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En cualquier parcela del campo de la técnica, las lucubracio­
nes teóricas no constituyen un fin, sino tan sólo un medio 
donde apoyar unas realizaciones prácticas que confirmen la 
veracidad de aquella teoría. Dentro del proceso, la comproba­
ción experimental es una parte de suma importancia. 
_Ea el amplio campo de la Electrónica, el camino que se si 
'gue es exactamente el descrito. La experiencia que pueda ex 
traerse del banco de pruebas se encarga de dar el último re­
toque al cálculo teórico. 
La necesidad de experimentar en los montajes conduce al uso 
de una serie de aparatos con los cuales se colocan los circui­
tos en ciertas situaciones y combinaciones dentro de las cua­
les se mide una serie de parámetros. 
Todas estas operaciones no pueden efectuarse de cualquier ma­
nera; por el contrario, deben ser objeto de una secuencia me­
tódica aconsejada por una· adecuada técnica de medida. 
El conocimiento de las técnicas de medida es fundamental en 
Electrónica. Este saber ha de ser el que dicte en cada caso el 
aparato más adecuado y la técnica a seguir según sus posibili­
dades, características y los fines que se persigan. 
El iniciar al posible lector en este quehacer diario del técnico 
en electrónica, ha sido la pretensión que ha movido a pre­
parar este tomo. 
Se inicia el tema de Electrometría con la exposición de una 
serie de métodos de medición que ilustran al lector sobre las 
posibilidades que conviene tener presentes al enfrentarse con 
-cualquier medición eléctrica. Otro punto importante, paralelo 
a estas técnicas, es el correspondiente a los errores en las 
mediciones. 
Nadie crea que, cuando efectúa una medición de algo en apa­
riencia tan sencillo como una tensión, puede tomar el primer 
voltímetro que tenga a mano y, una vez obtenida en su es­
cala una determinada indicación, estar en condicio11es de afir­
mar que es aquélla realmente la diferencia de potencial que 
existe entre los puntos entre los que se ha efectuado la medi­
ción. 
Decía un reconocido técnico en electrónica, en una de sus 
obras, que «el estar plenamente convencidos de la exactitud 
de una medida eléctrica es privilegio de algunos incautos,., 
frase que puede advertir de la dificultad que entrañan algt1J1.as 
mediciones. 
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IN IODUCCIO 

La comprobación del hm.cionam.iento o la pues­
ta a punto de los circuitos electrónicos lleva apa­
rejada la necesidad de medir las diversas mago:i­
tudes que intervienen en ellos. 

La valoración de esas magnitudes se obti'ene 
por med.io de las operaeiones que constituyen la 
técnica de las mediciones eléctricas. No puede 
garantízarse el éxito de un montaje definiendo el 
valor de los componentes con palabras tales como 
«po·co», «mucho», «alto», «bajo1,, «grande», «pe­
queño)), etc. Esas expresiones podrán servir de 
orientación; pero no son suficientes _para garanti­
zar que el funcionamiento sea el ~sperado. 

Para que así sea, el valor de los componentes 
deberá estar puntuali.z.ado con exactitud; y la com­
probación de este valor se hará mediante un pro­
ceso de medida. As.imism.o, mediante un proceso 
de medida pueden comprobarse si Las magnitudes 
eléctricas presentes en el circuito uoa vez puesto 
en marcha son o no Las especif.i<::ad-as. 

A propósito de la importancia de las mediciones 
e□ general, es interesante meditar sobre la pro­
funda refle:xión del gran sabio inglés lord Kelvin : 

UNIDADI O !5 

Las UNIDADES se fijan por acuerdos internacio­
nales y en general, y siempre que ello es posible, 
se materiaJizan en condiciones rigurosamente es­
tablecidas, constituyendo los llamados PATRONES. 

Así, por ejemplo, la unidad de longitud, el ME­

Tl.lO, se define tradicionalmente como la die.zmiUo­
nésima parte del cuadrafüe de meridiano terres­
tre; y se materjalizó como la distancia que .separa 
dos marcaciones trazadas sobre una barra de pla-

. tiuo-i.ridio que se conserva en el museo de Sevres 

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 
DE LAS MEDICIONES 

Si se puede medir aquello de que se habla; 
expresándolo co11 números, se puede decir que al­
go se sabe del asunto de que se está hablando; 
mas si no se puede medir n-i expresarlo por un 
número, los conocimientos que se tienen. del asim­
to serán bien escasos y poco satisfactorios. Esto 
podrd servir tan sólo para los comienzos; pero 
sea cual fuese el tema tratado, nunca podrti. pa­
sarse del umbral. 

Según la definición clásica, MEDra UN.A MAGN.l· 

TIJD ES COJl,(f'ARARLA CON OTRA DE IGU;\L N.ATURA L8ZJ\ 

OUil H.A SIDO TOMADA PREVIAM.EN'fE COMO U~TDAD. 

Así, por ejemplo, para medir el taro.año de una 
habitación lo que hacemos es comparar las dimen­
siones de sus lados con una longitud que tomamos 
como unidad y a la que liamarr10s metxo. Cuando 
decimos, por tanto, que la altura de la habitación 
es .de 2'5 m que.remos i□cücar que habiendo com­
paYO.do esta altura con la un.idad de longitud, ha 
resultado ser dos y media veces mayor que esta 
última ; y aunque de forma menos aparente el 
mismo significado tiene la medida de otra cual­
quiera magnitud. 

de Paris y que es por tanto e.l patrón de longitud. 
Para medir la masa d.e los cuerpos se utiliz.a 

como unidad el kilogramo. Et kilogramo de masa 
patrón es un cili.ndro <le platino-iridio que se con­
serva fambién en el museo de Sevres. 

Naturalmente, para satisfacer las necesidades 
coti.dianas no se puede pensar en utilizar esos pa­
trones como elementos de comparación, sino que 
se emplean copias más o menos perfectas según 
sea la precisión con que hayan de efectuarse las 
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medidas. Lo que podemos llamar patrones coti­
dianos de longitud son las reglas graduadas, las 
cintas métricas, etc.; los patrones cotidianos de 
masa son los llamados juegos de pesas. 

