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CIRCUITOS PUENTE
PUENTE DE WHEATSTONE



Puente de Wheatstone

. é ~  Medicion de una resistencia R,
1 2

= () I, Io * (Ry + R3) =1Ip * (Ry + Ry)

R;% % R Se varia R, para obtener V=0
X
® V=0 —) Ia*Rlzlb*Rz

Rz*R3:R1*Rx

_|.
V, =

Conocidos Ry, R, y R; se determina el valor de R,



Puente de Wheatstone

* Se balancea el puente V=0
R, R,  Medicion de un parametro M con R, (M)
V, +____ VariaM =) varia R,
s Para un mismo AR == Mayor AV==> Mayor sensibilidad
X
. SivariaR, ™ R, = Ryeq + AR = AV
Io ¥ (Ry + R3) =1 * (Ry + Ry) AV AR R, * R4

~y

~y

*
V=0 == I,*Ry=1Ip*R; Vf Rxeq (R1 + RB) * (RZ + Rxeq)
RZ b S R3 — Rl * R.X'



Experimento — Puente de Wheatstone

R, R, v' Balancear el puente variando R,

1

— v' Medir la sensibilidad del puente variando R,




SENALES AC



Evolucion de las mediciones...

Medir: determinar numéricamente el valor de una magnitud - se trata de una variable analdgica

V (t)

\ Promedios temporales de V

Variable dependiente del tiempo

Osciloscopio analdgico



Sistema de adquisicion de datos (DAQ)

Detector Dispositivo DAQ Procesador
Acondicionamiento Convertid Software Software
de Senales ?-Digital Controlador de Aplicacion

https://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/
https://marceluda.github.io/python-para-fisicos/tuto/labo2/05 instrumentacion/



https://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/
https://marceluda.github.io/python-para-fisicos/tuto/labo2/05_instrumentacion/

Sensor

Convierten las magnitudes
fisicas en sefales eléctricas.
Entrega una sefial eléctrica
analdgica ( o digital)
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Circuito de acondicionamiento de sefales :
manipula una senal de tal forma que sea
apropiada para entrada a un ADC

Dispositivo que digitaliza senales
analdgicas entrantes para que una PC
pueda interpretarlas.

Componentes principales :

*Circuito de acondicionamiento de
sefiales (atenuacién/amplificacién,
filtrado, multiplexado...)

*Convertidor analdgico-digital (ADC)
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Efecto Hall
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Detector

Convierten las magnitudes
fisicas en sefales eléctricas.
Entrega una sefial eléctrica

analdgica.

A,

'S

‘ng.r”

Senal
eléctrica
ruidosa

Instrumento de adquisicion

Dispositivo que digitaliza senales

Sonda de tensidn

]

analdgicas entrantes para que una PC

pueda interpretarlas.
Componentes principales :

*Circuito de acondicionamiento de

Senal
fitraday
amplificada

Conversor analégico-digital (ADC) :

Convierte las sefiales analdgicas acondicionadas en valores digitales.
Realiza "muestras" periddicas de la seial a una frecuencia predefinida

Sensor de

campo
magnetico

Efecto Hall

:
Resolucion |', |

(en bits) | =~

# de
muestras/s

Senal
digitalizada




Acondicionamiento

Amplificacion: las senales de bajo voltaje deben ser amplificadas para
mejorar la resolucion y disminuir el ruido. Se debe tener en cuenta que el
rango de amplificacion no supere el rango de entrada del hardware.
(amplificadores operacionales = no se estudiaran en este curso)

Aislamiento: por cuestiones de seguridad la sefial generada por el
transductor es aislada. La sefnal puede contener picos de alto voltaje
capaces de danar al conversor. (Uso de transformadores)

Filtrado: las senales no deseadas (“ruido”) son eliminadas seleccionando

la banda de frecuencia en la que se encuentra la sefnal de interés (filtros
pasa-banda, pasa-altos y pasabajos).
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| Voltaje [V]

Conversion Ana

Discretizacion de la senal

(e}

3 bits:

23 = 8 valores

n—1

DOut = Z Bmzm

m=0

0 i ; 3 : 5 : 7
Tiempo [seg] 1101

V=f (1) :> {Vi,---Vn}

{te,---,tn}

| Voltaje [V]

ogica-Digital(ADC)

