

2 8



En la figura 2.4 se lo representa esquemáticamente.

2.3.2.- QUAÜ 2-INPUT ÑOR GATE ECG4001: Representado en la figura 2.5.Se ca-

racteriza por:

- alimentación que va de 3 a 18 V.

- impedancia de entrada mayor a 1 TOhm.

- Fanout mayor a 50.

PHASE COMPENSATIOH TAB

6 ) OUTPUT

I-

1-

i-

6-

e
s

12

13

FIGURA

V(jít-?if. l*

VsS'Wn 1

• FIGURA S,5

2.3.3.- DUAL 4-INPUT ÑOR GATE ECG4002: Representado en la figura 2, 6..Sus ca-

racterísticas son semejantes a las descritas en el punto 2.3.2,

' 1 4 1 3 2 1 II

U—

VO D-P!n14

n
1*

n\t-
>t-

O o
7 B 3

3f-n—*
VDO -PMI i*
VSS • Pm 7

6 Ó
5 10

FIGURA 2,6
' V s s - P , n 7

FIGURA 2.7

FIGURA 2,8

2.5.4.- DUAL PAR CQMPLEN'ENTARIO MAS INVERSOR HEF4007:. Representado en la fi-

gura 2.7,Sus características son semejantes a las descritas en el punto 2.3.2.

'2.3.5.- QUAD 2-INPUT NAND GATE FEF4011: Representado en la figura 2.8.Sus ca-

racterísticas son semejantes a las descritas en el punto 2,3.2.

2.3.6,- QUAD EXCLUSIVE OR GATE I1EF4070: Representado en la figura 2.9.Sus ca-

racterísticas son semejantes a las descritas en el punto 2.3.2.

- 2.3.7.- QUAD 2-INPUT NAND Sa-MITT TRIGGER CD4093: Representado en la figura

2.10.Sus características son semejantes a las descritas en el punto 2.3.2.

ir 9



2.3.8.- I-TX FLIP-FLOP TIPO D MCI4174: Representado en la figura 2.11.Sus ca-

racterísticas son semejantes a las descritas en el punto 2.3.2.

s o dock

11 (

13 <

1-1 1

TRUTH TAQLE
{Pojtlvo Logic]

1 7

' 10

INf'UTS

Cloctt

™/~

__/~

-~V_

X

De»

O

t

X

X

HflMt

1
1
1
0

OUTPUT

0

0

1

O

0

No
Chanca

FIGURA 2.9
Fl GURA 2~!O F I G U R A

2.3.9.- CONTADOR ASCENDENTE/DESCENDENTE MCI4510: Representado en la figura

2.12.En la figura 2.13 se indica su tabla de verdad.En la figura 2.1S se indi-

ca su diagrama lógico y diagrama temporal.Sus características eléctricas son

semejantes a las descritas en el punto 2.3.2.

PE Oí

Carry In

H O2

Up/Dowii

Clock Q3

ÍM

-O 3

311

)14

TRUTIÍ TAQLE

CARHY IN

I

0

0

X

X

UP/OOWN

X

1

0

X
X

PHESET
ENABLE

O

0

0

>
X

RESET

0

U

D

o
1

ACTION

NoCunm

Citniii U|i

Con ni Uotvn
Pl-,«1

n»-i

X - Don't Coi*

V D D sPin 10
FIGURA 2.13. VS5 * fin E

FIGURA 2.1S

2,3.10.- CONTADOR DUAL ECD ASCENDENTE KEF4518: En las figuras 2.14,2.15 y

2.16 se representan el diagrama esquemático}la tabla de verdad y el diagrama

temporal de este circuito.

TRUTHTABLE

CLOCK

-.r
0

~\

X

^y~
i

X

ENAQLE

1

~\

X

-S~
D

~V-

X

RESET

0

0

0

o -

0

0

1

ACTION

Incrútnífil Cnunler

Incf*mtnt Couni»(

No C)i»nc-*

tía Chanco

fío C'lalHJI

No Chenua

Oí il. íu Q4 - 0

X - Don't Car<

FIGURA 2,15

FIGURA

2.3.11.- lATCH/DnCODER/DRTVER ECD A SIETE SEGMENTOS PARA. LCD MC14S43: En lo

figura 2.17 y 2.19 se indica la tabla de verdad y el diagrama lógico de este
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circuito.

LO 1H> FISURA 2.20

FIGURA 2,19

2.5.12.- KEK SCFMITT TRIGGER MC14584: Representado en la figura 2. 20.

•2.3.13.- REGULADOR SHUNT AJUSTABLE TL430C: Regulador de voltaje con tres ter-

minales cuya salida puede ser .controlada con dos resistores externos en el

rango de los 3V a los 30V.En la figura 2.21 se representa el diagrama funcio-
f -.

nal,en la 2.22 la apariencia física.En la'2. 23 se indica que el voltaje de

referencia típico es 2.75V.La corriente de referencia de entrada de valor má-

ximo es 10 uA.La corriente típica de codo es I = 0.6 mA.En la figura 2.25 se
¿/iv

representa la curva característica de este regulador.

r e f

ánodo *—..———i ~^> « catado

FIGURA 2. 2i FIGURA 2.22
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JL

FIGURA 2.23
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2.3.14.- DISPIAY 4 1/2 7545 LCD: Los display de cristal líquido se caracterizan

por su consumo -mínimo de potencia y la capacidad de ser visibles con la luz so-

lar .A causa de la Mima potencia que consumen se pueden, acoplar directamente con

la familia CMOS.

Los LCD utilizan la cualidad inherente a ciertos cristales líquidos de girar

la luz.El display se construye se-

llando herméticamente este material

entre dos placas delgadas de vidrio.

