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Esta obra complementa la edicin N 23, de la coleccin Club Saber
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Transistores Bipolares, Medicin de Tensiones en Etapas con
SCR,Comprobacin de Fuentes de Alimentacin, Anlisis de Fallas en
Amplificadores de Audio,Mediciones en Circuitos Digitales, y un
captulo especial a pedido de muchos lectores deesta coleccin, en el
que colocamos ms de 50 fallas y soluciones en los equipos mas
con-sultados del Mercado Latino, alli ubicar fallas en TVs,
Monitores, Equipos de Audio,Videocaseteras, Reproductores de
Compact Disc y muchos equipos ms!!!, comentadas yexplicadas con el
lenguaje y sencillez que caracteriza al Ing. Alberto Picerno.

Esperamos que esta obra sea de su utilidad y le agradecemos
nuevamente por seguirelligindonos y convirtindonos, mes a mes, en
la revista de ms consultada por tcnicos,estudiantes y
hobbystas.
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3Damos, en la figura 1, las configuraciones bsicasque puede
adoptar un transistor bipolar para po-der entender mejor como se
realizan las medicio-nes.

En las configuraciones bsicas como las mostradasen la figura, se
deben cumplir las siguientes relaciones:

Para transistores NPN:a) La tensin de colector debe ser mayor
que la ten-

sin de base.b) La tensin de base debe ser 0,2V o 0,6V mayor

que la tensin de emisor.c) La tensin de emisor debe ser la menor
de todas.

Los valores a medir se toman con relacin al negativo dela fuente
(OV) donde conectamos la punta de prueba ne-gra del multmetro para
efectuar todas las mediciones.

QUE SE DEBE HACER 1 - Medicin de transistores NPN en
configuracin

en emisor comn.Los valores a medir deben obtenerse conforme a
lo

mostrado en la figura 2.a) Coloque la llave selectora del
multmetro en una es-

cala apropiada de tensin continua, que permita leer lastensiones
del circuito, para ello normalmente use la fuen-te de alimentacin
como valor de referencia.

b) Coloque el equipo.c) Coloque la punta de prueba negra al
negativo de

la fuente.

Figura 1 - Configuraciones bsicas que adopta un
transistorbipolar.


	
d) Realice las mediciones de tensin en los tres termi-nales del
transistor; o sea, conecte la punta de prueba ro-ja al colector,
base y emisor del mismo respectivamente.Trate de evitar un
cortocircuito accidental, con la punta deprueba roja, de las
junturas base-colector o colector-emi-sor del transistor, lo cual
podra destruir el componente.

COMO INTERPRETAR LAS MEDICIONES

Si la tensin medida en el colector es menor que lade la fuente
pero elevada, la situacin es normal.

Si la tensin de base es menor que la de colector,
escorrecto.

Si la tensin de emisor est 0,6V debajo de la ten-sin de base
para transistores de silicio y 0,2V para tran-sistores de germanio,
el circuito est funcionando nor-malmente.

Si la tensin de colector es igual a la de base, el tran-sistor
est en cortocircuito entre base y colector.

Si la tensin de base es igual a la de emisor, el tran-sistor est
en cortocircuito entre base y emisor.

Si la tensin de colector es igual a la de la fuente,
eltransistor est abierto entre colector y emisor.

Si la tensin de base es superior a la de emisor en0,6V 0,2V para
los transistores de germanio, el transis-tor est bien.

En el caso de que la tensin de base sea anormal-mente alta, se
deben verificar los componentes de polari-zacin, pues si estuvieran
abiertos puede ocurrir que es-tas condiciones sean alteradas.

El resistor de polarizacin de emisor, que tiene un va-lor
normalmente bajo, hace que la tensin sobre este ele-mento sea
tpicamente de 0,5 a 10V, segn el circuito. Sise abre este resistor,
se eleva la tensin de emisor y tam-bin la de colector a valores
prximos a la de la fuentede alimentacin.

QUE SE DEBE HACER 2 - Medicin de transistores PNP en
configuracin

emisor comn.a) Coloque la llave selectora del multmetro en una
es-

cala de tensin continua que permita leer las tensionesdel
circuito, lo cual depende de la fuente de alimenta-cin.

b) Coloque el circuito.c) Coloque la punta de prueba roja al
positivo de la

fuente (OV).d) Realice las mediciones de tensin en los tres
termi-

nales del transistor respecto de masa, segun el procedi-miento
descripto en la figura 3.

COMO INTERPRETAR LAS MEDICIONES

Si la tensin medida en el colector est entre -5V y latensin de
la fuente, la etapa est funcionando normal-mente.

Si la tensin de base es mayor que la de colector ymenor que la
de emisor, el transistor est bien.

Si la tensin de colector es igual a la de emisor, eltransistor
est en cortocircuito entre el colector y el emi-sor. Si la tensin
de base es igual a la de emisor, el tran-sistor est en
cortocircuito entre la base y el emisor.

Si la tensin de colector es muy alta (prxima a la dela fuente),
el transistor est abierto.

Recuerde que en este caso la tensin de colector esnegativa
respecto de masa.

Si la tensin de base es anormal, o sea, muy inferiora la de
emisor, el transistor est abierto entre base y emi-sor.
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Figura 2 - Cmo medir las tensiones en un transistor NPN en
configuracin emisor comn.

Figura 3 - Cmo deben medirse las tensiones en un transistorPNP
conectado en emisor comn.


	
COMO MEDIR ETAPAS CON TRANSISTORES UNIJUNTURA

El transistor unijuntura se usa en aplicaciones genera-les de
disparo, como generador de pulsos y en circuitosde temporizacin,
entre otras aplicaciones. La frecuenciade trabajo puede variar
desde 1Hz hasta varios MHz.

El transistor unijuntura tiene una sola juntura PN y 3terminales
(base 1, base 2 y emisor). Las caractersticaselctricas ms
importantes se refieren a lo que ocurre en-tre el emisor y la base
1. El transistor unijuntura conducecorriente entre estos terminales
cuando la tensin entreellos alcanza un valor mximo conocido como
tensin pi-co (Vp).

A partir de all el transistor presenta una resistencianegativa
(la corriente aumenta para disminuciones en latensin) hasta llegar
a una tensin mnima llamada ten-sin de valle (Vv). Haremos la
demostracin de cmo seefectan las mediciones de un transistor
unijuntura en unoscilador de relajacin y para ello debemos hacer
refe-rencia a lo graficado en la figura 4.

1 - MEDICION DE LA TENSION DE EMISOR DE UN TRANSISTOR
UNIJUNTURA

a) Coloque la llave selectora del multmetro en una es-cala de
tensin continua que permita lecturas de 3 a 18V aproximadamente,
segn la tensin de alimentacindel circuito.

b) Coloque la punta de prueba negra del multmetroal polo
negativo de la fuente de alimentacin.

c) Coloque el circuito.d) Mida la tensin de emisor del
transistor segn el

procedimiento descripto en la figura 5.

COMO INTERPRETAR LAS MEDICIONES

Si la aguja oscila, subiendo y bajando a una frecuen-cia igual a
la del oscilador (entre 0,1 y 1Hz), el oscila-dor funciona
correctamente.

Si la aguja sube lentamente partiendo de cero, al co-nectar el
circuito hasta alcanzar el mximo en el momen-to del disparo, el
circuito oscila normalmente.

Si la aguja indica una tensin aproximadamente en-tre el 30 y el
60% de la tensin de alimentacin en lososciladores de ms de 10Hz, el
oscilador probablemen-

te est bien pero exige ms pruebas, para ello debe re-ferirse a
las pruebas de "Qu se debe hacer" 2.

Si la aguja indica tensin nula, hay problemas con eltransistor o
el capacitor de oscilacin.

Si la medicin indica tensin mayor del 60% de latensin
alimentacin, hay problemas con el transistor.

Si no hay oscilacin de la aguja en circuitos de bajafrecuencia,
hay problemas con el transistor o los elemen-tos polarizadores.

Las pruebas son vlidas para transistores del tipo2N2646 o
equivalentes en la configuracin convencio-nal como osciladores de
relajacin con valores del resis-tor de base B2 entre 0 y 1K, o el
de la base B1 entre 0y 470 y el de control de tiempo que acta como
car-ga del capacitor, inferior a 1M.

En los temporizadores en que el capacitor puede te-ner valor muy
alto y el resistor de tiempo tambin, la in-troduccin del multmetro
en el circuito debe realizarsepor medio de un divisor de tensin que
impide el dispa-ro. As, la prueba de este circuito de la manera
indicada
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Figura 4 - Oscilador de relajacin con transistor unijuntura.

Figura 5 - Forma de medir la tensin de emisor deun transistor
unijuntura en un oscilador de relajacin.


	
debe hacerse solamente en circuitos con resistores de va-lores
bajos, preferiblemente inferiores a 100k, paraque la oscilacin o
subida de la aguja pueda ser detec-tada.

2 - MEDICION DE LA TENSION DE EMISOR CON CAPACITOR DE VALOR
CONOCIDO

a) Coloque la llave selectora del multmetro en una es-cala de
tensin continua que permita lecturas de 3 a 18Vaproximadamente,
segn la tensin de alimentacin.

b) Coloque la punta de prueba negra al negativo dela fuente de
alimentacin.

c) Coloque provisoriamente entre las puntas de prue-ba del
multmetro un capacitor de 4,7F a 10F.

d) Coloque el circuito.

e) Mida la tensin de emisor del transistor segnmuestra la figura
6.