Codificacion en binario

Tiempo [seq]



Conversion Ana

Voltaje [V]

(ADC)

* Rango operativo

El rango operativo es el rango
de valores de voltaje en que el

0

ADC puede operar

ogica-Digital

Resolucion

La resolucion de un ADC es el
numero de bits que posee

3 bhits: 23 = 8 valores

Tiempo [seq]

Sensibilidad

Determina la magnitud minima
gue debe tener un cambio en
la sefal para ser detectado

o Rango operativo
Sensibilidad =

2N° bits_l

n—1
DO'ut = Z Bm.zm

m=0

22 2t 20



Ejemplos de Resolucion / Precision
Sensibilidad / Exactitud

Resoluciéon?

* 8 bits? 28 = 256[

o te D —> Cantidad de estados para representar
10 bits: 210 =1024 la sefial analégica
Sensibilidad?

Para la escala vertical del osciloscopio de 5 V/div i s "
LSB = Escala Total / (2N-1) =50 V / 255 = 0.20 V > inima variacion detectable

Precision?

Repetibilidad de las mediciones = Ruido > Influencia de factores externos sobre la
capacidad de deteccion

Exactitud?

Requiere una calibracion contra patrones! — Proximidad con el valor real



Ejemplos de Resolucion / Precision
Sensibilidad / Exactitud

Precision
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El proceso de la conversion

Metodo comparativo

entrada salida
- E +
DIFFERENTIAL :F oGIC
ANALOG INPUT OUTPUT
o
COMFARATOR
& OUTPUT
illllb
—
Vivsreresis

0

DIFFERENTIAL ANALOG INPUT

ref: Analog Devices,

analogica-digital (ADC)

Impulsos de
muestreo

+Vagr AO
R< comparadores
Entrada /
analégica &
-
RE > .
Codificador
= de prioridad
-~
RZ > 7
6
RSE 4 L= D, salida
K 2 }—— D, ; binaria
= 3 4 b paralelo
RZ 2 4
-
1 [— :
3 P 0
I m
R% :+ J
R
+>

n—1
Doyt = Z Bm.zm
m=0

“Basic Linear Design”



El proceso de la conversion analogica-digital (ADC)

ADC de aproximaciones sucesivas

5%

Rl SCALE |
TIMIMG <
ANALOG | ™. |
: 5H.ﬂ>—» ¥ V : —_— DAC out
- E in. —_—
~ /“”* CONTROL a j
LOGIC: B —
- // SUCCESSIVE Q
APPROXIMATION O
REGISTER | ] I:i_C
DAC (SAR) : .
BEpEREpEREgEREpERENE
| ; CLK
ZERQ —~ '

QUTPUT

Estos procesos requieren de un “tiempo de conversion”

HOROWITZ, Paul; HILL, Winfield. The art of electronics.
Cambridge: Cambridge University press, 2002.



Errores de la conversion analogica-digital(ADC)

A
Offset
Output 444 — —
code }
10 Actual ADC ——»v
¢ 1 T >
}+—1deal ADC
= B 209090909090 s
."f&——Perfect ADC
M |10 TS
T
001 ==
-] +1LSB Offset
000 I I I I T % T B
0 025 05 075 10 125 15 175 20
Vin [V]
4 ) ) ) )
Output No-linealidad diferencial (DNL)
code
LU Actual ADC //
110 e
1011 0.5L98 wide, [~
DNL = -0.5LSB .
100 p
Q. / .
011 [ ‘_T_’
S 1.5LSB wide,
- P DNL = +0.5LSB
/.-4——Ideal ADC
000 I T | I | T | —
0 025 05 075 10 125 1.5 175 20

vlll m

Output

code

A

S i i S

110 7

101 77

100

011 7]

010 7]

001~

Ganancia

L

Actual ADC —»

P

Z

L

_-"%—Ideal ADC

1.5LSB error

000

0 025

Output‘
code
¢ fi Iy i

110 —
101
100 7
011 7]
010

001

1.25LSB

|
0.5

DNL = +0.25LSB 3
R —-----—-----—7;4' ----- +Missing code

I
0.75

i | I
10 126 15
Vi [V]

' Bit faltante 2.8 DNL=+iLsB

D

.*" le——Actual ADC

1.76

2.0

4

Ideal ADC

v
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0 025
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Vin [V]

1.75

2.0



Conversion Analogica-Digital
(ADC)

* Velocidad de Muestreo [Sampling Rate]

1

Por e. senal generada

Tgen ~6S
sinusoidal f g,

Senal aparente es
constante !!