Cuacado una luz polarizada pasa a tra-

vés de esta unidad emergerá en un

plano girado 90° respecto al que in-

flEFLUCTOft-TRANSFLCCTOn

POLARI2 ADOR
TRASERO

VIDRIO TR/Í SEKO

CRISTAL LIQUIDO

I
VIDRIO DELANTERO

gresó.Esta capacidad de giro se debe

a la orientación de las moléculas del

OELArtTe*o material. Si se altera el arreglo de

estas moléculas se destruye la capa-

cidad de girar 9"0° la luz polarizada.Esta alteración se logra creando un campo

eléctrico a través de una porción del cristal líquido.Para crear este campo se

deposita una delgada película de ma-

terial conductivo 'en la parte inte-

rior de las placas de vidrio.Cuando

estos conductoi-es se cargan se crea

un campo que anula la capacidad de

giro del cristal líquido.

CÉLULA OS
CRISTAL LIQUIDO

• POLARIZADOS

VERTICAL

REFLECTOR
POLARIZADOS o
HORIZONTAL TRAHSFLITCTOIÍ

•"7\ DIFUSA

LUZ .POLARIZADA
F.tt EL PLAriO (TIRADA POl.Afil7.ADA

VERTICAL £H El. F>LA/IO

HORIZONTAL

Para producir un display de efecto

de campo útil se necesitan polarizadores tal cual indican las figuras 2.26 y

2.27.Esta ultima muestra un display en que las figuras de los caracteres pro-

ducidos serán negros contra la luz reflejada desde atrás.Sin embargo,si al

polarizador borizontal^se le gira 90°de tal forma que también se hace vertical.

el display será normalmente oscuro mientras que los caracteres tendrán el color

del material reflector.



Los LCD deben ser manejados con una señal AC,la cual es necesaria para mante-

ner el campo eléctrico.La presencia de LUÍ voltaje DC mayor a los 25 mV en las

superficies conductivas producirá una electrólisis y por ende una vida corta

del display.

Eléctricamente,el LCD funciona como .un capacitor.A causa de las pequeñas fu-

gas, el circuito ve este capacitor en paralelo con Lina resistencia mayor a 1000

MObm.Cuando se aplica mía señal AC al capacitor,1a frecuencia de la misma es

siempre importante.Con frecuencias bajas se tiene menos consumo de potencia.

Los fabricantes recomiendan una frecuencia que esté entre los 25 Hz y los 100

•Hz.Esta señal AC puede provenir de un transformador que proporcione un voltaje

comprendido entre los 3 V y los 10 V como indica la figura 2.28.

Normalmente los LCD se utilizan en sistemas digitales por lo cual la señal

AC que los maneja es una onda cuadrada que alterna su valor entre los O Voltios

•y +V Voltios conforme se indica en la figura 2.29.Como el display está flotando

nunca verá una componente DC pero sí un voltaje pico a pico igual al doble de

la onda cuadrada.

INPUT:
110 V A C E Q M Z

=íd
"DN"SEGMENT

COMMOM

OUTPUT:
3T010
VRMS

a

"OFF'SEGMEMT ORIVE

FIGURA Z • P. O

o VOLTS

_TLT

+V
n_ri_r

Display Off

Display On

BACKPUNE

o "OFF" SEGMEí/TS

-o BACKPUNE

-o"ON" SEGMENTS
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3.1

.3,1.- DISEÑO DEL CONVERTIDOR CRRIEMI'E-VOLTAJE: Se utiliza el circuito de la

figura 3.1 donde se cumple que el voltaje de la salida es

V0 = l¡n x I Mn.

De acuerdo a lo indicado en

el numeral 2.3.1 para este

convertidor se utiliza un ampli-

ficador operacional CA3130 que

tiene la característica de sólo

necesitar una corriente de pola-

rización de 2 pA cuando trabaja

con una alimentación de 5 V.En

el aparato se. ha utilizado dos

fuentes de 2.6 V .voltaje que

proporciona el regulador TL430C.Dado que la máxima corriente a ser medida es

1 uA el voltaje de salida del convertidor no sobrepasara el valor de 1 V el
/ -.

cual está dentro del rango de la fuente.Dado que el nanoamperímetro va a medir

corrientes que van desde los 100 pA hasta 1.000.000 pA el máximo error posible

causado por la corriente de polarización será del'2%.Prácticamente toda la co-

rriente a ser medida circula por la resistencia R- con lo cual se cumple la

fórmula arriba enunciada.

3.2.- DISFfJO DEL FILTRO PASAPAJOS; Como la corriente a ser medida tiene un

mínimo valor en ella tendrán mucha influen-
i',V

cia las inducciones parásitas provenientes

del medio externo.Esto obliga a que a con-

tinuación del convertidor corriente-volta-

je se deba colocar un filtro pasabajos a

fin de asegurar que solo la corriente a

/Ve caen da
de corre

Filtro (¡asábalos idsal

ser medida ingrese al circuito de valor absoluto.Se ha escogido un filtro acti-

vo para tal proposito porque únicamente emplea resistencias y capacitancias,a



diferencia de los filtros pasivos que usan inductancias las cuales tienen en su

contra ser pesadas,generar ruidos y cajupos magnéticos.Para el filtro activo se

usa un amplificador operacional conectado como

se indica en la figura,que es una fuente con-

trolada de voltaje caracterizada por su alta

impedancia de entrada,en el orden de los Tohm

y una impedancia de salida menor a 1 ohm.La ga-

Vin\

-L

4-

nancia'es igual a 1.Con esta fuente se puede implementár un filtro pasabajos de

•2H orden, según se representa en la figura si

en la función general de transferencia

\'o

v¡n rs (Y, i r¿. -i- Y3 •!- r« ) -H Y, + r¿) r.