Para medir las magnitudes eléctricas tales 
como resistencia, capacidad, tensión, autoinduc­
cióa, etc., eo los Jaboratodos se ruspone también 
de patrones de comparación. Así, por ejemplo, 
tradicionalmente la unidad de resistencia, el 
OHMIO, se materializa como la resistencia que ofre­
ce una columna de mercurio de l06'3 cm de altura 

El pa,lróll primario de longitud es u.na. barra de 
plat.ioo-iridio l)_ue se ¡¡uardA en el Museo de Sevres. 
Uo:i. regla g-radaada es un patrón de longitud de 
uso cotidiano. 

y de 1 cm' de secc1on a la temperatura de 0° C. 
Por supuesto, un patrón de este tipo es d.ifí. 

cil de conservar y de manejar; por elJo, los pa­
trones que se utilizan ordinariamente son resis­
tencias metálicas sólidas, fabricadas con la preci­
sión que el caso requiera. 

De modo análogo, los patrones de capacidad y 
autoinducción utilizados en los laboratorios son 
condensadores y bobinas fabricadas bajo condicio­
nes mucho roás rigurosas que el material que se 
emplea en los montajes. 

El patrón primario de masa. es nn cilindro de platiao­
iriwo que se conserva en el M!Ueo de Se.vre~. Una 
pesa es un {latrón de masa de uso coUdie.no. 

Los patrones de capacidad. a.ulolnducclón y reslsteacia. se fabric.an con mucho más es­
mero que los condensadores, las bohin?.s o las resist.eocias empleadas en los montajes. 
-\ fin de protegerlos est.i.n aloja.dos eo cajas adecua.das. En la. l'otogTaíía, tres pa.t.rones 
de Radio Compaoy. 

MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS 

Ocurre con frecuencia que el valor de las uni­
dades es excesivamente grande o pequeño para 
efectuar algunas medidas : entonces se utilizan sub­
múltiplos o múltiplos decimales de la unidad . Ex­
presar en metros la distancia enrre ciudades, da­
ría números con gran cantidad de ceros a la de r(:}­
cha; expresar en metros el diámetro de un hilo 
de conexión, daria como resultado un número con 
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varios ceros, esta vez a la izquierda, detrás de la 
coma decimal. 

En ambos casos las cifras se hacen engorrosas 
de escribiT y de manejar en los cáJculos, por lo 
que se prefiere utilizar en el primero un múltiplo 
del metro -que es el kilómetro-. y en el segundo 
un submúltiplo -que es el milimetro-. E l proble­
ma se presenta con todas las demás magnitudes. 



"' 
[. TABLA DE MAGNITUDES Y UNIDADES FRECUENTES UTILIZADAS EN ELECTRONICA 
D 

>< 

MAGNITUDtS Submúltiplos UNIDADES Múltiplos 

Resistencia Ohmio (.a.) Kilohrn1 o IK 1t) Megohmio (M _n,) 
= 1000 = 1000 K 

Picofaradio (pF) Nanofaradio (nF) Microfaradio (u F) 

Capacidad l 1 1 Fa.radio (f) 
- nf - uf - F 

1000 1000 1.000.000 

Microhenrio (.v H) milihenrio (mH) 

Autoindu écíón 1 l Henrio IH) 
- mH - H 

1000 1000 

Microvollio (JJV) Milivoltio (mV) 

Tensión 1 1 Voltio (V) Kilovoltio {KV) 
- mV - V = 1000 V 

1000 100D 

Microamperio f.fA) Miliamperio (mA) 

Intensidad 1 1 Amp.erio IA) 
,- mA - A 

10-00 1000 

Ciclo/segundo Kilociclo/segundo Megaciclo/segundo Gigaciclo/ segundo 
Frecuencia (c/s) (Kc/s) (Mc/s) (6c/s) 

= 1000 c/s = 1000 Kc/s = 1000 Mc/s 
U! 



Muchas veces es más conveniente que el valor 
de los patrones corresponda a algún múltiplo o 
submúltiplo en lugar de a la unidad misma. Asi, 
por ejemplo, los patrones de resistencia en los la­
boratorios de radio pueden ser resistencias de 
100 n o 1000 n, etc. 

En algunos casos más que conveniente es iro• 
perativo; pues, por ejemplo en el caso de la capa­
cidad, la unidad, es decir el faradio, es tan grande 
que no es posible construir prácticamente un con­
densador de este valor. 

El valor de los patrones de capacidad emplea• 

Amalgamo 

de cadmio 

Hilo de 

platino 

DE D UN P T O 

En todo caso, lo importante en un patrón de la­
boratorio no es tanto el becho de que su valor 
sea un número redondo, como el de que ese valor 
se mantenga CONSTANTE eo el curso del tiempo y 
sea conocido con PRECISIÓN sufiente. 

La CONSTANCIA es por definición )a cualidad 
más importante de un patró□ ; por tanto se ha 
de poner especial cuidado ea su fabricación para 
que la posea en alto grado. 

Son muy diversas las causas que pueden alte­
rar el valor de un patrón. Por lo que se refiere 
a los patrones utilizados en el laboratorio de 
radio, la que cabe considerar como más im-
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dos en los laboratorios de radio es del orden de 
un pícofaradio, de un nanofaradio o de un micre>­
farad.io. 

En otros casos ni siquiera es posible obtener 
de manera cómoda patrones cuyo valor sea u.o 
múltiplo o submúltiplo decimal de la unidad. Así 
ocurre con los patrones de tensión de más catego­
ría que se emplean en los laboratorios, que son 
las llamadas pilas Weston. La fuerza electromo­
triz de estas pilas, de las que existen dos varian• 
tes, es 1'0183 V para un tipo y de 1'0185 V para 
el otro. 