V (V)

V(V)

~0V

V (V)

~0.75V




Conversion Ana
(ADC)

ogica-Digital

* Velocidad de Muestreo [Sampling Rate]

1

Por e. senal generada
sinusoidal f g,

|5 a0 45 a0

T...~65S
fs<1 fge” Tgen ~56s!

aparente -
Ts>1 Tgen




Conversion Analogica-Digital
(ADC)

* VVelocidad de Muestreo [Sampling Rate]

Dada una senal,
Cual es la minima frecuencia de
muestreo que debo utilizar para no
observar una frecuencia aparente?

|

Teorema de Nyquist :

0 5 10 15 20
N para reconstruir adecuadamente una

senal, debo emplear una frecuencia de
muestreo tal que

feD 2 f

fs =4 fgen

max



Mediciones digitales

Sensor

<

Dispositivo DAQ

Acondicionamiento
de Senales

| fssssn e

":‘ bl e

Convertidor
Analogico-Digital

Si el instrumento
tiene pantalla,

a veces con el
instrumento
alcanza ...



Generacion de senales AC

Generador de funciones



Generador de funciones Tektronix AFG 1022

ModetAFG1022
Version\12.0
Serial number:1603553
hitp/ Ay sek .com




Generador de funciones Tektronix AFG 1022

Botones de acceso directo

Encendido del
generador

Seleccionador
de funciones

Canal de
Salida 1

Canal de
Salida 2

Teclado numérico

|

Seleccionar
Impedancia de
salida

Seleccionar
Canal para configurar
parametros

Encendido del
canal de salida

Salida con conector BNC
¢ Como estan conectados las tierras?



Generador de funciones Tektronix AFG 1022

Circuito de salida equivalente
Al seleccionar la impedancia de carga afecta la

amplitud de la ventana de salida

-
|_ 50 O ™~ .
-,ﬁx:“, L= EU Q L= I-.“.gh Z
/"ﬂ N AFG3021B/AFG3022B
Sefial Nivel mégimo 5V 10V
Desmazamieﬂtn Nivel miﬂimﬂ | -5V 10V
(Amplitud mé&xima) (10 Up_p) 20 UF,_F,J
_.-"'T? FA

La impedancia de carga se selecciona en
utility - output menu



Conectores y cables

Pedir las cosas por su nombre.

NUCLEO

CUBIERTA
EXTERIOR
MALLA DE
\+ HILO TRENZADO
BNC

Cable Coaxial



MEDICIONES SENALES AC

Multimetro



Medicion de Tension AC con Multimetro

» Configurar el generador con una senal senoidal de 50 Hz

» Medir con el multimetro entre la salida del generador entre el
conductor comun (tierra) y y el conector central del cable coaxil

Expresar el resultado de la medicién con el multimetro Proskit.

¢ Cuadl es el valor medido con el multimetro? ¢ Coincide con el valor
configurado en el generador de sefnales?

¢Con qué incertidumbre esta midiendo?



iQué estamos midiendo en Tension AC ?

Medimos V = V Onda senoidal

rms eficaz
RMS = valor cuadratico medio

Vor = |5

V
\IT

promedio eficaz

1 (t+T ML TN ,,,,,,,,,,,,,,,, S
f v2(t) dt 5
t

Voltimetro RMS promediado, filtra el valor CCy rectifica la sefial -A, -----------------------------------

Vef = 1,1+ Vpromedio

V,r = = 1,1 %V, omedi
Voltimetro True RMS (verdadero V,¢), filtra el valor CCy mide el et \/i promedto

cuadrado del valor instantaneo de la senal de entrada, calcula la
media con respecto al tiempo vy la raiz cuadrada de esa media.