COMO INTERPRETAR LAS MEDICIONES

Si hay una oscilacin lenta de la aguja del multmetro,el circuito
funciona correctamente. Si no hay oscilacin, loms probable es que
el transistor est defectuoso.

Esta prueba est indicada para circuitos que oscilenpor encima de
50Hz, o sea, en los que el capacitor deemisor tiene valores menores
de 100nF. En este caso, noes posible tener oscilacin lenta y la
colocacin del capa-citor externo hace que el circuito disminuya su
frecuenciapara facilitar la lectura.

MEDICIONES DE TENSIONES EN ETAPAS CON FETS

El FET (transistor de efecto de campo) puede amplificarseales
como un transistor bipolar convencional. De todosmodos, el FET es
ms eficiente que el transistor bipolar enciertas aplicaciones, por
ejemplo, en amplificadores de RFy en mezcladores, debido a su bajo
factor de ruido.

QUE SE DEBE HACER PARA MEDIR UN FET

a) Coloque la llave selectora del multmetro en la escalade
tensin continua apropiada, segn el valor de la fuente.

b) Ponga la punta de prueba negra al negativo de lafuente de
alimentacin.

c) Coloque el circuito en las condiciones mostradasen la figura
7.

d) Mida las tensiones de drenaje (D) y fuente (S).

QUE INDICAN LOS RESULTADOS

Si la tensin de drenaje (VD) es mayor que la tensin defuente
(VS), el transistor est funcionando correctamente.

Si la tensin de drenaje (VD) es igual a la tensin dela fuente
(VS), el transistor est en cortocircuito.

Las dadas son slo algunas de las pruebas que pue-den efectuarse
con estos dispositivos de control de poten-cia; pero sea cual fuere
el circuito que los contenga, losprocedimientos a seguir son los
mismos. *******
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Figura 6 - Cmo medir osciladores de relajacinde baja frecuencia
con capacitor externo.

Figura 7- Mediciones en un FET.


	
7Los rectificadores controlados de silicio (SCRs) secomportan
como circuitos abiertos, capaces desoportar la tensin nominal,
hasta que son dispa-rados. Ocurrido el disparo se convierten en un
dispo-sitivo de baja impedancia y permanecen en ese esta-do aunque
se quite la fuente de disparo mientra seanatravesados por una
corriente mnima de mantenimien-to. Sin embargo, pueden regresar al
estado abiertosi la corriente entre nodo y ctodo se reduce a un
ni-vel inferior al de la corriente de mantenimiento a laque hemos
hecho referencia.

Los tres parmetros ms importantes a medir en unSCR son:

Tensin de bloqueo (VDRM o VRRM). Corriente eficaz de conduccin.
Corriente de compuerta (IGT).

1 - MEDICION DE SCRS EN CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA

QUE SE DEBE HACERa) Coloque la llave selectora del multmetro en
una

escala de continua que permita la lectura de la tensinde
alimentacin del circuito.

b) Coloque el multmetro al circuito con la punta deprueba negra
al ctodo y la punta de prueba roja alnodo.

c) Coloque el circuito.d) Efecte la lectura de tensin en la
condicin de

circuito sin disparo y circuito disparado segn el pro-cedimiento
descripto en la figura 1.

COMO INTERPRETAR LAS MEDICIONES

Si la tensin medida es de 2V con el SCR dispara-do y prxima a la
tensin de alimentacin en la con-dicin de desconexin, el SCR est
operando correc-tamente.

Si la tensin es nula o inferior de 2V en las doscondiciones, el
SCR est en cortocircuito.

Figura 1 - Cmo debe medirse un SCR en circuitos de
corrientecontinua.


	
Si la tensines cercana a lade la fuente dealimentacin enlas dos
condicio-nes, el SCR estabierto.

El disparoforzado se pue-de realizar confacilidad, porejemplo,
en losSCRs del tipo106 (C 106,MCR 106, TIC106, etc) el dis-

paro se puede hacer con la conexin momentnea deun resistor de
10k a 100k entre VCC y compuerta,como lo muestra la figura 2.

Si con la conexin de este resistor no hubiese dis-paro,
probablemente el SCR est con problemas.

2 - MEDICION DE SCRS EN CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

QUE SE DEBE HACERa) Coloque la llave selectora del multmetro en
una

escala de tensin alterna que permita la lectura de110V, 220V o
la tensin alterna de alimentacin delcircuito.

b) Coloque la punta de prueba roja al nodo y lapunta negra al
ctodo del SCR. En realidad no impor-ta la polaridad, pues estamos
midiendo tensin de co-rriente alterna.

c) Coloque el circuito.d) Mida la tensin en las diversas
condiciones de

funcionamiento del aparato a saber:1) Mnimo y mximo para
controles de potencia.2) Disparado y no disparado para circuitos
tipo

si o no (como llave interruptora).Las mediciones a las que
estamos haciendo refe-

rencia se grafican en la figura 3.

COMO INTERPRETAR LAS MEDICIONES

Si en los circuitos de control de potencia de mediaonda la
tensin vara entre un 50% y un 100% deVCA, el componente debe
funcionar correctamente.

Si en los circuitos de control de potencia de ondacompleta, la
tensin vara entre un 1% de VCA y un100% de VCA, el control est
bien.

Si en los circuitos tipo si o no la tensin es un50% de VCA en la
condicin de disparado (media on-da) y 100% de VCA en la condicin de
no-disparado,el circuito est correcto.

Si en los circuitos tipo si o no la tensin est cer-ca de cero en
la condicin de disparado (onda com-pleta) y 100% de VCA en la
condicin de no-dispara-do, el circuito debe funcionar
correctamente.

Si la tensin no vara en el disparo en los contro-les, tipo si o
no, quedando en torno de VCA, el SCRest abierto o con problemas de
disparo.

Si la tensin es nula, no variando en los controlesde potencia y
en los circuitos tipo si o no, el SCR es-t en cortocircuito.

En la figura 4 se grafican las configuraciones delos SCRs en
circuitos de onda completa y media onda.

En la configuracin de media onda, en la no-con-duccin tenemos la
tensin de red sobre el componen-te. En la conduccin, tenemos en los
semiciclos de po-larizacin directa una tensin del orden de 2V y en
lossemiciclos de polarizacin inversa, una tensin iguala la de la
red y de ah medimos aproximadamente el50% de la tensin eficaz en
esta condicin.

En la configuracin de onda completa, los dos se-miciclos son
conducidos por el semiconductor, lo quesignifica que en la condicin
de disparo la tensin so-bre el componente es del orden de 2V.

Siempre ser importante analizar el circuito, paraverificar si es
de media onda o de onda completa, an-tes de hacer las mediciones
sobre el SCR.
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Figura 2 - Circuito de disparo tpico deun SCR.

Figura 3 - Cmo medir un SCR en circuitos de corriente
alterna.


	
MEDICION DE TENSIONES EN ETAPAS CON TRIACS

Los triacs son como los tiristores pero que condu-cen en los dos
sentidos, en los cuales una sola fuentede disparo activa al
semiconductor para que conduz-ca la corriente de carga en cualquier
direccin. Por nonecesitar un rectificador puente para manejar la
ondacompleta alterna, los triacs son tiles en aplicacionesde
potencia que requieren una capacidad mxima decontrol de la potencia
de la fuente a aplicar en la car-ga.

Los triacs se emplean en conmutadores de poten-cia, reguladores
de iluminacin de lmparas, en con-troles de velocidad de motores,
etc.

Por las caractersticas mencionadas, los triacs seusan slo en
circuitos de corriente alterna. Como sondispositivos de onda
completa, para su anlisis pode-mos tener en cuenta el procedimiento
dos de los SCRsen la configuracin de onda completa, es decir, en
laconduccin tenemos una tensin de 2 volt tpicamentesobre el
componente y en la no-conduccin la tensinde lnea.

QUE SE DEBE HACER PARA MEDIR UN TRIAC

a) Coloque la llave selectora del multmetro en unaescala de
tensin alterna que permita leer la tensinde alimentacin del
circuito ya sea 110V 220V .

b) Coloque el multmetro entre los terminales prin-cipales del
triac (MT1 y MT2) sin importar la polari-dad, como muestra la
figura 5.

c) Ponga en marcha el aparato en las condicionesde operacin (por
ejemplo, si fuera control de poten-cia: entre mnimo y mximo; si
fuera tipo "s o no": co-nectado y desconectado).

QUE INDICAN LOS RESULTADOS

Si la tensin es del orden de la tensin de la reden la condicin
de desconectado (no disparado) o m-nimo (control de potencia), el
triac est en buen esta-do.

Si la tensin es cercana a 2V en la condicin deconexin o
disparado (mximo para control de poten-cia), el triac est bien.

Si no tiene tensin o la misma es muy baja (en to-das las
condiciones), el triac est en cortocircuito.

Si la tensin est cerca de la tensin de la red entodas las
condiciones, el triac est abierto o defectuo-so.

Para simular el disparo se puede hacer la cone-xin de un
resistor entre compuerta y la tensin dered, pero se debe tener en
cuenta la corriente mnimanecesaria para la conmutacin.

Para los triacs del tipo TIC 226 por ejemplo, estacorriente es
del orden de 20mA, lo que exige resisto-res de valores
relativamente bajos (normalmente me-nores de 1k).

Si al desconectar la compuerta de un triac, la ten-sin entre los
terminales principales se mantiene baja,significa que el triac est
en cortocircuito.
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Figura 4 - Configuraciones de SCRs en circuitosde onda completa
y media onda.

Figura 5 - Medicin de un triac en un circuito de alterna.