;e hace

se convierte a la misma en

Vo

V!n

fí,C R, R2 C,

Si R, ~ R7 ~ R y'C- = C? 7 C se tiene que

4.

expresión cuyo denominador es de la forma "'

donde /
.™ " ---

fíC

C 1

F! G UfíA

(frecuencia angular de corte)
>. C> -1

ce = / (factor de amortiguamiento)

Esto denominador tiene ceros en el lado izquierdo del plano complejo. .

Dado que con el filtro se quieren eliminar las interferencias causadas por

los 60 l.'x de leí red se debe cumplir que u/.



Haciendo R=10Q Kohm y C=1 -jaF se tiene que

tal como se quería,Para frecuencias mayores a 1.5 Kz la atenuación es 40 dB/de-

cada.

El factor de amortiguamiento determina la forma de respuesta del filtro en

las proximidades de la frecuencia de corte. Mi entras menor sea este factor mayor

será la respuesta del filtro en £« y más rápidamente se aproximara al valor a-

sintotico de 40 dE/década.El circuito de la figura 3.3 es uno de los filtros

activos más simples formado por dos secciones RC.

F'IGURA 3.3

3.3.- DISEÑO DEL CIRCUITO DE VALOR ABSOLUTO: Dado que la corriente a ser medi-

da puede tener cualquier sentido,el .voltaje \? del filtro puede ser positivo o

negativo.Como el condensador del integrador siempre va a estar cargándose posi-"

tivamente,el voltaje que lo alimente,V2,siempre debe ser negativo.El circuito

Vi



utilizado se indica en la figura 3.4 y trabajará como un rectificador ideal.Cuan-

do la señal es positiva el amplificador funciona como un. inversor común con. una

ganancia igual a

.Cuando la señal es negativa el diodo D, no conduce y la entrada pasa a través\

de Rr directamente a la salida-En esas condiciones se lia formado un divisor de

tensión cuya relación respecto al ánodo del diodo D1 será

*+/?$ -f-flff-f P3

•Para que el circuito entregue un valor absoluto simétrico se debe cumplir que

G1 = G2 « x

con x que puede tomar cualquier valor entre O y l.Para el aparato se ha escogido

x™1/2 porque permite que las resistencias involucradas tengan valores fáciles de

ser obtenidos."Si R3 + R4 = 40 KOhm se tiene que

R5 = 20 KOhm

Ró + P.3 = R3 + R4 * * * - 60 KOhmi ™ x

i •.
Para R6 se ha asignado un valor de 56 KOhm y para P3 uno de 10 KOhm.

A fin de obtener la máxima simetría posible las resistencias R3,R4 y R5 deben

ser de precisión. Considerando que con R6 + P3 siempre se va a tener un valor

exacto la asimetría estaría ocasionada por R3.R4 y R5.Á fin de determinar el

error en tanto por ciento que se puede presentar a causa, de la diferencia de

valores en las tres resistencias y suponiendo aue los errores marciales sean

acumulativos se tendrá aue

— O.?
120-i- 0.6 e

XIOO
4-Í-O.C" e

donde e es el error en tanto t>or ciento de cada resistencia.Aplicando la fórmu-

la se ve que LUÍ error del 1 \n cada resistencia -produce un error máximo total

del 0.25%.Con resistencias de una precisión del 0.1°s la asimetría es desprecia-

ble. La salida del circuito de valor absoluto se conecta a un filtro pasábalos



a través del conmutador electrónico tal como indica la figura 3.5.

C7

Voltaje cíe
control &-—
cargo—descarga

Ft'lrro Pos o ha Jos
l

2TT P.C KHz

tn í egrador-

FIGURA 3-5

Las razones por las cuales se necesita un segundo filtro se exponen en el pun-

to 5.1.

3.4.- DISEÑO DEL INTEGRALGR: Se utiliza el circuito de la figura 3.ó.Con el

• potenciómetro P5 se compensa la ate-

nuación de 1/2 introducida por el

circuito de valor absoluto.Usando el

display y con el potenciómetro P4 se

encera al aparato.Para una mayor

exactitud de medida el condensador C7

debe ser de polipropileno;como se-

gunda opción se deben usar los con-

densadores de poliester.

El conmutador S2 es doble y de dos

posiciones en cada sección.Solo du-

rante la calibración estará en la 2-.

F!GURA 3, G

3.5.- DISERO DEL DETECTOR DE NIVEL CERO: Se utiliza el circuito de la íiaura



2.G V

3.7.Dado que el integrador va a estar cargándose v descargándose es necesario

• • un detector aue indique

cuando el condensador

del integrador ha llega-

do al nivel cero en el

neriodo de descarpa a

fin de reiniciar un

nuevo -periodo de carga.

Con las resistencias

R23 Y R24 se consigue

una tierra virtual a la

entrada de la -pata 3.

FIGURA 3.T

Cuando el voltaie de descarga del condensador cruza este nivel se produce a

la salida del detector un salto positivo que a través del condensador C9 va a

la iData 3 del amplificador oüeracional con lo cual se Droduce un salto negati-

vo a su salida,Este salto positivo-negativo conforma un pulso sumamente estre-

cho que se utiliza como detección de nivel cero.

R 21

I O O if JX

cu

3.6.- DISEÑO DEL OSCILADOR: Se utiliza dos inversores de un circuito inte-

grado MCI4584 conecta-

dos para que trabajen

como un oscilador asta-

_n_j~L "ble según, se indica en

la figura 3.8.En la pa-

ta 2 se obtiene una on-

da cuadrada con una fre-

cuencia de 40.000 Hz.

C I S

40 KHz

2 2 nF

Fl G U !íA 3'8

3.7.- DISEÑO DEL CONTADOR: Para construir el contador modulo 10.000 se utili-



zan dos circuitos integrados MCI4510 y un circuito integrado MC14518.E1 prime-

ro es un ECD UP-D01VN COUNTER cuyas características se indican en el puirto 2.3.9

mientras que el segundo es un DUAL BCD UP COUNTER cuyas características se in-

dican.en el punto 2.3.10.Los circuitos integrados se han conectado según se

señala en la figura 3.9.