Crista les de sulfato de cadmio 

Sulfato de mercurio 

H ilo de platino 

Pila Weston. 

portante es las variaciones de la temperatura. 
Las variaciones de temperatura alteran el va­

lor de las resistencias patrón, el de la capacidad 
de los condensadores patrón, eJ de la autoinduc­
ción de las bobinas patrón y la f.e.m. de las pilas 
patrón. En los patrones de calidad la construccíóo 
es tal que esas variaciones son pequeñísimas; pero 
si la medida ha de ser cf ectuada con una gran pre­
cisión se tendrá en cuenta que el valor especifica­
do por el fabricante se refiere a la temperatura 
ambiente de 20 ºC y que a otras temperaturas ese 
valor debe corregiise de acuerdo con los datos 
que indica el propio fabricante. 
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AJ definir el concepto de medida hemos puesto 
como, ejemplo e.l que podemos considerar r.oás 
sencillo: la medida de una longitud. 

Si, por ejemplo, queremos saber si la longitud 
de una pila seca de tipo ciUndrico, de las que 

La vista !!,precia Q}a.ramenta. 
pór ce>mpa.raoi-ón con la. re­
gla., In longitud de la plla,; 
pero e:!I en camb(o l.noa.pa.z 
de comparar sn. masa con 
la de nn pa.tróo puesto 1\.1 
la-do. 

La cosa no se presenta tan fácil cuando lo que 
se trata de saber es si el peso de La pila es, por 
ejemplo, mayor o menor de 100 gramos. Es inú­
til pretender resolver la cuestión mirando la pila 
y una pesa de 100 gramos puesta al lado. La vista 
percibe la longitud o el tamaño de la pila, pero 
oo su peso; y por tanto no puede establecer la 
necesaria comparación con la pesa de 100 gramos. 

En cambio, si tomarnos con una mano la pesa 
y con la otra la pila, el tacto aprecia el peso de 
cada uno de los dos objetos y por tanto es po­
sible coro.pararlos. 

Ahora bien, el tacto es un órgano muy poco 
preciso que sólo aprecia diferencias de peso rela­
tivamente grandes. Es decir: si la masa de la pila 
es por ejemplo de 50 gramos, ef tacto nos indica 
con evidencia que la pila pesa menos de 100 gra­
mos ; pero si tal peso fuese de unos 90 gramos 
quizá seríamos incapaces de decidir cuál de las 
dos, la pesa o la pila, t.ieoe mayor masa. 

Si, final.mente, queremos saber si la f.e.m. de 
la mencionada pila es mayor o menor que la de 
una pila patrón, ni e! tacto ni la vista nos sirven 
para decidir nada sobre ello; pero si ponemos 
en contacto con la lengua los bornes de la pila 
patrón notaremos un gusto ácido, y según que la 
sensación producida luego por la pila problema 
sea más o menos intensa podemos deducir que 

usualmente se encuentran en el comercio, es ma,. 
yor o menor de 6 cm, bastará con que adosemos 
a eUa una regla graduada. La vista nos permitirá 
decidir sobre la cuestión, incluso en el caso de 
que la diferencia sea pequeña. 

su f.e.m . es mayor o menor que la de la pila pa­
trón. 

Sin embargo, corno sentido de comparación el 
gusto es, si cabe, menos preciso que el tacto. 

Ea fin, si lo que nos interesa saber es si la 
resistencia interna de la pila problema es mayor 
o menor que la de la pila patrón, ni la vtsta, ni 
el tacto, n:i el gusto, ni el oído, ni el oliato pue­
den deci.mos nada acerca de ello. 

Con lo anterior hemos querido poner de mani­
fiesto, ea primer lugar, que para que uoa magni­
tud se pueda medir es preciso, en principio, que 
pueda ser percibida por al-guno de los sentidos hu~ 
manos; y en segundo lugar que no todos los sen­
tidos so□ capaces de efectuar con igual precisión 
la comparación entre la magnitud incógnita y el 
patrón. 

Pues bien, se da la circunstancia de que las 
magnitudes que específicamente interesa medir en 
electricidad y electrónica, o bien no afectan di­
rectamente a Jos sentidos --como es el caso de la 
resistencia, la capacidad o la autoinducción- o 
afectan a sentidos poco precisos --como es el ca­
so de la f.e.m. con respecto a:! gusto-. 

Ea estos casos se requiere, para efectuar las 
med.idas con cierta garantía de precisión, utilizar 
además de los patrones los llamados INSTRUMBN· 

TOS DE .MEDICIÓN. 
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LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION 

Reconsideremos el problema de comparar el 
peso de la pila con eJ de la pesa de 100 gramos. 
Si en lugar de tomar cada uno de esos objetos 
en una mano los colocamos en los platillos de una 
balanza, incluso muy pequeñas diferencias de peso 
se npredan con claridad observando los desplaza­
mientos del fiel de la balanza. En este caso el 
instrumento de medida es la balanza. Es impor­
tante □otar que por mediación de él hemos podido 
efectuar la comparación de los pesos, no mediante 
el sentido del tacto, sino mediante e) sentido dai 

la visra, con la que hemos podido determinar el 
equilibrio o desequilibrio de los platillos. 

Con la ayuda. de un insLrumento de ruedlción, la ba.­
lan.za., la vista puede comparar la. masa de la pila 
con u.n p11,trón. 

De una forma análoga podemos comparar la 
f.e.m. de la pila con la de un elemento patrón. 

Para ello baremos uso de un galvanómetro de 
cero central y dispondremos las cosas según in­
dica la figura. 

Si las dos pilas tienen igual f.e .m., la d.d.p. 
aplicada a los terminales del galvanómetro es cero 
y la aguja no se desvía; pero si esas fuerzas e!ec­
tromotrices no son iguales, aun con diferencias 
pequeñas, se aprecia un desplazamieoto de la agu­
ja en uno u otro sentido. 

También aqu.í con la ayuda de un INSTRUMEN­

TO DE MEDID,,, el galvanómetro, ha sido posible com­
parar con precisión el valor de la magnitud incóg­
nila con el correspondiente patrón, y también aquí 
el empleo del instrumento utiliza el sentido de la 
vista como juez en la comparación. 

En sentido amplio, los instrumenros de medida 
son casi todos dispositivos que tienen la misión 
de hacer perceptibles a la vis la las magnitudes 
que el hombre no aprecia direcl'amente mediante 
los sentidos. 

En sentido amplio, pues, un instrumento para 
medir, por ejemplo, intensidades puede ser no 
sólo un amperímetro, sino tambieo una bombilla 
in terca.lada en el circuito c¡ue se ilumina, ponieado 
de manifiesto la existencia de una corriente eléc­
trica que los sentidos no aprecian directamente. 