	
MEDICION DE TENSIONES EN ETAPAS CON CIRCUITOS INTEGRADOS

Los circuitos integrados digitales son los ms usa-dos,
principalmente en computadoras. Los circuitos in-tegrados lineales
o analgicos, se usan en circuitosamplificadores, en reguladores y
en un sinnmero deaplicaciones.

Para la deteccin de fallas normalmente se puedeusar el
multmetro, por ejemplo para la medicin detensiones, si es que se
dispone del circuito esquemti-co del aparato con los valores de
tensiones que debentener en condiciones normales de operacin.

Lo dicho es vlido en el caso de radios, amplifica-dores y otros
aparatos, debiendo ser prevista siemprela eventual alteracin de
tensin por componentes de-fectuosos en la polarizacin y
acoplamiento.

Teniendo en cuenta que la resistencia baja del mul-tmetro en
escalas de tensin, puede afectar los valo-res ledos, muchos
fabricantes indican para qu tipode instrumento es vlida la lectura
de los valores indi-cados.

Las lecturas corresponden normalmente a tensio-nes continuas y
en general son especificadas para cir-cuitos sin seal.

Los pasos a seguir en la medicin de tensiones sonimportantes
para el anlisis del funcionamiento. Debeseguirse la siguiente
secuencia:

Medicin de la tensin de alimentacin. Medicin de la tensin del
terminal de tierra. Medicin de la tensin en los dems
terminales.

QUE SE DEBE HACER PARA EFECTUAR LAS MEDICIONES

a) Coloque la llave selectora del multmetro en laescala
apropiada para medir tensiones continuas, deacuerdo con la tensin
de la fuente de alimentacin.

b) Ponga la punta de prueba negra al negativo dela fuente (o
tierra del aparato analizado).

c) Coloque el aparato; si fuera de sonido, con vo-lumen mnimo o
sin seal.

d) Mida las tensiones en los terminales del integra-do, segn
muestra la figura 6.

QUE INDICAN LOS RESULTADOS

Si las tensiones son normales o con diferencias me-nores que el
10% del valor previsto, el integrado esten ptimas condiciones.

Si las tensiones son anormales, verifique los com-ponentes
cercanos antes de atribuir la falla al integra-do.

Si la tensin de alimentacin es nula, verificar lafuente de
alimentacin o el mismo integrado. ***
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Figura 6 - Medicin de un circuito integrado.
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Las fuentes tpicas poseen tensiones que van de1,5 a 60V (algunos
amplificadores pueden lle-gar a 100V o ms) y la corriente vara
entre al-gunos mA hasta 8 o 10A para los amplificadores depotencia,
fuentes y transmisores.

El circuito tpico de fuente de onda completa es elmostrado en la
figura 1.

1 - COMO MEDIR LA TENSION DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

QUE SE DEBE HACER a) Ponga la llave selectora en la escala de
tensin

continua que permita leer el valor esperado de salidade la
fuente.

b) Coloque la fuente y proceda a medir colocandola punta roja al
polo positivo y la negra al negativo,segn se muestra en la figura
2.

COMO INTERPRETAR LAS MEDICIONES

Si la tensin es la esperada, la fuente est bien.Si la tensin es
superior a la normal, es porque la

fuente no tiene conectada una carga, o sea, la medi-cin de la
tensin de salida es a circuito abierto, y esoocurre si la fuente no
tiene regulador de tensin.

Si la tensin es muy baja o nula, existen compo-nentes
defectuosos que deben ser debidamente com-probados.

Figura 1 - Fuente de alimentacin de onda completa.

Figura 2 - Cmo medir la tensin de salida de una fuente de
alimentacin de onda completa.


	
Normalmente, la derivacin central del secundariodel
transformador sirve para obtener dos tensiones al-ternas iguales y
opuestas en cada mitad del secunda-rio, tal que los diodos
conduzcan en forma alternada,cargando a los capacitores
electrolticos, los cuales sedescargan ligeramente a travs de la
carga cuandose bloquea cada diodo.

2 - PRUEBA ESTATICA DE LA FUENTE

QUE SE DEBE HACER a) Coloque la llave selectora del multmetro en
la

escala intermedia de resistencias: (Rx100 o Rx1k).b) Calibre el
hmetro.c) Mida la resistencia del bobinado primario del

transformador segn se muestra en la figura 3.d) Mida la
resistencia entre los terminales de sali-

da de la fuente, sin carga y en los dos sentidos (direc-to e
inverso).

COMO INTERPRETAR LAS MEDICIONES

Si la resistencia del primario del transformador esbaja (entre
100 y 10k), el bobinado est en per-fectas condiciones.

Si la resistencia del primario es infinita o muygrande,
entonces, el bobinado est abierto.

Si la resistencia de salida es muy alta en un senti-do y baja en
el otro, verifique los capacitores los cua-les pueden tener fugas
excesivas u otras anomalas.

Si la resistencia de salida es muy alta o infinita enlos dos
sentidos, el diodo est abierto, el secundariodel transformador est
abierto o el resistor abierto.

Si la resistencia es muy baja o nula en los dos sen-tidos, el
diodo o el capacitor de filtro estn en corto-circuito.

En la medicin de la resistencia entre los bornesde salida, lo
que realmente probamos es el circuito for-mado por el filtro, el
diodo rectificador (o diodos) yel bobinado secundario del
transformador.

En la prueba de alta resistencia de este circuitodeberemos
observar el mismo comportamiento obteni-do en la prueba de
capacitores de alto valor, pues enrealidad, con los diodos
polarizados a la inversa, pro-bamos los capacitores de filtro. Eso
permite verificar silos capacitores estn abiertos o
defectuosos.

Uno de los problemas ms comunes con fuentes dealimentacin de
este tipo es la entrada en corto debi-do al capacitor (o de uno de
los capacitores) de filtro,que ocasiona una corriente excesiva por
el diodo ypor ende su destruccin.

Para las fuentes que tienen reguladores con diodozener, cuya
configuracin ms comn es la mostradaen la figura 5, se puede hacer
la prueba de la siguien-te forma:
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Figura 3 - Cmo medir la continuidad del primario
deltransformador de alimentacin.

Figura 4 - Cmo medir la resistencia de salida de la fuente de
alimentacin. Figura 5 - Regulador de tensin tpico con diodo
zener.


	
1 - PRUEBA DEL DIODO ZENER ESTABILIZADOR DE TENSION

QUE SE DEBE HACER a) Coloque la llave selectora del multmetro en
la

escala de tensin continua ms adecuada para la lec-tura de tensin
del diodo zener.

b) Coloque la fuente de alimentacin y verifique siexiste tensin
hasta la etapa reguladora (entrada) des-conectndola si es
necesario, o midiendo la tensin enel punto (A) de la figura 6.

c) Mida la tensin en el diodo zener segn se in-dica en la figura
7.

COMO INTERPRETAR LAS MEDICIONES

Si la tensin medida es igual a la tensin del ze-ner (zener
normal), verifique los otros componentesde la etapa comenzando por
el transistor.

Si la tensin es nula o muy pequea, el diodo ze-ner est en
cortocircuito o el resistor en serie con elmismo est abierto, o hay
un cortocircuito en la salidade la fuente.

Si la tensin es anormal, el diodo zener est abier-to o con
problemas. Por ejemplo, una tensin inferiora la esperada indica una
sobrecarga del circuito queno est regulando. Una tensin muy baja en
la entra-da de la etapa puede ser causa de una cada de ten-sin. En
un circuito como el de la figura 6, una corrien-te excesiva en la
carga hace que la tensin del zenercaiga por debajo del valor en que
puede regular.

2 - PRUEBA DEL TRANSISTOR REGULADOR

QUE SE DEBE HACER a) Coloque la llave selectora del multmetro en
una

escala de tensin continua, que permita la lectura dela tensin
rectificada o sea despus del diodo.

b) Coloque la fuente.c) Mida la tensin de colector, emisor y
base del tran-

sistor bajo prueba, segn se ejemplifica en la figura 8.

COMO INTERPRETAR LAS MEDICIONES

Si la tensin medida en colector es igual a la de laetapa
rectificadora, la tensin de emisor es igual a la

esperada en la salida y la tensin medida en base es0,6V superior
a la tensin de salida y casi igual a ladel zener, entonces, la
etapa est bien.

Si la tensin de colector es igual a la de emisor sinimportar la
tensin medida en la base, existe cortocir-cuito entre el colector y
el emisor.

Si la tensin de emisor es nula, la tensin de basees igual a la
del zener y la tensin de colector es alta,
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Figura 6 - Cmo medir la tensin de entrada al regulador.

Figura 7 - Cmo medir la tensin del diodo Zener.

Figura 8 - Forma de medir las tensiones de colector, base
yemisor del transistor.


	
el transistor est abierto entre la juntura emisor-colec-tor. En
un circuito mejorado como el de la figura 9, enel que tenemos dos
transistores en el regulador, pode-mos utilizar el mismo
razonamiento. En este caso latensin de salida ser aproximadamente
1,2V menorque la tensin del zener. Si la tensin de emisor esigual a
la de la etapa rectificadora, el transistor esten corto, y si la
tensin de emisor es nula, el transistorest abierto.

En el caso de fuentes de alimentacin con tensio-nes variables,
en las que existe un potencimetro, latensin del cursor en el mximo
recorrido debe serigual a la tensin del zener. Si eso no sucede, se
debe

verificar el resistor en serie con el diodo zener (valormuy alto
o abierto) o incluso el mismo potencimetro.