M d 45JO MC 14510
.

-j;H£F4SIQ

.

-¿-H6F45I8

FIGURA

En la formula 6 del punto 1.2.4 se vio que la corriente I „ a ser medida
-X

tiene por formula

— í fí

TI
IX ~ i

rtf
- .

Ni

X= I R

reemplazando valores se tiene que

_ s
10

I x—• —— n (A ) ̂ > fXs 10" n (fí)

si en lugar de amperios se determina que la lectura sea expresada en décimos

de nanoamperiOjComo se ha hecho en el aparato,se tendrá que

ix=n (décimos de nanoamueriol

lo aue sitmifica aue en esa escala hay una relación 1 :1 entre lectura y co-

rriente. Con cada periodo del oscilador la lectura varía su medida en 0.1 nA.

En el punto 2.. 1 se indica que se introduce una corriente IQ - 10 nA,la

cual, a fin de que la lectura en el display sea correcta debe'ser restada de

alguna, forma.Esto se logra de la siguiente manera:al acabar el periodo de car-

ga del condensador y mientras se descarga el mismo se introduce ion retardo de

100 periodos o 100 bits en el contador,a cuya finalización recién empezará el

conteo correspondiente a la corriente a ser medida,Este retardo de 100 bits po-

dría lograrse utilizando un contador ascendente o uno descendente.De utilizar



2
.S

V
\

y
5
 

C
I8

¿
"
*

7
G

K
 

l
c

 
2
4

, 
,

H
h1

-
,/

3

3,
3n

P
1
1
2
'

f
2

.
í

O
=D

 O
W

M
¡c

-i
o

IC
-l
l

-T
LT

L
_ i

x
l 

í
s® IC

 1
9

PI
Í!$

 o
 

do
\ tJ

¡
¿

 — r
\v

3

'

-
L
J
l 

P
S

 
^

O
D

/S
3

- 
-i

r
- U

 £
0

4
 

C
L
 
/5

L
H

•

-
U

3
P

4
 

G
3

1
4

H

™
G

 
4
P

I 
P

3
 '
J
 p

-j
—

 
5

c
i 

" 
p
z
 
;¿

t~
1
--
' r

n
 e

oí
 

0
2
 n

 n
-
a

r
c
o

 
/Q

 
/0
p
-

lr_
J

i

—
 í

n
ti
 V

ff
 

D
 

• 
Q

 (
 

\—
 f
-
 
-

r i
-™

*i 1 i 1 í

«
C r

—
 L r L

~c
u C u

' 
P

^ 
V

t

2
0
4

 
C

L
 IS

S
C

l 
P

£
 

12
.

S
O

! 
Q

2
 

{{

7C
~

0 
^

 
¡O

8
V

5
S
 

fí
 

9

-
j u- ^
T

-

J
.

D
--

D
-- „_

—

T
"

, •l-
r c c

—
 c r —̂
 *—

/ 
C

L
I 

V
 

t 
6

£
 e

i 
í?

2
 

15

3
Q

¡ 
Q

*
>

*

5
°4

 
Q

J
 

1
3

6
0

 Í
 

O
2

 
1 

1
•í
 

^
/

7
R

 
E

2
 

10

3
V

 
C

L
2

 S
J

3 >
-
j

D -j D U 3 ^
-'

-
¡C

-1
2

F
IG

U
R

A
 

3
'1

2

O
 E

S
C

.

F
IG

U
R

A
 

3
,1

0



uno descendente .se tendría que en ausencia de señal en el instante en que la

rampa de descarga cruza el nivel cero y se produce un pulso de lectura, en el

caso de que el nanoamperímetro no esté encerado se vería en el display una

medida que podría tener cualquiera de los siguientes valores por ejemplo: -96,

Esto obliga a usar un contador descendente mientras dure el retardo de 100

bits, a cuya finalización se transformará en un contador ascendente para estar

en capacidad de valorar la corriente a. ser medida, Así se logra en el display

una lectura, en ausencia de señal y cuando el aparato todavía no está calibra -

do,que puede tomar cualquiera de los siguientes valores:-4, ~3,-2,-1,+0,+1 ,*2,

+3 }etc., con lo cual la calibración tiene un sentido lógico y continuo. Esto se

visualiza en la figura 3.10.

Los cuatro contadores están conectados en cascada como se indica en la figu-

ra 3. 9. Como los dos MCI 451 0 trabajan en forma descendente al comienzo de] ci-

clo de descarga, este conteo de 100 no es tomado en cuenta para la medición de

la corriente 'y automáticamente se produce la resta de los 10 nA.El circuito

utilizado se indica en. la figura.' 3.12.

3. 8, -DISEÑO DEL CIRCUITO INDICADOR DE FINALIZACIÓN DEL PERIODO DE CARGA: Dado

que el condensador se carga durante un periodo de 10,000 bits es necesario un

circuito que indique que el mismo ha finalizado, esto es un detector que seña-

le que en el contador está el número 9999, Como el número 9 en BCD se expresa

1001 basta con que el detector indique que el primero y cuarto bit son 1,1o

cual se logra con un gate AND de dos entradas.

Para el número 9999, cuya expresión en BCD es 100110011001 1001 ,se sigue un ra-

zonamiento igualjbasta con que el detector determine que el 12,42,5e,89,92,122j

. ' 132 y 16- bits'son 1 para saber que el periodo lia finalizado. Esa determinación

se la podría haber logrado con. sólo un AND de ocho entradas, sin embargo, como

no se lo consiguió mientras se construía el nanoamperímetro fue necesario irn-



plementarlo utilizando circuitos NAND de dos entradas e inversores de acuerdo a

lo representado en la figura 3.13.