Ya hemos indicado que casi todos los instru­
mentos de medida proporcionan información vi­
sual, pero cabe mencionar una importante excep­
cíón : los auricuJares y altavoces. Cuando la co­
rriente eléctrica es alterna y de frecuencia audi­
ble esros dos aparatos pueden también ponerla de 
manifiesto mediante e l sentido del oido. 

_______ ..,. __________ _ 
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Esle mont:i.je h ace posible comparar- la f.e.m. de la pila incógo.ilf\ con la de b. pila 
patrón. Si ambas son i~uales, al pulsar el int.e(rupior la aguja. del galvanómetro pcrm:inece 
inmóvil; en caso contrario se despla:La. en uno u otro sentido. 



METODOS DE MEDICION 

En e.Iectl"icidad y electrónica no solamente son 
muy dlver•sás las magnitudes a medir, sino que 
también existen, en general, diversos métodos para 
llevar a cabo una determinada medición. 

Cualquiera que sea el método empleado para 
medir una magnitud, la cualidad más importante 
que debe poseer el re 'Ltltado es la exactitud.. 

Dec:::iJ· que el resuJtado de una medida es exacto 
quiere decir simplemente que es verdadero. Es 
decir, que si como resultado de haber. medido la 
f.e.m. de una pila hemos enconrrado el valor d~ 
l V, ese res.ultado será exac10 si reaJmente la f.e.m. 
de e-sa pila es 1 V; si, _en cambio esa f.e.m. es de 
l '01 V el resultado de la medida se.ria sólo apro­
ximado. 

Pues bien, N'IJNCA se puede tener la certeza de 

METODOS DE CERO 

Un ejemplo qHe iJustra claramente este método 
es el que antes bernos indicado como adecuado 
para medir la f.e.m. de una pila. 

Supongamos por un mome.nro que dispon·emos 
ae ttna pila _patr6n cuya f.e.m. puede aju ·ta ·se, de 
centésima · e:n ce.otésimo de voltio, entre 1'50 y 
1!70 v. 

Mediante esta pila pati;óa, un galvanómetro 
de cero central y la pila cuya f.e.m. queremos me­
dir, efoctuarem0s el montaje .indicado en la fi­
gura. 

Ajustan.do la f.e.rn de la pila patrón á 1 '30 V 
y pt1lsando el interruptor podremos apreciar que 
l,21 aguja del galvaoómctro se desvía baci.a la iz-

Disposith-o ¡1:1rn medir 
In l' .. e.m. de uo11. pil:\ 
¡1or método de cero. - o,. 

que el :resultado de una medí.da sea exacto, de 
forma gue cualquier resultado de.be ser coos ide­
rado sicnrpre corno una aproximación. 

No siendo posible la exactitud, la calidad de 
una medida es tanto mayor cuanto mi1s aproxima­
do es el re-u.l tado. El g1·ado de aproximación se 
expresa númericamente median-te el concepto de 
PRECISiúN que detalJaremos más adelante. 

Aunque ya hemos i.ndkado qne para decidir una 
determinada magni tud existen en general varios 
métodos, no todos conducen a resultados de igual 
precisión y según los casos deben preferirse unos 
a orros. 

Vamos a aclarar la cuestión analizando los 
tres mé todos básic0s emple·ados en e l laboratorio 
de ra<;lio. 

quierda (en !a figura); poniendo de manifiestú que 
Ja f.e.m. de la pila incógnita es mayor que 1'30 V. 

Si probamos de nuevo ajastando el palrón a 
J '15 V podrem0s apreciar que la desviacióll de la 
aguja es del mismo sentido, pero ro1::nor que an­
tes. 

Aumentando la 'f.e.m. del pa1róo de ~entésima 
en cen tésima basta 1 '39 V podremos apreciar que 
las desviacioues siguen siendo del mismo sentido 
pero cada v.ez men0res, con lo que se pone de ma­
nifiesto que la difer encia entr e la f.e.m. de la piJa 
patrón y la pUa iocógni ta es cada vez meno_, aun­
que todavía la cle e ·ta última es may0r que la 
de la prirnern. 

Sin embargo, he aquí que al llegar por ejem­
plo al valor l '40 V no se apreciti desviación algu­
na en la aguja del galvanómetro. Podríamos sen­
tirnos tentados a cr~er ·que, puesto q·ue el galva­
nómetro no ,¡precia d.d .p. entre s.us bornes, la 
f.e .m. de ambas pilru. es igual y que por tanto 
la de la pi1a jncógnita es ele l '40 V. 

Sin embargo, conviene no sentar conclusione·s 
tan precipitadas. Si aumentamos nuevamente en 
u.na ceotesima ele vohio la f.e.ru . de la pila patrón 
es muy posiele que ese cambio no se ponga d ,.:: 
manifiesto ea ~1 ga lvanóm tro. Incluso es muy 
posible que no ap,reciem.os ningún desplazamiento 
en la aguja hasta que la f.e.rn. de la pila patrón 
sea de l '61 V, caso en el que el desplazamiento 
tiene• sen tido contrario que las ante1iore.s. A par­
tir de ese valo_r los desplazamientos son siempre 
apreciables , cada vez mayores. 

De acuerdo con este· resul tado, se comprende 
que no podemos arirrna.r que e[ valor de la f.e.m. 
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incógnita sea 1'40 V. Lo único que podemos decir 
con certeza es que ese valor es mayor que 1'39 V 
y menor que 1'61 V. 

En consecuencia, ese valor tanto puede ser 
1'40 V como 1'60 V, como uno cualquiera com­
prendido entre ambos, y en principio no hay ra­
zón para elegir como exacto uno de ellos entre 
todos los demás. Ahora bien: ya que no podemos 
dar un valor exacto, conviene que elijamos uno de 
forma que el error máximo que podamos come­
ter sea lo más pequeño posible. 

Esto se consigue daodo como resultado de la 
medida el VALOR MEDIO entre l '40 V y 1160 V; es 
decir dando el valor 1 '50 V. 