Para las fuentes que utilizan circuitos integradosde tres
terminales, como reguladores (figura 10), elprocedimiento de prueba
es el siguiente.

3- PRUEBA DEL REGULADOR INTEGRADO

QUE SE DEBE HACERa) Coloque la llave selectora del multmetro en
una

escala de tensin que permita la lectura del valor decontinua
despus del rectificador.

b) Coloque la fuente.c) Mida la tensin antes y despus del
regulador

integrado.Si el regulador es positivo como los del serie
78xx,

debemos colocar la punta negra a tierra y utilizamosla roja para
efectuar las mediciones. Para reguladoresnegativos como los de la
serie 79xx, debemos invertirlas puntas de prueba. El procedimiento
mencionadose muestra en la figura 11.

COMO INTERPRETAR LAS MEDICIONES

Si la tensin del rectificador es normal y la tensinde salida es
nula, significa que el integrado esta de-fectuoso o existe una
carga excesiva. Haga la pruebanuevamente sin carga, desconectando
el terminal desalida. Si el resultado contina, el integrado
realmen-te est defectuoso.

Si la tensin de entrada es igual a la de salida, elintegrado est
en cortocircuito o los componentes pa-sivos accesorios estn en mal
estado. Si la tensin deentrada es igual a la obtenida en el
rectificador y latensin de salida es normal, el integrado est en
buenestado.

La pruebas deben ser realizadas con la carga nor-mal del
integrado, o sea, debemos verificar si real-mente no existen
cortocircuitos en la carga que pue-dan llevar al integrado a un
funcionamiento anormalo a su destruccin. En caso de diodos como
rectifica-dores, desconecte el terminal de salida del integradoy
repita la prueba. Otro procedimiento consiste en si-mular una carga
con un resistor, que ocasione una co-rriente del 10 al 50% de la
corriente mxima que de-be entregar el integrado al circuito
alimentado. ***
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Figura 9 - Regulador de tensin mejorado.

Figura 10 - Regulador de tensin integrado.

Figura 11 - Cmo medir la tensin de entrada y de salidade un
regulador integrado.
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En general, las etapas de audio son similares tan-to en
receptores de radio como en grabadores,centros musicales,
tocadiscos, televisores, etc,por lo tanto, lo dicho en este captulo
es vlido paracualquier amplificador.

Haremos un anlisis de fallas en circuitos push-pulla
transformador, salida complementaria, cuasi-comple-mentaria y con
circuitos integrados comunes.

Las etapas de audio normalmente se componen deun circuito
preamplificador o excitador y una etapa desalida o de potencia.

Para una primera prueba, se inyecta momentnea-mente una tensin
positiva en colector o base de untransistor excitador
(preamplificador) y se debe verifi-car un chasquido en el parlante,
lo que dar una ideade que la etapa de audio
funcionacorrectamente.

Para evitar quemar los compo-nentes, esta prueba de chasquidose
realiza con un capacitor electro-ltico que no entregar un
poten-cial constante que daara al tran-sistor, como muestra la
figura 1.

En esta prueba, al aplicar elpotencial en base, el
chasquidodeber ser ms fuerte que al apli-carlo en colector. La
punta deprueba en base y colector se apli-

car y quitar sucesivamente para provocar varioschasquidos. En
ocasiones puede ocurrir que la pruebadel chasquido o no sea
suficiente, en especial cuandoel amplificador posee poca ganancia,
en esos casosconviene ver si la etapa de audio es capaz de
oscilar,lo cual indicar que el circuito funciona bien como
am-plificador.

Para que el amplificador oscile se conecta un ca-pacitor de 4,7F
desde la base del excitador hasta elcolector de uno de los
transistores de salida. Al tocarun transistor, el circuito deber
oscilar y probablemen-te con el otro no ocurrir nada porque no se
estar in-yectando seal desde la salida hacia la entrada con lafase
correcta; todo depender del tipo de circuito quese est analizando o
reparando.

Figura 1 - Prueba rpida de una etapa de audio.


	
Evidentemente, la prueba que estamos analizandoes vlida para
etapas con "dos" transistores de salidaya sea sin transformador o
con transformador comomuestra la figura 2.

Si con la prueba realizada el transistor no oscila,significa que
la etapa no funciona correctamente.

El sonido a escuchar depender del valor del ca-pacitor utilizado
para realizar la prueba, por ejemplo,con 4,7F, el sonido ser
similar al gorgojeo de un p-jaro.

Si se desea verificar la ganancia de una etapa deaudio se
necesita un generador de seales y un osci-

loscopio. Se debe montar el esque-ma visto en la figura 3.

La prueba se efecta colocandoel osciloscopio en el parlante y
ungenerador de audio primero en basey luego en colector del
transistor ex-citador con una seal no muy gran-de para no provocar
la saturacinde los transistores de salida pues da-ra una indicacin
errnea de la ga-nancia.

Al inyectar la seal en la base, laindicacin en el osciloscopio
debeser por lo menos 20 veces mayorque cuando se lo hace en
colector.

La indicacin de que algn tran-sistor est saturando es el recorte
enel pico positivo o negativo de la se-al que se est observando, o
enambos.

Lo dicho se observa graficado enla figura 4.

Al hacer un anlisis de fallaspueden ocurrir varios casos,
porejemplo, si el receptor no emite nin-gn sonido, puede ocurrir
que faltealimentacin o que los transistoresno estn bien
polarizados, que estnfallados los capacitores de acopla-miento o,
en caso de ser una etapade audio a transformador, que
lostransformadores estn en cortocircui-to o abiertos.

En tal caso se deben seguir los si-guientes pasos:

Se debe comprobar la tensin dela batera, si es baja se la
debereemplazar. Se comprueba el consu-mo de la etapa, que no debe
superarlos 20 mA en ausencia de seal. Siel consumo es excesivo se
debe veri-ficar el capacitor de filtro o que nin-
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Figura 2 - Prueba de un amplificador tratando que oscile.

Figura 3 - Forma de probar un amplificador con instrumental
complejo.

Figura 4 - Recortes producidos por saturacin de los
transistores.


	
gn componente est en cortocircuito. Si el consumoest dentro de
lo normal se debe verificar la polariza-cin del transistor
excitador, el cual debe correspon-der, como es sabido, al de un
transistor operando enclase A, es decir, una tensin base-emisor del
ordende los 0,6 a 0,7V para transistores de silicio y 0,2 a0,3V
para transistores de germanio; adems, la co-rriente de colector
debe ser superior al miliampere pe-ro no mucho ms grande que los
5mA, ya que en esecaso se correra el riesgo de entrar en la zona de
sa-turacin.

El paso explicado se grafica en la figura 5.Para medir la
coriente de colector del transistor se

debe medir la tensin en el resistor de emisor y por laley de Ohm
obtener el valor de la corriente (figura 6).

VEIc =

RE

Por ejemplo, si se midiera una tensin de 0,3 volty la
resistencia de emisor fuera de 100ohm, la corrien-te sera de:

0,3VIc = = 0,003A = 3mA

100

Lo cual indicara que el transistor opera en clase
Acorrectamente.

Si la etapa no tiene resistor de emisor, entonces lanica opcin
es levantar una patita del transistor y me-dir la corriente por los
mtodos convencionales.

Si se encuentra algn problema, por ejemplo, nohay corriente y se
verifica que no hay tensin de co-lector, entonces se trata del
primario del transformadordriver abierto. Si la corriente fuera
excesiva, la causacasi segura es el transistor en cortocircuito y
si no haytensin base-emisor, se trata del resistor de base
abier-to.

Si no hay sonido y el transistor con su polarizacinest bien, se
debe verificar si el capacitor de acopla-miento de entrada no est
abierto, colocando en pa-ralelo otro componente de igual valor,
como se mues-tra en la figura 7.

Tambin podra ocurir que el transformador driverestuviera en
cortocircuito, lo cual se comprueba al tac-to, ya que levantara
temperatura.

Si la etapa de audio tiene poco volumen puede serque la batera
est agotada o la fuente de alimenta-
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Figura 5 - Verificacin de que el transistor opere en clase A.
Figura 7 - Verificacin del estado del capacitor de
acoplamiento.

Figura 6 - Mtodo alternativo para medir la corriente de
colector.


	
cin defectuosa, que el capacitor de acoplamiento deemisor del
excitador est abierto o que el transistortenga una mala
polarizacin. Tambin sera probableque algn transformador tenga
espiras en cortocircui-to.

En tal caso se debe hacer lo siguiente: Primero se procede en la
misma forma como he-

mos explicado recientemente, ya que con alguno delos componentes
defectuosos que hemos analizadopodra disminuir considerablemente el
volumen.

Puede ocurrir, tambin, que se produzcan distor-siones y/u
oscilaciones considerables con lo cual, ca-si seguramente tendremos
una polarizacin incorrectade los transistores excitadores.

En este caso es casi seguro que el transistor estoperando casi
en el corte o la saturacin, por lo cual,

luego de realizar la verificacin pertinente, se debebuscar el
componente defectuoso segn los sntomasya explicados en este
captulo.

Veamos ahora, cules son las fallas que pueden te-ner las etapas
de salida de audio, an cuando funcio-ne correctamente el
preamplificador.

Se puede realizar una comprobacin rpida de laetapa de salida de
audio empleando el clsico mto-do de chasquido, aplicando una tensin
instantnea atravs de un capacitor, segn ya se ha explicado,
sinimportar que la etapa de salida sea en clase A, push-pull a
transformador, complementaria o cuasi-comple-mentaria.