MCI 4 5 84
tC-19

Pulso de fin de
per i o do

FIGURA 3.-Í3

3.9.- DISERO DEL CIRCUITO MANEJADOR DEL CONTADOR UP/DCMN MCI4510: El circui-

to integrado MCI 4510 según tenga un 1 o un O en su pin 10 contará ascendente o

descendentemente respectivamente.De acuerdo a lo puntualizado en el numeral

3.7 es necesario que al acabar el periodo de carga el contador módulo 100,

formado por los dos MC14510, cuente descendentemente y al finalizar esta cuenta

otra vez cuente ascendentemente.El circuito que gobierna la señal en la pata

10 se indica en la figura 3.14 que no es nada más que un circuito R-S formado

por dos ÑOR,una de cuyas entradas es alimentada por el pulso de finalización

de periodo de carga,mientras que la otra entrada es alimentada por la señal

invertida de finalización del conteo descendente módulo 100.Con la llegada del

pulso de fin de periodo de carga la salida se hace cero y el contador empieza

su conteo descendente que al ser terminado ocasiona que en el pin 7 del IC-11

se produzca un pulso negativo,que luego de ser invertido es introducido a la

otra entrada del R-S con lo cual su salida pasa de O a 1 y de esta forma el



contador otra vez contará ascendentémente.La salida S de la figura. 3.14 se co-

necta a los pines 10 de los contadores MCI 4510.

a rv-i-orv

¡_J l—!m j-H



3.10.- DISEÑO DEL CONMUTADOR ELECTRÓNICO PARA CARGA-DESCARGA DEL INTEGRADOR:

Como conmutador electrónico se utiliza un circuito integrado KEF4007 cuya re-

presentación esquemática se encuentra en la figura 2.7.Al conectar a los seis

transistores MOSFET según se indica en la figura 3.15 se tiene un conmutador

de dos canales.El voltaje de control del mismo es manejado por la salida del

circuito R~S de la figura 3.16.

Este circuito R-S está formado por dos circuitos ÑOR,una de cuyas entradas

recibe la señal de finalización del periodo de carga del integrador mientras

que la otra recibe la señal proveniente del detector de nivel cero a través de

un HOLD CIRCUIT,ya que dicho pulso de detección es muy estrecho para cambiar

de estado al- circuito R-S,lo que obliga a aumentar su duración.El voltaje de

salida en la pata 3 controla al conmutador .electrónico al ser conectado a la

pata 6 del IC-22,KEF4007.

3.11.- DISEÑO DEL CIRCUITO DE DISPLAY: Para su'construcción se han empleado

los siguientes elementos cuyas características se detallan en el numeral 2.3:

MC14543,ECG4001,Í-TF4011JHEF40703MC14174,MC14584 y el display 4 3/2 DATA MODÜL

7545 LCD con representación esquemática señalada en la figura 3.17.

n....n...n n n n n n n n n n n n n n n n n n
SC >! Z G4- F4 A4 D4 L2 G3 F-3 A5 B3 L / G2 F2 A^ 82 G¡ F/ Al

. Al

r^
L2
D
>-£

D
OP4
a

NN

L!
D

i. Ia
DP3
D °ñz

FI

DPI
ü

Di

•BP Y K DP¿ £4 G<í DP¿ D3 C3 DPZ ES DS C2 DPI £t DÍ Cl 131

" - - "u u u a™ur"n-Tjn̂ r-rj-ij u u u u" u

f / 6UR A 3-17

Al BIACKPLANE del display^in BP,se le lia aplicado una onda cuadrada de 50

Kz proveniente del pin 5 del contador IHF4518,IC-12,de acuerdo a lo indicado

en el numeral 2.3..14.



Para manejar- el display se han utilizado cuatro

circuitos integrados MC14543JIC-14,10-15,IC-16,'10-17,

los cuales requieren que en su pata 6 esté presente

la señal de 50 Kz.En el pin 1 se aplica'un pulso posi-

tivo cada vez que el integrador cruza el nivel de de-

tección al descargarse como se puede ver en la figura

3.18.Este pulso es el que permite que en el display

solo exista una lectura y no mi conteo continuo.Está señal está dada por el

circuito de la figura 3.19 en donde se observa que el pulso de detección de ni-

Fl GURA 3 • IB

V2

•\-Z-6V

R23 *> 2.2
IC-9

¡C— ? .s* '

^

'

C9

--JI (
II 1

/ nF

JL v 3

Jet acción tí
Tivel cero

<;

/?24 ̂

— 2

8

e <-
9

>2.Z MJ^

6V

L̂J

-t-2-GV

¡C~!3 IC-13

HOLD CIRCUIT AND Q'JFFEft

FIGURA 3-13

vel cero es procesado por un EOLD CIRCUIT y BUFFER antes de disparar al monos -

table que es el que produce el pulso de lectura en su pin 8.Las patas 7 de los

circuitos integrados MCI ¿i 543 se conectan conforme a lo indicado en el numeral

3.13.En la figura 3.20 se representa el circuito general asociado al display.

Con el OR EXCLUSIVO,10-24,se procesa la detección de nivel cero a fin de ence-

rar a todos los contadores antes de iniciar una nueva carga del integrador.Es

de observar que el pulso de enceramiento se produce con el flanco descendente

del pulso de detección de nivel cero.

3.12.- DISEÑO DEL INDICADOR DE SIGNO: De acuerdo a lo establecido en la figu-

ra 3.19 cuando el voltaje del'condensador del integrador cruza, el nivel de re-



fercncia cero se produce un pulso positivo que es el que determina que en el

display aparezca la magnitud de la corriente a ser medida.Sin embargo a más de

•la magnitud se requiere conocer el sentido de la corriente que está circulando.