Comparacion de multimetros RMS y TrueRMS

Error de valor eficaz para diferentes formas de onda.
Traducido de: http://en-us.fluke.com/training/training-library/measurements/electricity/what-is-true-rms.html

Limitados a un rango de frecuencia
Rango de f caracteristico: 50 Hz — 500 Hz



Osciloscopio



Osciloscopio digital

Cmaddimg P Mo

Tutorial: https://www.youtube.com/watch?v=2U-mR620VUg
Pégina:_ https://hetpro-store.com/TUTORIALES/osciloscopio/
https://academo.org/demos/virtual-oscilloscope/
https://www.oszilloskope.net/en/oscilloscope

)


https://www.youtube.com/watch?v=2U-mR62OVUg
https://hetpro-store.com/TUTORIALES/osciloscopio/
https://academo.org/demos/virtual-oscilloscope/
https://www.oszilloskope.net/en/oscilloscope/

Osciloscopio Tektronix TBS 1052B

Multipurpose 3 ——

S ( Default ) 5T
I ( ) ) ( Rea:aeIID Setup ( Slngle/
G G
Math Position : for
({ m) U Position \( | ( Menu )
N Pushta Cent Vavel
7
FFT 1 )/ Menu & @ {
(] & w.
Scale Push to Se
Ref ;
{ R W Scale@ ( : <Force Trig
—_— % 300V /\ 300V CAT I — - [PRORE COMP I
Ext Trig Y
. 1
:;’\\\ - [ !

Canales de entrada Disparo externo

Menu vertical:

» Posicion

» Amplificacion

» Acoplamiento

» Ancho de banda
» Sonda (x1, x10,...)
» Inversion de seal



Osciloscopio Tektronix TBS 10528

Menu horizontal:

» Posicion del inicio de la sefial

» \entana temporal

» Escala temporal (5 ns/div—50 s/div)

Canales de entrada Disparo externo



Osciloscopio Tektronix TBS 10528

Canales de entrada

Disparo externo

Menu de disparo:
» Nivel del disparo
» Tipo de disparo
Flanco: Fuente
Pendiente
Modo
Acoplamiento



Impedancia de entrada

Sonda de medicion

_!
[romsmmemns s 'I | | .["'II, |
| ! Ry =1MQ | | R :
: | ' | b |
.. T T
% - |" ! i
I|I;'.u'.'-.':: Vi C/N 20 pF l | | R _E-'-‘- !
! Ve | | L N —— i Vin
| | | : |
| Impedancia a 10 MHz | N |
L] 7. ~800 Q) T R .
IN SOMDA ENTRADA DEL
ENTRADA DEL ATENUADORA INSTRUMENTO
INSTRUMENTO

. . R, (j2xfR,.C,+1)
Vi =V : :
R, (j2afR,.C.+1)+R.j2xfR, C, +1)
Si se trabaja con alta frecuencia se adapta

la impedancia de entrada RC=R.C Vo=V Rin
pep~NINCIN IN S—RIN T Ry



Osciloscopio Tektronix TBS 1052B /1000 C

Model overview

TBS1052B B510728 TBS11028 TBS
Bandwidth * 50 MHz 0 MHz 100 MHz 150
Channels 2 2 2
Sample rate on each channel 1.0G5E NGEE 2 0G5k 2.0
Record length 2 .5k points at all-timll bases

Vertical system — Analog channels

Vertical regsolution

& bite

Input sensitivity range

2my to 5 Vidiv on all modeks with calibrated fine adjustment

D¢ gain accuracy

3%, from 10 mVidiv to 5 Vidiv

Maximum input voltage

300 Ve CAT II; derated at 20 dBfdecade above 100 kHz to 1

Offzet range

2 m\ to 200 mVidiv: 1.8V
=200 mV to 3 Vidiv 245V

Bandwidth limit 20 MHz

Input coupling AC, DC, GND

Input impedance 1 MO in parallel with 20 pF

Yertical zoom Vertically expand or compress a live or stopped waveform

Specifications

A1 specifications are guaranteed unless noted otherwise. Al specifications apply to all models unless noded otherwise.