Este mtodo se grafica en las figuras 8 y 9.El mtodo ms seguro
consiste en inyectar seales

en los colectores y bases de los transistores de salida.En la
figura 10 se indica con nmeros encerrados encrculos, el orden en
que deben realizarse las pruebascon el inyector. Para mayores
nmeros, ms fuerte de-be escucharse el sonido en el parlante. Otra
pruebaque puede realizarse consiste en medir la gananciade la
etapa, inyectando una seal de audio a la entra-da y colocando un
osciloscopio a la salida como semuestra en la figura 11 en sus
distintas partes.

La seal vista en el osciloscopio debe ser unasdiez veces
superior a la amplitud de la informacin in-yectada. Evidentemente,
la ganancia del circuito de-pender de la configuracin que se est
reparando.

Por supuesto, aqu la seal a inyectar tampoco de-be provocar la
saturacin de los transistores de salida.
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Figura 8 - Comprobacin de una etapa de salida por elmtodo del
chasquido.

Figura 10 - Inyeccin de seales en un amplificador paracomprobar
su estado.

Figura 9 - Idem figura anterior para una etapa a
transformador.


	
Lgicamente, sta es una verificacin importante, pe-ro se puede
prescindir de ella perfectamente si no secuenta con un
osciloscopio.

Damos, a continuacin, una pequea gua con fa-llas probables en
etapas de potencia de audio deequipos electrnicos domsticos.

A) Problema: El amplificador no emite sonido.A-1) Causa del
defecto: Batera o fuente de ali-

mentacin defectuosa, transistores de salida en mal es-tado o con
polarizaciones incorrectas, transformadordriver o de salida
defectuoso, parlante en mal estado.

A-2) Procedimiento: Se mide la tensin de alimen-tacin y, si es
baja, se cambian las pilas o se revisa lafuente. Se comprueban las
tensiones de polarizacinde los transistores en los cuales la tensin
base-emisor

debe ser entre 0,1 y 0,2 volt para transistores de ger-manio y
entre 0,4 y 0,5 volt para transistores de sili-cio cuando se trate
de etapas de salida push-pull cono sin transformador.

En las etapas push-pull a transformador, si faltatensin en una
base se debe revisar el bobinado se-cundario del driver; si la
tensin falta en ambas basesel problema est en los resistores de
polarizacin. Sifalta tensin en los colectores, hay que verificar
lostransistores que pueden estar en cortocircuito (con locual
calentaran) o el bobinado primario del transfor-mador de salida que
puede estar abierto. Hay quecomprobar tambin la tensin de emisor,
la cual debeser muy baja ya que los transistores trabajan casi
alcorte; si es muy alta, seguramente se habr abierto elo los
resistores de emisor. De no haber fallas, se debe
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Figura 11 - Inyeccin de seales en amplificadores: a) etapa
push-pull a transformador, b) etapa complementaria, c) etapa
cuasicomplementaria, d) en una etapa comercial.


	
verificar el estado del parlante, sin olvidar el conectordel
audfono, el cual podra estar sucio o se puede ha-ber desconectado
un cable.

B) Problema: Bajo volumen de audio.B-1) Causa del defecto: Pilas
agotadas, secunda-

rio del transforamdor de salida parcialmente en corto-circuito,
capacitor de filtro de salida en cortocircuito ocon altas
fugas.

B-2) Procedimiento: Se verifica el estado de las pilas;al tacto
se observa que el transforamdor de salida no es-t caliente,
indicando espiras en corto y, si no se obser-van resultados
positivos, se desconecta el capacitor defiltro ya que podra tener
fugas considerables que ha-gan bajar el rendimiento del receptor.
Tambin debe ve-rificarse el capacitor de amortiguacin, como lo
sugierela figura 12. Si los componentes citados no tienen
pro-blemas se debe medir la polarizacin de los transistores.

C) Problema: Distorsin excesiva.C-1) Causa del defecto:
Diferencia de amplifica-

cin de los transistores de salida.C-2) Procedimiento: Cuando hay
distorsin debido

a la etapa de salida, el problema puede ser causadopor la
denominada "distorsin por cruce" o porque untransistor amplifique
ms que otro. Hay que observarla polarizacin de los transistores,
aunque lo ms pro-bable es que uno de ellos se haya quemado, lo que
sepuede comprobar generalmente al tacto, ya que segu-ramente se
habr elevado su temperatura. Si la etapade audio posee un circuito
integrado, la prueba a rea-lizar consiste en inyectar una seal a la
entrada y es-cuchar un sonido en el parlante. Cuando el
integradoest defectuoso, generalmente la etapa tendr un con-sumo
excesivo y puede ocurrir que el integrado calien-te demasiado. En
la figura 13 se muestra una etapade audio con circuito integrado,
que indica dnde de-be inyectarse la seal para realizar la
prueba.

Las dadas son slo algunas indicaciones bsicasque pueden
aplicarse en etapas ms complejas si seprocede con el cuidado que la
reparacin de un equi-po requiere. A continuacin ampliaremos las
medicio-nes que pueden efectuarse tomando como instrumentobase a un
multmetro.

MEDICIONES EN ETAPAS DE AUDIO CON EL MULTMETRO COMO INSTRUMENTO
BSICO

A) VERIFICACION DE LA PRESENCIA DE SEALESDE AUDIO.

Este mtodo se puede emplear para verificar: Si hay seal de
salida en un circuito de audio. Si funciona un oscilador de
audiofrecuencia. La seal en la salida de un preamplificador o

mezclador.

QUE SE DEBE HACER COMO PRIMERA MEDIDA:a) Coloque la llave
selectora del multmetro en la

escala apropiada de tensin alterna. Para el caso
depreamplificadores, generadores del audio, o mezcla-dores en la
escala ms baja y en una escala de 3 a5V para amplificadores de
audio de pequea y mediapotencia.

b) Coloque el multmetro en la salida de audio o pun-to en que se
desea verificar la presencia de seal. Tengaen cuenta que en los
amplificadores debe sustituirse el al-to parlante por un resistor
de carga de 8 a 10 .

c) Aplique una seal de amplitud constante en laentrada si fuera
un amplificador, mezclador o pream-
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Figura 12 - Medicin del capacitor de filtro de salida.

Figura 13 - Etapa de audio con circuito integrado.


	
plificador, preferiblemente entre 400 y 1000Hz conintensidad
capaz de excitar el circuito, segn muestrala figura 14.

d) Mida la tensin de salida.

QUE INDICAN LOS RESULTADOS:Si la seal de entrada es senoidal,
tendremos la

lectura del valor eficaz de la tensin de salida. Paravalores
inferiores a 500mV hay que considerar la ca-racterstica alineal del
diodo del multmetro, que impi-de que el valor ledo sea real.

Si la seal es rectangular, tendremos el valor me-dio de salida
en la lectura.

Para tensiones de salida inferiores a 300mV nohay lectura pero
eso no significa que el circuito no fun-ciona, pues el diodo del
multmetro no llega a estarpolarizado correctamente.

B) COMO MEDIR LA POTENCIA DE UN AMPLIFICA-DOR DE AUDIO

La potencia continua es aquella que el amplifica-dor suministra
continuamente, durante un perodoigual o superior a 10 minutos,
sobre una impedanciadeterminada y con una distorsin armnica total
nomayor del 1%.

La potencia musical es la potencia mxima quepuede entregar el
amplificador, antes de superar unadeterminada distorsin armnica, en
impulsos breves,de manera que la tensin de alimentacin no
descien-da de su valor nominal.

Se indica con las siglas PMPO "peak musical po-wer output".

Para explicar las mediciones, nos referimos a po-tencia
continua.

Adems del multmetro, se necesita un generadorde seales conectado
a la entrada del amplificador yun resistor de carga de 4 a 10 x 10W
que sustituyaal parlante.

Como sugerencia, para una disipacin mayor po-demos conectar
varios resistores en paralelo.

Por ejemplo, 6 resistores de 47 dan una resisten-cia aproximada
de 8 y su potencia ser la suma delos resistores asociados: 6
resistores de 10W en para-lelo equivalen a 1 de 60W.

Para realizar la medicin monte los esquemas delas figuras 15 y
16.

QUE SE DEBE HACER:a) Coloque el generador de audio en la
entrada

del amplificador, ajustado para mximo volumen. Lafrecuencia del
oscilador debe estar entre 500 y1000Hz.

b) Coloque la carga a la salida.
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Figura 14 - Forma de medir la seal de salida de un amplificador
de audio.

Figura 15 - Obtencin de la potencia de disipacinnecesaria para
una carga determinada.

Figura 16 - Medicin y clculo de la potencia de salidade un
amplificador de audio.


	
c) Coloque el multmetro (en una escala de tensinque permita leer
valores entre 1 y 20V) en paralelocon los resistores (tensin
alterna).

d) Coloque el amplificador y mida la tensin conel multmetro para
la seal aplicada.

Anote el valor de la tensin y aplique la frmulade la Ley de
Joule:

P = V2/R

dondeV: tensin eficaz medida. R: resistencia de carga.P:
potencia de salida del amplificador.

Si la potencia est debajo de la esperada, la cau-sa puede ser
una excitacin insuficiente del osciladoraplicado a la entrada.

Como ejemplo, si tenemos una tensin de 25V so-bre una carga de
8, la potencia ser:

P = 252/8 = 78,125W (rms o eficaces)

C) MEDICION DE LA SENSIBILIDAD DE ENTRADA

La sensibilidad de entrada es el mnimo nivel deentrada (en mV o
en V) capaz de excitar al amplifi-cador a su mxima potencia. Se
distinguen tres nive-les de entrada:

Entradas de muy bajo nivel (por ej: de cpsulasde bobina
mvil).