Dicho sentido está indicado por un signo "-í: o un. sig7io "+" que se visualiza en

. el display.En ausencia de una señal externa,según se puntualiza en el numeral
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3.73el contador puede dar una lectura tanto positiva como negativa,es decir -2,

-1,+0,+1,+2,etc,sentido que estará determinado por el potenciómetro de encera-

•miento P4.La aparición del signo correcto se logra con el circuito de la figura

/C-2/

\IO

fies e t
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-̂ . $
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FIGURA 3.SI

3.21.El circuito integrado 10-23^014174^5 un H?X PLIP-FLOP tipo D,cuando se



presenta un pulso positivo en la. pata 9sla salida en la pata 2 reproducirá lo

que exista en la entrada,en la pata 3}lo que significa que si el contador módu-

lo 100 está contando descendentemente se tendrá un signo negativo,si está con-

tando ascendentemente se tendrá un signo positivo.En ausencia de señal externa

el signo Qn en el display obedecerá a la formula

Dado que el signo solo aparece cuando está presente un pulso de lectura la

formula anterior se reducirá a Q~ = D~ y el signo únicamente va a depender de

que el contador cuente ascendente o descendentemente tal cual se ha indicado an-

teriormente .

Una vez que se ha encerado el display y siempre que exista una corriente a

vs

— 2.6

FIGURA 3.22.

ser medida se tendrá que Q~ siempre vale l.En está condición el signo solo debe

depender del sentido de la corriente que se está midiendo,sentido que se deter-

mina utilizando el circuito de la figura 3.22,que es un amplificador de alta

ganancia.Cuando se lo encera utilizando el potenciómetro P7 su salida sólo va

a tener dos valores posibles -2.6 V y +2.6 V escogiéndose está última a fin de

poder impleroentar la tabla de verdad siguiente;

V5

Oo

O O I I

O I O I

0 0 0 1



Esta tabla de verdad significa que en- ausencia de señal se tendrá que Vr = 1

con -lo que el signo S sólo dependerá de Q,,.Cuando hay una señal presente Qn

siempre vale 1,caso en el cual el signo sólo depende de V,-.De la tabla de verdad

anterior se ve que el signo S tiene

=ooV5 Por fórmula

S = QQ x V5

cuya implementación se indica en la

figura 3.23.

En ausencia de señal:

V6

FIGURA 3.23

S = D
O

Con señal presente:

s = vs

FIGURA 3. S 4
Según se indica en la figura 3.17 el display tiene en

su lado izquierdo un signo "+" como se puede- observar

en la figura 3.24,el cual está formado por dos segmentos " X " y un segmento

'.' Y ":Cuando se realiza una lectura el segmento " Y " siempre estará presente,

en cambio el segmento 1: X !1 sólo

cuando la corriente sea positiva.

Este segmento " X " es manejado por

el signo S de acuerdo a lo señalado
IC-12 50 Hz

FIGURA 3-25
en la figura 3.25.Se debe notar que

la señal S se procesa a través de

un OR EXCLUSIVO antes de conectarse a 'la pata correspondiente del display.

•3.13.- DISEÑO DEL INDICADOR DE SOBRECARGA: Es necesario que el nanoampcríme-

tro,cuando la corriente es mayor que 1 pA, indique que hay sobrecarga.Cuando es-

to sucede en el display asoma el número 999.9 el cual comienza a titilar como

señal de alarma.El circuito utilizado se indica en la figura 3.26,en donde con

los d.os circuitos NAND del IC-26 se consigue que solo cuando existe una sobrcco-

.rriente asome un pulso a la salida,en el pin 4.En"condiciones normales la salí-



da es cero.Con la presencia de una sobrecorrlente,el pulso de la salida se ali-

circuir o
control

de carga
descarga! R ¡7

__] ^p-̂  pulso de

IC-20

FIGURA '3-26

10 Va al pin 7 IC-l G
con fonos

(I _ Va al pin T ¡C-l-J
miles

Va o! pin 7 ¡C-f5
ríe c a n na

Va el pin 7 1C-14
uní d a des

menta al amplificador operacional que en esas condiciones trabaja como segui- .

dor de voltaje,lo que determinará que dicho pulso sea procesado de acuerdo a

los numerales 3.5,3.11 y figura 3.19 para que en el display se vea el numero

999.9.

Como se quiere, que este numero titile se utiliza el hecho de que el circuito

integrado MCI4543,si tiene una señal alta en su pin 7 blanquea la lectura y si

tiene una señal cero la permite.Aplicando una onda cuadrada de 4 Hz a dicho

pin se obtiene el titilamiento buscado.Los 4 Kz vienen del pin 14 del contador

_MC14518.E1 circuito integrado IC-283HEF4007,trabaja como multiplexer que según

convenga permitirá este titilamiento o no,1o cual es controlado por el circui-

to integrado IC-23jMC14174.La salida del multiplexer se aplica a las patas 7

de los circuitos integrados MC14543.

3.14.- DISEÑO DEL CIRCUITO BORRADOR DE LOS DOS ÚLTIMOS DÍGITOS DEL DISPLAY:

Por fines estéticos es necesario que los dígitos correspondientes a "las cente-

nas y a los miles solo aparezcan en el display cuando se está midiendo una co-

rriente de esa magnitud,mientras tanto deben permanecer en blanco.Hl circuito

3/



utilizado se indica en la figura 3.27.

IC-25

cenrcnas

DISPLAY

^

DISPLAY

mi/es

Parre del circuito

indio ador de

R sobrecarga

Pulso de

lectura

'FIGURA 3.2?