De esta forma, si el valor verdadero de la f.e.m. 
de Ja pila incógnita fuese 1'40 (cosa posible) el 
error cometido sería : 

1'50-1'40=0'10 v. 

Si en cambio el valor verdadero fuese 1'60 V 
(cosa también posible), el error cometido sería 
también: 

1160-1'50 = 0'10 v. 

De haber dado como resultado de la medida 
el valor 1 '40 V, eo el caso de ser el valor verdade­
ro 1 '60 V. el e1Tor sería. 

1'60-1'40 = 0'20 V; 

es decir, doble que en el caso anterior. Queda cla­
ra, por tanto, la conveniencia de elegir el valor 
medio como resultado de la medida. 

En d!;!fioítiva, de acuerdo con los resu.Jtados 
obtenidos podemos decir CON CERTEZA que el va­
lor de la f.e.m . de la pila incógnita está compren­
dido eulre l '40 y l '60 V. Si damos como resuJ tado 
el valor 1 '50 V podernos decir TAMDI~N CON CERTBZA 

que el error que hemos cometido es como máximo 
de O' 10 V. Para tener en cuenta esta circunstancia 
el resultado lo expresaríamos así. 

f.e.m. = 1'50 ± 0'10 V. 

De esta forma queremos indicar que, si bier:J 
daremos como resultado el de 1'50 V, el valor ver­
dadero tambjén pudiera ser 0'10 V mayor o 0'10 V 
menor. 

En consecuencia, diremos que el resultado de 
esa medición tiene la PRECISIÓN de 0'10 V. 

Cabe preguntarse ahora si es posible realizar 
la medición considerada con mayor precisión; es 
decir, si es posible limitar a valores más peque­
ños que ese de 0'10 V el error cometido. 
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La respuesta es que sí, pues en definitiva ello 
sólo depende de la SENSIBILIDAD del galvanómetro 
utilizado. 

En efecto, la circunstancia de que ajustando 
la f.e.m. de la pila patrón entre l '40 y 1 '60 V no 
se aprecie desplazamie1Jto de la aguja puede ser 
debida a que los desplazamientos son tan peque­
ños que la vista no llega a apreciarlos, o bien a 
que en realidad no tienelJ lugar porque 1a débil 
corriente que atraviesa el cuadro móvil no es ca­
paz de vencer los rozamientos de los pivotes del 
eje. 

Supoogamos, pues, que utilizamos UD galvanó­
metro más sensible, con el cual se aprecia clara­
mente cómo la aguja se desvía hacia un lado cuan­
do la pila patrón se ajusta a 1 '40 V y hacia el otro 
cuando se ajusta a 1'60 V. 

Repitiendo el proceso anterior con este nuevo 
galvanómetro más sensible llegariamos a determi­
nar, por ejemplo, que no hay desviaciones apre­
ciables entre 1'52 y 1'56 V. Como antes, tomaría­
mos como resultado de la medición el valor me­
dio, es deór, l '54 V. Con eUo el error máximo se­
ría : 

1'56-1'52 

2 
= 0'02 V, 

y por tanto indicari.amos el resultado en esta 
forma: 

f .e.m. = l '54 ± 0'02 V. 

Es decir: la precisión, que era antes de una 
décima de voltio, es ahora de d.0s centésimas.. 

Puesto que la sensibilidad de un instrumento 
de medida puede ser extraordinariamente grande, 
el método de cero resulta sec_tm método de me­
dida preciso en grado. sumo. 

A este respecto téngase en cuenta, por ejem­
plo, que los galvanómetros que utilizan muchos 
polimetros de uso normal en el laboratorio o en 
el• talleF son capaces de proporcionar desviaciones 
apreciables con d.d.p . del orden de l roV; y que 
en última instancia, mediante un amplificador 
adecuado, es posible detectar sin dificultad tensio­
nes del orden de 1 microvoltio; es deci.r, de una 
millonésima de voltio. 

Con este mérndo, pues, no hay dificultad algu­
n3. en poner de manifiesto, por ejemplo, la dife­
rencia de f.e.m. entre dos pilas Weston cuyas 
f.e.m . sean de 1'0183 y 1'0185 V respectivamente. 

De todas maneras, la sensibilidad tiene un lími­
te; y por tanto la exactitud es inasequible, como 
hemos indicado eo un párrafo anterior. 



Los métodos de cero proporcionan gra.n prec1s1on en las me<lida.s-, pues la sensibilidad 
del iustrument.o Indicador de cero puede ser muy elevada. for ejemplo, ~ galvanóme­
tro de espejo es ca,pa:i: de detectar corrientes ilél orden de una diezmilési~a. , de m:icro­
amperio. ,El eje de estos galvanómet.ros se ba su.'ltituido por dos bHos de cwi.r-zo meta­
lizado, que hace11 además las veces de mnellcs de recuperación y de eonduetores de La 
corriente que ha. de atravesar el cuadro móvil. 6n lugar de a.guja, el cna,tlro móvil arras­
tra un pcqueiio espejo que refleja. sobre u:na, esca.la translúcida nn rayo de hu: proee­
dent,e de una Hnterllll. 

OBSERVACIÓN. En lo que ,antecede hemos supues­
to que la f.e.m. de la pila patrón podía ajustarse 
a voluntad. Esto no es posible en la práctica, y 
por tanto la medición de la f.e.m. por el método 
de cero se lleva a cabo mediante un procedimien-

to que dífiere algo del indicado. Ese procedímien­
to y la medición de diversas magnitudes mediante 
los métodos de cero se analizarán con detalle en 
la lección siguiente, pues su importancia en elec­
trónica es muy, grande. 
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METODO DE SUSTITUCION 

Como los métodos de cero, los métodos de sus­
titución pueden aplicane a la medición de muy 
diversas magnitudes; pero para mayor clarídad 
supondremos que se trata también de medir la 
f.e.m. de una pila. 

L0s elementos que se precisan son práctica­
mente los mismos que en el caso anterior; pero en 
lugar de. un simple interruptor se emplea un con­
mutador, y en lugar del galvanómetro de cero cen­
tral, otro ordinario con el cero a la .izquierda. 