Entradas de bajo nivel (como las del resto decpsulas magnticas y
micrfonos dinmicos).

Entradas de alto nivel (sintonizadores, reproduc-tores de
cassettes y cpsulas piezoelctricas).

C-1) VERIFICACIN DE LA SENSIBILIDAD DE EN-TRADA DE UN
PREAMPLIFICADOR O AMPLIFICADORDE AUDIO.

QUE SE DEBE HACER:a) Coloque el multmetro en la salida de audio
del

amplificador; sustituya el parlante por un resistor devalor
equivalente y potencia de disipacin segn lapotencia del
amplificador.

b) Coloque el generador de audio u oscilador va-riable a la
entrada del amplificador.

c) Ponga el amplificador en el volumen mximo yel generador de
audio en la posicin de mnima inten-sidad de seal como indica la
figura 17.

d) El multmetro debe estar en una escala de ten-sin alterna que
permita lectura en el rango de 0 a15V para amplificadores de hasta
30W.

e) Luego vaya aumentando gradualmente la inten-sidad del
generador de audio, acompaando en mo-vimiento de la aguja del
multmetro.

f) Cuando la aguja deje de subir, tendremos la po-sicin del
control del generador de audio que nos dala sensibilidad de la seal
de entrada, o sea, la inten-sidad mnima para excitacin total o
potencia mximade salida.
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Figura 17 - Medicin de la sensibilidad de un amplificadorde
audio.

Figura 18 - Forma de medir la respuesta en frecuenciade un
amplificador de audio.


	
QUE INDICAN LOS RESULTADOS:Cuando a la salida medimos la tensin
mxima (y

por lo tanto la potencia mxima), el nivel de intensi-dad mnima
eficaz de la seal senoidal que produceesa situacin es la
sensibilidad de entrada.

d) Obtencin de la curva de respuesta de un am-plificador.

QUE SE DEBE HACER:a) Coloque los resistores de carga a la salida
del

amplificador y en paralelo el multmetro de tensin al-terna que
permita lecturas entre 1 y 15V segn su po-tencia (vea la figura
18).

b) Coloque a la entrada del amplificador un gene-rador de
funciones, ajustado para mnima excitacinque produzca la potencia
mxima.

c) Ajuste el volumen del amplificador al mximo.d) Prepare una
hoja de papel para anotar los va-

lores de las frecuencias de prueba, que son: 20Hz -50Hz - 100Hz
- 200Hz - 400Hz - 500Hz - 1kHz -2kHz - 5kHz - 10kHz - 15kHz -
20kHz.

e) Coloque el amplificador y el generador de au-dio segn se
muestra en la figura 18 y anote para ca-da frecuencia el valor
correspondiente de tensin mar-cada por el multmetro.

QUE INDICAN LOS RESULTADOS:Los valores puestos en un grfico como
el de la fi-

gura 19, determinan la curva de respuesta en frecuen-cia del
amplificador.

La curva de respuesta en frecuencia representa losvalores mnimo
y mximo de frecuencia que el ampli-ficador puede reproducir
normalmente para 1W desalida. Para que esto sea vlido, debe
indicarse cun-to vara la amplitud de la seal en ms o en menoscon
respecto a su valor medio (0dB). Cuanto mayorsea la gama de
frecuencias y ms plana sea la curvade respuesta, mejor ser el
amplificador. Para poten-cias muy bajas, el multmetro presenta una
alinealidadque no permite determinar una curva precisa. En
estecaso, conviene ampliar la escala como se muestra enla figura
20, usando el amp. op. LF356 como basede un amplificador para el
instrumento. En este circui-to tenemos una multiplicacin de la
tensin de entradapor factores altos, que permiten la lectura de
tensionesde algunos mV sin perder precisin.

E) MEDICION DE LA IMPEDANCIA DE UN PARLANTELa impedancia de un
parlante depende del tipo y

de su forma constructiva. Los factores que determinansu
impedancia son:

1) La resistencia hmica del alambre de la bobinamvil, que
depende de la longitud, seccin y material
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Figura 19 - Curva de respuesta en frecuenciade un amplificador
de audio.

Figura 20 - Formas de medir potencias muy bajasampliando la
escala con un amplificador operacional.

Figura 21 - Como se mide la impedancia de un parlante.


	
del mismo; 2) la reactancia inductiva de la bobina m-vil, que
depende de la inductancia de la misma y dela frecuencia aplicada;
3) las corrientes inducidas enla bobina mvil, debido a sus
desplazamientos dentrodel campo magntico del imn permanente.

QUE SE DEBE HACER:a) Coloque el parlante, el resistor patrn y el
mul-

tmetro a la salida del amplificador segn muestra lafigura
21.

b) Lea las tensiones en los dos puntos indicados. Elmultmetro
estar en una escala de tensin alterna quepermita lecturas de 1 a 3V
aproximadamente.

c) El amplificador debe estar a medio volumen si

es de ms de 8W de manera que la potencia aplica-da al parlante
sea siempre inferior a la especificadacomo mxima.

QUE INDICAN LOS RESULTADOS:La relacin entre la tensin en el
resistor y en el

parlante da una idea aproximada de la impedancia.

F) MEDICION DE LA FRECUENCIA DE RESONANCIADE UN PARLANTE

QUE SE DEBE HACER:a) Coloque el parlante en serie con un
resistor a la

salida de un amplificador de baja potencia (mximode 3W) o un
amplificador de mayor potencia, perocon volumen reducido.

b) Coloque el multmetro en una escala de tensinalterna, que
permita leer de 1 a 3V, como se muestraen la figura 22.

c) Coloque el generador de seales a la entradadel amplificador,
ajustado para excitacin con ondasenoidal.

d) Vare la frecuencia y al mismo tiempo observela aguja del
multmetro, despus de conectar el siste-ma.

QUE INDICAN LOS RESULTADOS:Se obtienen una serie de valores que
dan una cur-

va como la que vemos en la figura 23; el valor de ma-yor tensin
corresponde a la frecuencia de resonan-cia.

La resonancia corresponde al punto en que el sis-tema mecnico ms
el sistema elctrico (bobina y ca-pacidades parsitas, adems de la
resistencia delalambre), determinan la mayor impedancia. Del mis-mo
modo, podemos encontrar el punto de antirreso-nancia que
corresponde a la de menor tensin. Estepunto est cerca de la
frecuencia para la cual se es-pecifica la impedancia del parlante,
normalmente en-tre 400 y 1000Hz.

Para cajas acsticas, el levantamiento de una cur-va en un rango
de frecuencia, permite encontrar diver-sos puntos de mximos, adems
del de resonancia,los cuales corresponden a un comportamiento
comple-jo que debe tenerse en cuenta en un sistema de soni-do. Una
atenuacin de la frecuencia de resonancia
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Figura 22 - Medicin de la frecuenciade resonancia de un
parlante.

Figura 23 - Curva tpica de respuesta en frecuencia de
unparlante.


	
se puede obtener con analizadores grficos con el finde evitar
vibraciones con distorsiones excesivas queperjudican la calidad del
sonido.

COMO MEDIR DECIBELES (DB)

Los dB indican una relacin entre una potencia desalida y una de
entrada, pero en trminos de una se-al alterna y en forma
logartmica, sobre una cargade valor conocido.

Para hacer una medicin de ganancias, por ejem-plo, se debe
montar el esquema de la figura 24.

Por convencin se fija una potencia de 1mW so-bre una impedancia
de entrada de 600 para podermedir niveles reales de potencia. Por
lo tanto, si se de-fine ganancia, expresada en dB como:

G (dB) = 10 log Ps/Pe

donde:G: Ganancia en dB.Ps: Potencia de salida.Pe: Potencia de
entrada.

Por lo dicho, una potencia de salida de 1mW so-bre una carga de
600 corresponde entonces a 0dB,pus:

G (dB) = 10 log 1 = 0dB

Para el caso en que la impedancia de salida seadistinta de 600,
ser necesario hacer una correccinen la frmula, segn el trmino que
describimos a con-tinuacin:

G (dB) = 10 log 600/Z

dnde Z es la nueva impedancia.

Por ejemplo, supongamos una medida donde laimpedancia de salida
sea de 8, como se muestra enla figura 38. Para este circuito en la
expresin, tene-mos:

G (dB) = 10 log 600/8 = 10 log 75 = 10 x 1,875 = 18,75dB

La relacin seal/ruido es otro factor importante,que puede
expresars en dB. Se la define como la rela-cin entre la amplitud de
una seal de audio y la am-

plitud de los ruidos indeseados producidos por un dis-positivo,
como, por ejemplo, un amplificador, un mi-crfono, una cinta
magntica, el encendido de unequipo, etc.

Por ejemplo, si un micrfono entrega 3mV y la ten-sin de ruido es
de 20V, la relacin seal/ruido se-r:

Si hablamos de una cinta magntica, el ruido esel que produce la
cinta cuando sobre ella slo actala seal de polarizacin, estando la
entrada del gra-bador en cortocircuito. En general,, para
cualquierdispositivo, se tiene:

Cuando la impedancia de salida es de 8, debe-mos sumar la
constante 18,75 al valor ledo en dB enla escala del multmetro, de
acuerdo con el clculorealizado recientemente. Si medimos una
ganancia de10dB en un amplificador de impedancia real de 8,la
verdadera ganancia ser de 28,75dB.

En la prctica, el procedimiento a seguir es sim-ple: se inyecta
una seal de entrada de 400Hz o1000Hz, de intensidad conocida, en
una impedanciatambin conocida.