'Con el circuito integrado IC-25}se consigue que solo una señal distinta de ce-

ro asome en el display.Con los dos NAND. del circuito integrado IC-26 se permite

la visualizacíon en el display del dígito de las centenas en el caso de que sea

cero siempre y cuando el- dígito de los miles sea distinto de cero,

3.]5.- DISERO DEL CIRCUITO BORRADOR DE SEÑALES INNECESARIAS: Con respecto a la

figura 3.17 se observa, que en el

display las señales DP4.DP3,DP2,Z>IC,
-2.6 V

te

r"
(C-12

J-LTL
SO Hz

DISPL A Y

,OP4- DP3-OP2
2 - K- LI-L2.

U R A

L1 y L2 siempre deben permanecer en

blanco por lo cual se utiliza el

circuito de la figura 3.28 con lo

que se logra que exista un voltaje

nulo entre dichas señales y los 50.

Hz del BiACKPLANE del display.

3.16.- DISEÑO DEL INDICADOR DEL PUNTO DECIMAL Y DEL SIGNO MENOS: Dado que el

punto decimal DPI y el signo menos "'Y " siempre van a estar presentes se utili-

za el circuito de la. figura 3.29.

3.17.- DISEÑO DE LA FUENTE DE VOLTAJE: De acuerdo a lo indicado en el numeral
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IC
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IC-13
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FIGURA 3 , 2 9

2.3.13 se utiliza en la fuente de voltaje dos reguladores TL430C según muestra

la figura 3.30.Dado que los circuitos integrados usados son en su mayoría de la

familia OÍOS,que el display es un LCD y los amplificadores operacionales tienen,

una corriente de fuente mínima el consumo de corriente no sobrepasa a los 4 mA.

Una batería de 9 V asegura el buen funcionamiento del naaioamperímetro.Dicho

voltaje puede descender hasta 7 voltios sin que surjan problemas;con un voltaje

menor a este valor empieza a fallar la linealidad del aparato,Se ha escogido en

•este diseño dos reguladores TL430C porque a su salida se obtiene una tensión

de 2,7 V que es aproximadamente el voltaje de -"2.5 V que requiere el amplifica-

dor operacional CA3130 empleado como convertidor corriente-voltaj e según se pun-
í •.

tualiza en el numeral 3.1. '

- 6 V

<3> - 2 . 6 V

FIGURA 3 -SO
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TARJE TA fJ-2- I

4.1.- CONSTRUCCIÓN DEL NANOAMPERIMETRO DIGITAL: Para construir el nanoamperl-

metro digital se montaron los distintos elementos empleados en dos tarjetas de

mica,La unión entre dichos elementos se la realizo utilizando la técnica TCIKE

1VRAPPING que consiste en unir los diferentes elementos conalambre # 30.Frente.a

los circuitos impresos tiene la ventaja de la facilidad de su uso,reducción de

espacio y facilidad de experimentación;corno desventaja su poca durabilidad y •

resistencia a vibraciones,corrosión a más de que los alambres son muy sensibles

a inducciones parásitas,lo

que da origen a serios pro-

blemas de señales indesea-

das.En la construcción del

aparato esta dificultad fue

superada casi en su totali-

dad empleando filtros pasa-

ba jos según se indica en el

numeral 3.2.

La localización de los

distintos elementos se ob-

serva en la figura 4.1 y en

la figura 4.2.
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TARJETA rf 3. !¿

O
1

C:

'DISPL A Y

4-£- 7 5 45

O A'TA M O D U

O

FIGURA 4 , 2

Las dos tarjetas están unidas físicamente formando un ángulo recto. Van locali-

zadas dentro de una caja de metal a fin de reducir el peligro de inducciones pa-

rásitas. Para facilitar el ensamblaje se construyeron dos rieles de madera por

las cuales se desliza la. tarjeta N- 1 que sirve de soporte a la tarjeta Ns 2. Un

esquema de lo señalado se puede observar en la figura 4.3.

TAR JETA M ° 2

FIGURA



4.3.- LISTA DE ELEMENTOS ELECTRÓNICOS USADOS: Son los siguientes:

CIRCUITOS
INTEGRADOS

IC-1 .
IC-2
IC-3
IC-4
IC-5
IC-6
IC-7
IC-8
IC-9
IC-10
IC-11
IC-12
IC-1 3
IC-H
IC-15
IC-1 6
IC-17
IC-18
IC-1 9
IC-20
IC-21
TC-22
IC-23
IC-24
IC-25
IC-26
IC-27
IC-28
IC-29

CA31 30
'CA3130
CA3130
TL430C
TL430C
CA313G
CA3130
CA3130
MCI 4584
-MC14510
MCI 4510
HEF4518
HEF4011
MC14543
MCI 4543
MCI 4543
MC14543
CD4093
MC14584
CD4093 '
ECG4001
HEF4G07
MCI 4 174
SCL4Ü70
ECG4002
HEF4011
HEF40Q1
HEF4007
CA3130

RESISTENCIAS CONDENSADORES

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25

1MT1 .1 \.

2 OKA ,n
2oicr\
20KO. .1%
5ÓK-O.
1 ooicn.
1 OOKfl
100ICn
56Kn.
10/X
ion
56Kn_
IM/X
1M/\.

560Kn
470m
39KD.
33 on
looKn.
100KQ
2.2MTL
2.2MO.

• iMn .1 \1

C2
C3
C4
C5
C6

C8
C9

6.8nF
2.2nF
18nF
TOOuF
lOOuF
4.7nF
O.luF
2.2nP
1nF

CIO 68nP
C11 2.2nF
C12 2.2nF
C13 24pF
C14 20pF
•C15 1nF
C16 SOnF
C17 4nF
C18 3.3nF
•C19 SOOpF
C20 InF
C21 6.8nF
C22 6.8nF
C23 1uF
C24 luF
C25 InF
C26 InF

POTENCICMETROS

P1 10 icn.
P2 500 'm
P3 'JO K.TL
P4 100 m
P5 1
P6 1
P7 500

DISPIAY

4 1/2 7545 LCD

Los circuitos integrados son comerciales con una temperatura de trabajo de Q£

a 70g-Todas las resistencias tienen una potencia de disipación de 1/2 vatio y Li-

na tolerancia, del 101 salvo que se indique lo contrario.El display es fabricado

por la casa. DA'IA MODUL de Munich,alcmania.