Model overvie

Parameters TBS1052C-EDU TBS1072C TBS1102C
Bandwidth 50 MHz 70 MHz 100 MHz
Chaninels 2 2 2z

Sample Rate 1G5 1GSis 1 GSis
Record Langth 2] K points 20 K points 20 K points

Vertical system - A

Vertical resalution

Input sansitivity range

1 mviidiv 1o 10 Wildiv max_ in 1-2-5 sequence with probe attenuation sed to 1X

DC gain accuracy

Maximum Input Voltage

+3.0 % sbep gain, derated at 0.1 %&/°C above 30 *C

300 VEMS, Installation Category II; derate above 4 MHz at 20 dB per decade to 200 MHz

Offset range

Bandwidth limit

1 m\vidiv 1o 50 myidiv: =1 W
100 m\idiv to 500 miidiv: = 10V
1 Vidiw to 5 Viddiv : = 100 W

20 MHz (Typ)

Input coupling

DC, AC

Input impedance

1 MO =2 % in parallel with 14 pF +2 pF



Adquisicion de datos (DAQ)

Ejercicio para completar en el cuaderno

Se tiene una sefnal senoidal de 1 V de amplitud y frecuencia de 167 Hz como la que se observa:

V (V)

u]

-0.58

| |
40 45

Tiempo (ms)

Si esta sefial se adquiere con un osciloscopio con un ADC de 8 bits de resolucion:
-1) De cuanto sera el LSB? (discuta qué rango consideraria)

-2) Con qué frecuencia de adquisicion minima (o “Sampling Rate”) debera adquirir esta sefal
para poder definir los detalles de la misma?



Medir una sefal AC con el osciloscopio

» Registrar la senal de salida de los dos canales del generador, probar
distintas funciones de onda y frecuencias



Voltaje (V)

Generacion y medicion de senales variables

en el tiempo

Generacion de sefiales
1.5 .

Amplitudg
R I o W

054 -

§<-per|'odo->§
-15 .

— V1

1 T 1 1 T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.0 3.0
Tiempo (s)

T
3.5

1
4.0

Vl(t) — Al COS(ZTl:flt + ng)

2T

.
/s

I\
[s] [Hz]

periodo

[rad s1]

frecuencia frecuencia angular



Senales armonicas dependientes del tiempo

Generacion de sefales

— 1
— 2

Voltaje (V)
o

» ﬁ defasfajeg

Tiempo (s)

Vi(t) = A cos(2mfit)
V,(t) = A, cos(2mfit + @)

Defasaje Ap = ¢

Considerando la diferencia temporal
minima (0t) entre las senales en iguales
condiciones (maximos, minimos, cruce

de 0 con igual derivada):
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Senales de igual frecuencia con distintos defasajes

Voltaje V1(V) y V2(V)

Senfales Defasadas Lissajous
20fyv 4 n 4 1] 20 : Graficamos V2(t) vs V1(t)
sy i s
1.0 - I} Ifl i :: III ,: I!; I: 1.0 1
SETE Y.
0.0 0.0 deereemmeeeemeeee e » Figura de Lissajous
e \\/ \/ \\/ \/ e Defasaje= 0
-104 Vi ': :' ': |: Wi |-10+

LEorE v (en cuadratura)
—1.5 1 "IJ -:'I| !.: !lll -1.5
—2.0 1 "'L: ‘l'l.: 1'-11 ".rj —2.0 - :

o 1 2 3 4 -10 -05 00 05 10

t(s) Voltajel (V)
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Senales de igual frecuencia con distintos defasajes

Figuras de Lissajous

2.0 B ‘ -\ Como determinar el defasaje con la figura de
159 ¥ Lissajous?
107 | (ver la deduccion en el apunte del curso)
E 0.5 1 ; ;
% 0.0 —i O E— i
$ 0s] | a
: : f y
104 | ! , ;'”1 (
. ; |o| = arcsen 7 = arcsen —
—2.0 4 i i

T T T T i T T T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75
Voltajel (V)

=
(=]
=}



Mediciones de sefales AC

Medicién del desfasaje:

Configurar un desfasaje entre Chl y Ch2
Medir diferencia temporal At entre maximos
Determinar la diferencia de fase

Determinar A con figuras de Lissajous

Estudiar la ley de OHM usando una rampa con distintas
frecuencias