MEDICION DE LA GANANCIA DE AMPLIFICADORES DE AUDIO

Para la medicin de la ganancia de un amplifica-dor, se necesita
un multmetro, un amplificador de au-dio, un resistor de 600 (1W) y
un potencimetro de
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Figura 24 - Mediciones con el multmetro de la potencia de salida
y la de entrada en dB.


	
600 si la salida del generador no fuera de esta im-pedancia.

El valor de 600 para la carga, se puede obte-ner con una
asociacin de resistores en caso de queno sea posible obtener en el
comercio tal componenteadecuado. As, para la carga de 600 sugerimos
laconexin de un resistor de 270 en serie con uno de330, y para la
entrada sugerimos la conexin de unpotencimetro de 500 en serie con
un resistor de150.

QUE SE DEBE HACER:En primer lugar, analice lo mostrado en la
figura

26.a) Ponga la llave selectora del multmetro en la es-

cala de dB (ACV) adecuada.b) Coloque el multmetro, generador de
seales,

resistores y potencimetro, adems del amplificadorbajo prueba,
como mostr la figura anterior.

c) Mida y anote los valores obtenidos en dB a laentrada y a la
salida del amplificador.

Reste el valor en dB de la entrada del valor obte-nido a la
salida, para obtener la ganancia del ampli-ficador.

Por ejemplo: 5dB a la entrada y 15dB a la salidasignifica una
ganancia de 10dB.

Si la impedancia de carga es diferente de 600,lo cual puede
ocurrir, aplique la frmula de correccindada anteriormente.

Recordemos que la seal usada debe ser senoidal

con una frecuencia comprendida entre 400Hz y1000Hz para realizar
la medicin.

Con esto damos por finalizado este captulo desti-nado a
mediciones en etapas de audio, para otrasetapas electrnicas puede
hacer consideraciones simi-lares. *****
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Figura 25 - Medicin de la ganancia en dB cuando la impe-dancia
de carga es 8, con la consiguiente correccin.

Figura 26 - Medicin de la ganancia (en dB) de un amplifi-cador
de audio (con impedancias normalizadas de 600 a la

entrada y a la salida).
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No es el motivo de ste captulo explicar quson los circuitos
integrados digitales ni cmoes su funcionamiento; nos limitaremos a
dar li-neamientos generales para poder explicar cmo serealizan las
diferentes mediciones.

Es sabido que los niveles lgicos de los integradosTTL estn en un
rango bien definido de tensiones.

As, para el nivel "bajo" tenemos la franja de 0 a0,8 volts y
para el nivel "alto" la franja de 2,4 a 5volts.

Los valores fuera de stas bandas se consideranprohibidos. Lo
dicho se puede observar en la figura 1.

A) ANALISIS DE LA FUENTE DE ALIMENTACION PARA CIRCUITOS
DIGITALES

Para los integrados TTL la fuente de alimentacindebe ser de 5V y
para los CMOS debe estar compren-dida entre 3 y 15V.

El primer paso para analizar el funcionamiento decircuitos
digitales es la medicin de la tensin de fuen-te y de la alimentacin
de cada integrado.

Debe tener en cuenta que las pistas interrumpidasen una plaqueta
de circuito impreso, pueden interrum-pir la alimentacin de un
integrado o un sector delequipo.

1 - MEDICION DE LA TENSION DE SALIDA DE LA FUENTE

QUE SE DEBE HACER:a) Ponga la llave selectora del multmetro en
una

escala de tensin contnua que permita leer 5V (TTL) ohasta 15V
(CMOS).

b) Coloque la punta negra a la masa del circuito.c) Encienda el
equipo.

Figura 1 - Bandas permitidas para el "1" y el "0" lgico en
cir-cuitos digitales TTL.


	
d) Mida la tensin a la salida de la fuente en fun-cin de lo
mostrado en la figura 2.

QUE INDICAN LOS RESULTADOS:Si la tensin est entre 4,5 y 5,5V, la
fuente para

TTL est bien.Si la tensin est fuera de ese rango, la fuente
de-

be revisarse.Si la tensin para CMOS est debajo de 5V o fue-

ra de las especificaciones, la fuente tiene problemas.Los
reguladores de tensin integrados como el

7805 son bastante precisos con tensiones muy prxi-mas a 5V, por
lo cual suelen utilizarse en etapas con

circuitos integrados digitales. Siempre se debe verifi-car una
tensin normal en la salida de estos integra-dos.

Si la tensin es menor de lo normal o hay calenta-miento del
integrado, puede ser indicio de sobrecar-ga, ya sea debido a un
dimensionamiento incorrectode la fuente o debido a fallas en la
etapa.

2 - EN LOS INTEGRADOS

QUE SE DEBE HACER:a) Ponga el multmetro en una escala de
tensin

contnua que permita leer 5V para el caso de circuitosTTL y hasta
15V para circuitos CMOS.

b) Coloque la punta de prueba negra del multme-tro al negativo
de la fuente.

c) Coloque la punta roja en la patita de alimenta-cin de cada
integrado (la mayora de los integradostiene la alimentacin en la
pata 14, si son de cubiertaDIL de 14 terminales).

d) Anote los valores ledos.Es importante hacer notar que en los
circuitos in-

tegrados montados en zcalos, la medicin debe rea-lizarse en la
patita del integrado y no en la pista de-bajo de la plaqueta, ya
que este procedimiento permi-te detectar falsos contactos en el
mismo zcalo.

Por ejemplo, si hay tensin debajo de la plaquetay no en la
patita del integrado, indica que existe unmal contacto. El
procedimiento descripto se ejempli-fica en la figura 3.

QUE INDICAN LOS RESULTADOS:Si la tensin est en torno de 5V para
los TTL y

en torno de VCC (3 a 15V) para los integradosCMOS, la fuente est
bien.

Si la tension es nula o por debajo de 3V paraCMOS, la fuente est
en mal estado.

B) VERIFICACION DE LA OSCILACION DELOS GENERADORES DE PULSOS DE
RELOJ

Se puede usar el multmetro en la escala de ten-sin alterna que
resulte adecuada para verificar laoscilacin de los relojes de
equipos digitales.

El lmite de operacin depende nicamente deldiodo usado para hacer
la medicin, segn se mues-

28

Figura 3 - Medicin de la tensin de alimentacinen un circuito
integrado digital.

Figura 2 - Forma de medir la tensin de la fuente de alimentacin
de circuitos digitales (TTL y CMOS).


	
tra en la figura 4, pero en la mayora de los casos lle-ga a
100MHz.

QUE SE DEBE HACER:a) Ponga la llave selectora del multmetro en
una

escala de tensin alterna (5V) o una tensin prximaa la
alimentacin para CMOS.

b) Coloque la punta de prueba negra a la masadel circuito
(0V).

c) Coloque la punta roja a la salida del reloj.

QUE INDICAN LOS RESULTADOS:Si hay tensin, el reloj est
oscilando.Si no hay tensin, no hay oscilacin.La tensin de oscilacin
debe ser menor que la de

alimentacin, caso contrario puede ocurrir que el inte-grado est
en cortocircuito.

Se usa un capacitor en serie con la punta de prue-ba roja para
evitar la lectura de una falsa tensin con-tnua, quedando con la
salida permanentemente ennivel "alto", y su valor depende de la
frecuencia de re-loj. Podemos dar una tabla de valores
aproximadospara el capacitor a utilizar (Tabla I ).

TABLA If C

menor de 1kHz 100nF1kHz - 100kHz 4,7nF - 47nF100KHz - 5MHz 1nF -
4,7nFms de 5MHz 1nF a 470pF

C) COMO HACER UN INDICADOR DE NIVELES LOGICOS

En la salida de un integrado TTL o CMOS en el ni-vel "alto"
tenemos una tensin que vara segn la ali-mentacin del circuito y la
tecnologa empleada(CMOS, TTL, etc). En el nivel "bajo" la tensin
debeestar cercana a 0.

Para probar el integrado, podemos usar llaves pa-ra aplicar
tensiones en algunos terminales mientrasque otros estarn conectados
a tierra, y con el mult-metro averiguamos si las salidas tienen las
tensionesesperadas.

Por ejemplo, si tenemos una compuerta NAND dedos entradas y
queremos hacer la prueba, realizamosla conexin de la figura 5. Con
la tabla de verdad de

esta compuerta, podemos saber exactamente lo quedebe leer el
multmetro en cada situacin. Por ejem-plo, con las entradas en nivel
"alto", la salida ser 0V o cercana a 0. La tabla de verdad de una
compuer-ta NAND es la que aparece en la Tabla II.

TABLA IIEntradas SalidaA B S

0 0 10 1 11 0 11 1 0
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Figura 4 - Medicin de la salida de un generador de pul-sos de
reloj (clock).

Figura 5 - Circuito necesario para verificar las funcioneslgicas
de una compuerta NAND.


	
1 - PRUEBA DE COMPUERTAS

QUE SE DEBE HACER:a) Ponga la llave selectora del multmetro en
una

escala de tensin contnua que permita leer 5V (paraTTL) o hasta
15 volt (para CMOS).

b) Aplique los niveles lgicos a las entradas (co-nectndolas a
masa o a VCC) en secuencia, de modode tener todas las combinaciones
posibles de 1 ("al-to") y 0 ("bajo") segn la tabla de verdad del
compo-nente.

c) Mida la tensin de salida.Esta prueba debe realizarse con el
integrado fun-

cionando con niveles fijos y no a alta velocidad comoes lo
usual, para la prueba debe remitirse a la figura6. Recordamos que
el nivel "bajo" o "0" estar entre0V y 2,7V para integrados TTL. El
rango para losCMOS est cerca de 0V para nivel "bajo" y cerca deVCC
para nivel "alto".