4.4.- CALIBRACIÓN: Para calibrar el nanoamperímetro dígita], se requiere

un osciloscopio



un multímetro de 4 1/2 dígitos

'Dentro de la calibración se deben seguir los siguientes pasos:

a) Con la perilla de enceramiento situada en la parte frontal del aparato ase-

gurarse una lectura de O nA.

b) Mediante el potenciómetro P1 controlar que el convertidor corriente-vol-

taje de una lectura de O V en la pata 6 del filtro pasabajos,103.

c) Utilizando el potenciómetro P3 controlar que la resistencia R6 + P3 tenga

un valor de 60 KA ± 6.a.

d) Median/te el potenciómetro P2 regular que en el "ánodo del diodo D1 se tenga

un voltaje de O V.

e) Usando el potenciómetro P6 cerciorarse que en la pata 9 del multiplexer.,

IC-22,se tiene un voltaje de +0.5 V í 0.01%.Es de notar que de la exactitud de

esta medida depende la precisión del aparato.

f) Poner eJ.. conmutador S2 en su posición 2 con lo cual en lugar del condensa-

dor C7 del integrador se ha colocado una resistencia de 1 MOhm,R25,Usando el

potenciómetro P5 constatar que en la pata 6 del integrador,IC-6,se tiene un

voltaje de -1 V ± 0.01%.Al poner el conmutador en su posición 2,el voltaje de

control del multiplexer IC-22 se pone a O V,con lo cual la salida A se conectará

a la entrada B,al voltaje de 0.5 Y,como puede verse en la figura 3.15.

g) La calibración del detector del signo se la realiza con el potenciómetro

P7jde tal forma que a la salida del circuito integrado IC-S;en la pata 6, se ten-

ga un nivel alto de voltaje.La calibración se la debe empezar con un nivel bajo

de voltaje en esa salida y lentamente ir girando el potenciómetro P7.Apenas se

produzca el salto del nivel bajo al nivel alto dejar al potenciómetro con el

valor que haya alcanzado.Para, más detalles dirigirse al numeral 3.12. •

Al acabar el paso anterior en el display debe leerse una. lectura do O nA.Caso

que no sea así se deben repetir los pasos a) y f) hasta que asome dicha lecturn.

s Q



C A P I T U L O V

.5.1.- EXACTITUD DEL NANOAMPERIMETRO: A fin de comprobar la exactitud del apa-

rato a continuación se efectúa la comparación entre los valores teóricos y los

valores medidos:

ERROR

+4.8
+6.5 •
+ 7.0
+6.8
+6.2
+5.9
'+5.7
+5.4
+5.0
+4.7
+4.0
+2.0
+1.0
+0.5
+0.1
-0.7
-1.3
-1.9
-2.6
-3.0

Del cuadro anterior se puede observar que existe un error demasiado grande pa-

ra un medidor digital y para un sistema de conversión de doble pendiente que es

de una gran exactitud por naturaleza.Tratando de minimizar las posibles fuentes

de error se escogieron las resistencias críticas con una precisión del 0.1%>a

pesar de lo cual el error continuaba.Esto permitió descubrir que la verdadera

causa de la falta de exactitud es la técnica WIRE TVRAPPING usada.

Esta técnica empleada en sistemas digitales no ocasiona mayor problema,sin em-

bargo en sistemas analógicos,los alambres actúan, como antenas que perennemente

están introduciendo ruido a la señal que-se quiere medir.Si se considera que en

el aparato se trabajan con nanoamperios se puede notar que para corrientes mí-

nimas el ruido es mayor que la señal y a pesar que se han colocado dos filtros

VALOR
TEÓRICO

8.33
9.95

19.90
29.85
39.80
49.75
59.70
69.65
79,60
89.55
99.40
198.8
298.2
397.6
497.0
596.4
695 '.8
795.2
,894.6
994.0

VALOR
MEDIDO

8.7
10.6
21.3
31.9
42.3
52.7
63,1 -
73.4
83.6
93.8

103.1
203.3
302.0
399.6
496.2
591.9

" 686.7
780.0
871.5
963.2-
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pasaba jos para suprimir las interferencias de los 40 Kt-!z del oscilador y los 60

Ife del medio ambiente no se les ha eliminado por completo,sino que al contrario

KÚ presento otro problema causado por el tiempo de respuesta de los filtros que

determina que los cambio? de voltaje en los conmutadores electrónicos no sean

.instantáneos,sino que se produzcan con Lina cierta constante de tiempo que es I-

naceptable para los cortos periodos de carga-descarga que so originan cuando ln

corriente es muy baja.Kn el numeral 1.3 se indican las reglas que se deben se-

guir para construir un convertidor A/D,a las cuales solo habría que aumenCai-

que sí se va a trabajar con señales muy pequeñas es preferible usar un. circuito

impreso y reducir ̂odiante la distribución física de los elementos, las posibles

fuentes de señales parásitas.Este problema de las señales parásitas también es-

tá afectando a la simetría de las lecturas,

Al calibrar ei aparato se ha preferido balancear el error,.de tal foruia que

este dentro de un rango tolerable a lo largo de tocia la escala de medición,

S.2.- APLICACIONES DEL NANQAÍvJpmU*4E'mO: Como posibles aplicaciones del na-

riüamper5.metro digital se sugieren las siguientes:

Medida de corrientes de fuga en transistores MOSFET o en circuitos integrados

CMOS.

Medidas de corrientes de ínfimo valor tales como las producidas en ios proce-

sos biológicos.