El montaje es el que se indica en la figura. 
Situando el conmutador en la posición I la 

f.e.m. de la pila queda aplicada al galvanómetro, 
con lo que la aguja se desvía hasta una determi­
nada marcación de la escala que se anota con cui­
dado. 

A continuación se sitúa el conmutador en la 
posicipn P y se ajusta la f.e.m. de la pila patrón 
basta que la aguja del galvanómetro indique la 
misma marcación que en el caso anterior. 

Cuando esa circunstancia ocurra, puede decir­
se que la f.e.m. a que está ajustada la pila patrón 
es igual a la f.e.m. de la pila i.ncógnita, y por tan­
to se habrá efectuado la medición. No se crea, em­
pero, que con exactitud. 

En efecto: por una parte no es posible afirmar 
que en el seg1.1ndo caso J.a aguja ocupe exactamen­
te la misma posición que en el primero, y ello por 
la simple razón de que a parür de cierto límite 
la vista es incapaz de percibir la diferencia que 
pueda existir. 

En la práctica, de hecho, en un instrumento 
del tipo indicado en la figura no es posible apre­
ciar diferencias menores de una cuarta parte de 
división, e incluso par a conseguido es preciso po­
ner bastante atención. 

Por otra parte, tampoco se puede asegurar que 
cada vez que se aplica al galvanómetro la misma 
d.d.p. · la aguja experimente exactam.ente la mis­
ma desviación, cosa que se debe a diversas cau­
sas, pero principalrnente al rozamiento del eje del 
cuadro móvil con los respectivos cojinetes; ro­
zamiento que es posible disminuir con una cons­
trucción esmerada, pero no eliminar por com­
pleto. 

Si la aguja de un galvanómetro experimentase 
exactamenle la misma desviación cada vez que se 

METODOS DE INDICACION DIRECTA 

Estos métodos son los más utilizados ea la 
práctica, pues son mllcbo más rápidos que los an­
teriores y ofrecen sufjciente precisión en la mayo­
ría de los casos. 
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aplica a sus bornes la misma d.d.p. diríamos que 
eJ galvanómetro es FIEL. 

La .FIDELIDAD es una cualidad que los galvaaó­
metros -y cualquier otro instrumento de medi­
ción- pueden poseer en grado más o menos e.le­
vados, pero nunca en térmioos absolutos. 

Queda, pues, bien claro que tampoco es exacto 
el método de sustitución. 

El grado de precisión a que pueda llegarse se 
dete1-mina de igual forma que en los métodos de 
cero. Es decir, se comprueba entre qué valores 
extremos de la f.e.m. de la pila patrón es aparente­
mente igual la desviación de la aguja que la pro­
vocada por la pila incógnita, y se toma como re­
sultado el valor medio. 

La PRECISIÓN equivale a la mitad de la diferen­
cia entre los valores extremos. 

Así. por ejemplo, supongamos que la pila in­
cógnita desvía la aguja hasta la división 38'5 de 
la escala. A continuación se aprecia que la pila pa­
tróo provoca esa misma desviación cuando su 
f.e.m. está ajustada entre 1'50 y 1'54 V. 

Como resultado de la medfo:ión tomaremos el 
valor medio: 

1'54 + 1'50 

2 
= 1'52 v. 

La precisión será: 

Precisión = 1'54 - 1'50 

2 
= 0'02 v. 

Por tanto, el resultado se indica en esta forma: 

f.e.m. = l '54 + 0'02 V. 

Adviértase que, eu principio, el grado ele pre­
cisión que se obtiene de los métodos de susti­
tución es menos elevado que e] de !.os métodos 
de cero, a causa de que en los primeros no es 
posible aumentar indefinidamente la sensibilidad 
del instrumento de medición. 

En efecto, si se aumentase la sensibilidad los 
desplazamien tos de la aguja llegarían a sobrepa­
sar el final de la escala y sería imposible efectuar 
la medición. 

De hecho, represenlan una simplificación de los 
métodos de sustitución. 

Como en los casos anteriores, vamos a suponer 
que se trata de medir la f.e.m. de una pila. 



Se empieza por aplicar la pila paL,rón al galva­
nó,met:ro. Ajustando paso a paso su f.e.m., se ano­
ta s.obre cada división marcada por la aguja el co­
rrespondiente valor. 

Dé esta forma se convierte el galvanómetro en 
un v.oltímetro calibrado. 

A partir de ahora se puede prescindir de la 
pila patrón, pues para conocer la f.e.ai. de cual-

J¡ 
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quier pila basta con conectarla a los bornes del 
voltímetro y le.er direatamen.te sobre la escala su 
val.ar: basta con observar la desvia~ión de la aguja. 

Puesto que el proceso de calibración es una 
operación que ne efectúa realmente el qp~rador, 
sino el fabricante y de una vez para siempre, se 
comprende que este método de medición es mu­
cho más fapido que las anteriores. 

Uispos1tivo para meu1r 
la r.e.m. de uoa. pila por 
el mctodo de S'UStitnción. 
S~-supone gue ln, rl!5islen­
cia. interna dll} galva.oóme­
tro e.s muy superior a, la 
rc.,;istencia. interna d e las 
pilas. 

El método de indicaeion directa. reguiere en pri:rJeil)io dos ope­
racfooes. En la 11ri=era el instrumeúió se calibra me.dia;nte WJ 
patrón ; y en la seguu<la. la magnitud a medir se lec directa,. 
mente. Su mayor comodidad reside en que la. operación de ca­
librado se efeCtÚ/1, de wm vet para Siempre y por- parte del .pro-' 
pio fabricante llel instrumento. 

Los métodos de indicación diJ.•ecta aplicados a 
la médici6n. de tensiones, intensidades, resisten­
cias, capacidades y :rntoinrlucciones se han trata­
do con dertó detalle en las lecciones 1 O, 11 y 12 
de éste Método. 

Alli se indicó que er-a usual que tedas esas fnn­
ciones se agrupasen ea un solo instrumento de­
nominado .POLÍME-TRO UITTVBRSA·L o TÉS'I'ER. 

No vam0s a insistir aqtú soore la forma en que 
debe utiliza;rse ese instrumento, puesto que tam­
bién se expuso en las mencionadas lec:éioues; pero 
sí conviene decir algo acerca del grádo de preci­
sión que con él podemos obtener en las medicio­
nes. 