QUE INDICAN LOS RESULTADOS:Si el nivel "alto" est alrededor de
5V y el "bajo"

cerca de 0V, el integrado est funcionando correcta-mente, lo que
es un buen indicio para poder continuarcon las pruebas.

Si los niveles hallados a la salida son diferentes alos
previstos, el integrado debe ser reemplazado.

2 - COMPROBACION DE FLIP-FLOPS

QUE SE DEBE HACER:Los flip-flops son circuitos digitales
secuenciales en

los cuales el valor de su salida no slo depende delvalor actual
de las entradas sino tambin del estadoanterior del circuito. Es
decir, poseen "memoria".

a) Ponga la llave selectora del multmetro en unaescala de tensin
que permita leer 5V (TTL) o hastaVCC (3 a 15V) para integrados
CMOS.

b) Coloque el multmetro a la salida de cadaflip-flop (una prueba
por vez).

c) Coloque a la entrada del flip-flop los niveles l-gicos que
lleven al cambio de estado.

d) Mida los niveles lgicos de salida segn lo mos-trado en la
figura 7.

QUE INDICAN LOS RESULTADOS:Si hay cambio en los niveles lgicos,
el integrado

est bien.Si no hay cambio, el integrado debe ser reempla-

zado.El uso de una punta digital (punta de prueba lgi-

ca) de baja frecuencia (0,5 a 1Hz) puede ser una bue-na ayuda
para esta prueba.

D) COMO COMPROBAR CONTADORES (TTL Y CMOS)

Un contador es un circuito digital secuencial for-mado
internamente por una cadena de flip-flops inter-conectados, el cual
tiene la capacidad de contar pul-sos, o sea, de recordar cuntos
pulsos provenientes deun oscilador (un generador de pulsos de
reloj) se hanrecibido en un cierto lapso de tiempo.

Los contadores ms comnmente usados son los bi-narios y los BCD.
El conteo puede ser ascendente odescendente, segn el nivel lgico
aplicado a una en-
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Figura 6 - Prueba de funcionamientode una compuerta NAND.

Figura 7 - Comprobacin del funcionamiento de un flip-flop.


	
trada de control. Con una fuente de alimentacinde 5V (tanto para
TTL como para CMOS) y con unmanual de circuitos integrados
digitales, el trabajode simulacin para realizar las pruebas es
muysimple. Adems debemos contar con un clock, quepuede ser el
circuito integrado NE 555, ms algu-nos componentes adicionales (2
resistores y un ca-pacitor).

Damos un ejemplo para la medicin del conta-dor 4017, pero es
vlida para otros integradosdel mismo tipo.

QUE SE DEBE HACER:a) Arme el circuito de prueba, con el
oscilador

555 funcionando como clock como muestra la figura8.

b) Aplique la seal de prueba a la entrada del cir-cuito.

c) Coloque el multmetro en una escala de tensincontinua
compatible con la alimentacin, y haga laprueba en cada una de las
salidas separadamente.

QUE INDICAN LOS RESULTADOS:Si en cada salida, para cada 10
pulsos de entra-

da, tenemos el pasaje de BAJO (0-0,8V) a "alto"(2,7V - 5V) en
los integrados 4017 con VCC = 5V, elintegrado funciona
correctamente.

Si en algunas salidas tenemos nivel constantemen-te "alto" o
BAJO, el integrado est defectuoso.

Si hay diferencias de tensin en las lecturas de ca-da salida, el
integrado tambin puede tener proble-mas.

El procedimiento es vlido para integrados talescomo el 7490,
74416, 74418, 7492, etc.

E) COMO COMPROBAR DECODIFICADORES

Los decodificadores son circuitos digitales combi-nacionales
cuya salida depende del estado lgico delas entradas. Se utilizan
normalmente como converso-res de cdigos. Convierten el cdigo
binario o el BCD
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TABLA III

ENTRADAS ENTRADAS ENTRADAS SALIDADE DATOS DE DIRECCIONES DE
CONTROL

x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 C B A Inhibicin OE Z

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 10 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 10 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 10 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 10 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 10 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0 1

Tabla de Verdad

Figura 8 - Medicin del funcionamiento de un contador
digital.


	
en el cdigo de 7 segmentos para activar los LEDsadecuados de los
displays. Por ejemplo, el 4511 dela serie CMOS es un decodificador
de BCD a 7 seg-mentos que posee, internamente, cerrojos
("latches")donde se almacenan las salidas y amplificadores
deexcitacin de un display. En la figura 9 se dan deta-lles de cmo
realizar mediciones en decodificadores.

1 - COMPROBANDO LA SALIDA DE DECODIFICADORES

QUE SE DEBE HACER:El procedimiento consiste en colocar niveles
lgi-

cos en las entradas con la lectura de los niveles
corres-pondientes de la salida. En este caso, la prueba es
es-ttica, o sea sin seal.

a) Ponga la llave selectora del multmetro en unaescala de tensin
continua que permita la lectura de latensin de crecimiento del
display: 5V para TTL y 3 -15V para CMOS.

b) Aplique a la entrada del circuito contador sea-les en
secuencia lenta o bien un "8" lgico para obte-ner una tensin de
salida en todos los segmentos, concon lo cual se debera verificar
que son iluminados.

c) Mida en la salida del integrado decodificadorla tensin
correspondiente a cada segmento.

QUE INDICAN LOS RESULTADOS:Si en el display de ctodo comn,
tenemos en el

"8" lgico todas las salidas correspondientes con ten-sin, el
integrado est funcionando correctamente, pe-ro si en algunas
salidas la tensin es casi nula, el inte-grado est defectuoso.

Si en el display de nodo comn, tenemos en el"8" lgico todas las
salidas correspondientes a lossegmentos con 0V o cerca, el
integrado funciona, pe-ro si algunas salidas no estn en el nivel
"0" (0 a0,7V), el integrado est mal.

2: MEDICION DE UN DISPLAY DE 7 SEGMENTOS

QUE SE DEBE HACER:a) Ponga la llave selectora del multmetro en
la es-

cala ms baja de resistencias: R x 1 o R x 10.b) Calibre el
hmetro.c) Ubique el terminal comn (nodo o ctodo) del

display: si es ctodo conecte la punta de prueba ne-gativa y si
es nodo la positiva del hmetro.

d) Mida la resistencia de cada segmento de acuer-do a lo
mostrado en la figura 10.

QUE INDICAN LOS RESULTADOS:Si la resistencia es baja en todas
las mediciones,

lo que har encender el segmento correspondiente, eldisplay est
en buen estado.

Si la resistencia es alta en algn segmento, el dis-play est
defectuoso.

El encendido del segmento en la prueba se produ-ce con
multmetros que tengan una batera de ms de3V, en la escala usada.
Mediante este procedimiento,tambin se puede saber si un display es
del tipo no-do comn o ctodo comn.
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Figura 9 - Comprobacin del funcionamientode un
decodificador.

Figura 10 - Medicin de un display de 7 segmentos.


	
F) PRUEBA DE MULTIPLEXORES

Los multiplexores son circuitos combinacionalesque permiten
seleccionar una de varias entradas ytransmitirla a una nica salida
se acuerdo con el cdi-go de seleccin aplicado a las entradas de
seleccin.

Haremos referencia al circuito integrado CMOSCD 4512 cuya funcin
es la de un selector de datosde 8 canales; los datos se aplican a
las entradas x0,x1, , x7 y la salida es Z. Las entradas de
direccio-nes que permiten seleccionar la entrada son A, B y Ccomo
se indica en la figura 11.

La tabla de verdad ( Tabla III ) nos muestra el fun-cionamiento
del componente para una operacin nor-mal; las entradas de inhibicin
y de habilitacin de sa-lida deben estar en nivel 0. A VDD se le
conecta unatensin de alimentacin de 3V a 15V y VSS se conec-ta al
negativo de dicha fuente de alimentacin.

QUE SE DEBE HACER:La prueba consiste en aplicar determinados
niveles

lgicos a las entradas de datos y de seleccin, tratan-do de
reproducir los estados de la tabla de verdad,para luego medir la
tensin de salida en la salida Zcon el multmetro como indica la
figura 11.

QUE INDICAN LOS RESULTADOS:Si al efectuar las mediciones
conforme a los deta-

lles dados en la mencionada figura y se verifica la co-rrecta
correspondencia de los datos vertidos en la ta-bla III es seal de
que el multiplexor funciona correcta-mente.

En la figura 12 se muestra la forma de medir elmultiplexor para
determinados estados de las entra-das de datos y de seleccin. El
mismo esquema pue-de repetirse para cualquier otra condicin.
****
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Figura 11 - Diagrama de conexindel Selector de Datos de 8
Canales.

Figura 12 - Comprobacin de la 1 fila de la Tabla de Verdad.
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CASO 1

EQUIPO: centro musicalFALLA: al encenderlo, pasa siempre a
ra-

dio sobre una emisora mal sintonizada. Nocumple ninguna otra
orden, ni siquiera la desintona.

MARCA: DaihatsuMODELO: DM 101SOLUCION: pulsador con fugas en la
ma-

triz resistiva del micro.

COMENTARIOS:Este equipo tiene dos circuitos de micro
diferentes

para el mismo modelo. Uno de los circuitos trabajacon entradas
por matriz de fila y columna y el otro t
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