Ante lodo, tengamos presente que una vez que 
un instrumento ha sido calibrado cumple en rea­
lidad las funciones de instrumenro de medición y 
de patrón, de manera que además de las· cualida­
des propias de un instrumento de medición ha de 
poseer también en .aJto grado la caractnístíca más 
i-luportante de un patrón; es decir, la coNSTANClA. 

On instrumento de medida es constan.te cuan­
do su calibración se conserva a lo largo del tiem­
po. Por supuesto, la constancia es una cualidad 
nmclm más fácil de eonseguir en un patTón -tal 
como una resisteneia o un condensador, e incluso 
una pi la- que en un instrumento de medición. 

Ciñéndonos- al cas.o de un galvanómetro, los 
factores que pueden alterar Ja <;alibración son por 
ejemplo: 

a) El envejecimiento de los muelles de reeu,­
peración. 

b) El desgaste del ej-e y de los cojin~tes. 
c.) Las variaci:!':lnes de temperatm.·a, que dilatan 

y contraen las piezas mencionadas y alteran la 
resistencia de la bobina móvil, etc: 

Estas causas hacen, pues, inevüable eoo el 
tiempo uua pér-dida de ta calibración, y por consi­
guiente una pérdida de exactilud en un aparato 
q_ue considerarnos como un pah·ón. 

Más aún: sólo los aparatos de gra:n caLegoiia 
se calibran tmo por uno durante su fabdcación. 
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Eo los aparatos de uso corriente, que se fabrican 
en grandes sedes, las escalas se hacen todas igua­
les y el galvanómetro se calibra únicamente para 
una de las divisiones, de forma que todas las de­
más pueden presentar cierta inexactitud. 

Si el galvanómetro forma parte de un políme­
tro será preciso además tener en cuenta la tole­
rancia de las resistencias auxiliares que se han 
empleado en su construcción. 

Como resultado de todas esas circunstancias, 
cuando utilizamos un polímetro no podernos tener 
Ja seguridad de que el valor verdadero de la mag­
nitud medida sea el que indica la aguja. 

Lo único que podemos saber con certeza es que 
ese valor se halla comprendido dentro de un in­
tervalo rnás o menos amplio alrededor del indica­
do por la aguja. La amplitud de ese intervalo, que 
l.lamaremos HRROR INSTRUMENTi\L, se exp1·esa por 
el fabricante indicando que es uo determinado 
tanto por ciento de la longitud total de la escala. 
Ese lanto por ciento recibe el nombre de CLASE 

del aparato. 
Ac.laremos la cuestión con un ejemplo. 
Supongamos que deseamos med.ír la f.e.ro . de 

la pila ya mencionada en los casos anteriores me­
diante un voltímetro que indica 2 V a fondo de 
escala y cuya CLASE es, según el fabricante, del 
± 2 %. 

Ea la figura puede apreciarse que la escala del 
voltímetro tiene en total SO divisiones; de mane-

Para determinar li1. precisión con que se ef~túan 
las mediciones en cJ mét-odo de indic.acion directa., 
el rnt,ricante especifica que el valor real de la. mai:-­
nitud medida se encue1J.ira dentro de cierto ínl.er­
" a lo de longitu<l - 1- . llamado CrTOr instrumental. 
11lrcdedor de la ma,rcaciou indica.da por la. aguja . 

14 

ra que el error instrumental será ± 2 % de esas 
50 divisiones, es decir: 

SO X 2 
Error == - ---- = ± 1 división. 

100 

Por tanto, si conectando el vollímetro a la pila 
se desvía la aguja hasta indicar la divjsión 38, que 
corresponde a 1'52 V, de hecho sólo podemos te­
ner la seguridad de que el valor correcto está 
comprend.ido entre la división 37, a la que corres­
ponden 1'48 V, y la clivisión 39, a la que corres­
ponden 1'56 V. 

Si queremos, pues, proceder con corrección, no 
nos limitaremos a indicar que el resultado de la 
medición es de 1'52 V, sino que indicaremos tam­
bién la precisión con que se ha c.fcctuado, que re,. 
sulta ser de ± 0'04 V. Es decir, indicaremos el re­
sultado en esta forma : 

f.e.m . = 1'52 ± 0'04 V. 

Según nuestro ejemplo, la precisión obten.ida 
con los mét-odos de indicación directa es menor 
que la que se logra con los métodos de sustitución. 
Ese resultado es general; es decir, que en princi­
pio los métodos de sustitución son más precjsos 
que los de indicación directa. 

La razón es que en los primeros se eliminan 
los errores de calibración, ya que el aparato se 
caJibra cada vez que se efectúa una medición. 
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Cuando se emplean _aparatos de laboratorio o 
taller conviene siempre tener presente la precisión 
que puede obtenerse con ellos, para evitar desa­
zones ante resu.Hados aparentemente dispares. 

En la figura aparece un polímetro comercial 
que, según el fabricante, tiene una precisión del 
± 3 % en la medición de tensiones alternas. Es 
decir, es un i□strumento de CLASE 3. La escala 
tiene 50 ctivisjones y por consiguiente el error ins­
trumental para !.a medida de Lensiones alternas es 
de: 

50 X 3 
± ---- + 1 '5 divisiones 

lOO 

Supongamos que con ese polímetro d~ea:roos 
medir la tensión de la red; y supongamos también 
que esa le.nsión sea exactamen.te -de 120 V. 

Según la hembrilla elegida para insertar las 
puntas de prueba, y con Ja ayuda del pequeño con­
mutador cc:nt:ral, podemos disponer este aparato 
para que la aguja se dcsvie a fondo de escala con 
tensiones de 5, 10. SO, 100, 500 6 1000 V; y dado 
que la tensión a medir es mayor tje 100 V dispon­
dremos el aparato para medir tensiones de hasta 
500 voltios. 

En estas condiciones cada una de las SO divi­
sione_s de la escaJa representa 10 voltios. Por tan­
to, aplicando el aparato a la red la aguja debiera 
desplazarse 1:iasta la d.ivisión 12 (120 V). Ahora 
bien, el fabricante únicamente se compromete a 
que la aguja quede estacionada entre la división. 

12 + 1,5 = 13,5 

que corresponde a 135 V, y la di visión 

12 - t,5 = 10,5 

que corresponde a 105 V. De manera que si dis­
ponemos en nuestro laboratorio de otro políme­
tro de carac terísticas similares y con fines de 
comprobación conectamos ambos simulláneamen­
te n la red, es posible, en un caso extremo, que 
uno de ellos indique 105 V y el otro 135 V. A pe­
sar de la disparidad, no podríamos afirmar que 
las indkaoioues son i.ncorrec'las, pues ambas están 
dentro de los l.ímites especificados por los respec­
tivos fabrican tes. 

Ya hemos dicho, desde Juego, que e::;to p_odría 
ocurrir en un caso extremo, pues n.ormal.r,nente las 
ínclicaciones de ambos aparatos concordarían bas­
tante m{1s. 

Poli.metro come.rcia.1 de la clase 3 % eo conien te 
q,lterna y 2 % en ooaL!nua. L:i.s ese-alas de te.nsión e 
lnt.cnsldlld tienen cl.ncuen ta divisiones. 

MJl.i.amperimcLro-voltimeti:o de la omse 0,2 %. 

La precisión es un factor que vale mucho dine­
ro. Uu voltímetro patrón con una precisión de 
0'1 % a 0'25 % puede costar cien veces más que 
un instrumento para salas de ensayo con una pre­
cisióa de un 1 %. Para que un instrumen to sea 
más preciso, no basta con efectuar un mejor cali­
brado, u1ilíza□do un equipo .mejor de caLibración. 
También es necesario que- dicho calibrado se con­
serve en el transcurso del tiempo y que □o varíe 
co.n condiciones ambientales variables, tales como 
la temperatura. 

En todo momento, y en cuanto a este aspecto 
de las medidas se refiere, el técnico debe mnstrar 
un sentido practico lo bastan te depurado co,mo 
µara darse cuenta de cuál es el grado de precisión 
necesario. En los montajes electrónicos comen-
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tes suele bastar con una precisión de 10 %. Me­
dir una tensión de placa con una precisión del 
1 % no es sólo inútil, sino absurdo, ya que la me­
nor variación de la tensión de alimentación aca-

rrea errores mucho mayores. A veces la precisión 
del 20 % suele ser satisfactoria cuando se mide la 
distorsión de un amplificador o la sensibilidad de 
un receptor. 

ERROR ABSOLUTO Y ERROR RELATIVO 

Hasta aquí hemos venido indicando la preci­
sión de una medición como la máxima diferencia 
que puede existir entre el valor verdadero de la 
magnitud que estamos midiendo y el valor que 
damos como resultado de la medida. 

En el ejemplo anterior la medida de la ten­
sión de la red se efectuó con una precisión de 
± 15 V, lo que corno queda dicho significa que 
la máxima diferencia que puede existir entre el 
valor real de la tensión y el indicado por el polí­
metro es de 15 V. 

La diferencia entre el valor real y el medido 
se denomina ERROR AOSOLUTO. Ex-presar la preci­
sión de una medición mediante el error absoluto, 
como hasta ahura bemos ven.ido hacieodo, puede 
darnos una idea falsa acerca <le la calidad de la 
medición que hemos efectuado, como vamos a ver 
inmediatamente. 

Si medimos la tensión de placa de una válvula 
con una precisión absoluta de ± 5 V y el valor 
medido resulta ser 250 V, poca importancia liene 
de hecho la circunstancia que el valor verdadero 
sea 5 V mayor o 5 V menor, ya que esas di feren­
cias no influyen prácticamente nada en el funcio­
namiento de la v{dvula. 

Supongamos, en cambio, que medimos la ten­
sión aplicada al filamento y obtenemos un valor 
de 7 V, también con una precisión de ± S V. Ello 
indica que el valor real de la tensión de filamento 
está de hecho comprendido entre 2 V y 12 V. Si la 
válvula requiere una tensión de 6'3 V, suponiendo 
que la aplicada sea de 2 V no funcionará; y su­
poniendo que sea de 12 V no tardad en fundirse. 

Así, pues, decir que la tensión de filamento es 
de 7 ± 5 V es lo mismo que no decir nada; y por 
tanto el haberla medido no tiene ninguna utilidad. 
He aquí dos mediciones rea}i,1..adas con la misma 
precisión absoluta y que sin embargo no tienen, 
cosa evidente, la misma utilidad . 

Ejemplos de este tipo podrían multiplicarse, 
pero en palabras llanas todos podrían resumirse 
en el siguiente: 

No tiene tanta i,nportancia P.quivocarse en dos 
o tres metros al medir la longitud de una carretera 
como equivocarse en el mismo val,or al medir su 
anchura. 

La experlencia. indica que, en líneas generales, 
para que dos mediciones puedan consjderarse de 
igual calidad los errores deben ser proporcionales 
a los valores medidos. En otras palabras, que viene 

- --- -----
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a tener la misma import'ancía un error de 1 metro 
al medir una longitud de 1 kilómetro que un error 
cle 1 mili.metro al medir una longitud de 1 metro. 

Siendo ello así, para indicar la precisión de una 
medición suele ser preferible utilizar el concepto 
de err(!r relativo en lugar del de error absoluto. 

~l e.RROR RELA TJVO es el cociente entre el errDr 
ab'Solu.to y el valor medido. 

Si medimos una l0ngitud de 1 kilómetro con 
una precisión de l metro el error relativo es : 

l rn 
Error relativo= ± ----

1000 m 
± 0'001. 

Si medimos una longitud de 1 metro con una 
prec-isión de ± 1 milímetro el error relativo es: 

En-or rela tjvo = ± 
0'001 ro 

1 m 
= ± 0'001. 

Es decir: que las dos medidas que hemos indi­
cado, que \'.)uedeo considerarsé de igual calidad, 
tienen igual enor relativo; pero en cambio los 
errores absolutos son muy distintos. De ahí tjue sea 
preferible indicar la precisión mediante el error 
relativo. 

En general el error relativo se expresa en tanto 

por ciento, para lo cual basta con multiplicar 
por 100 el cociente antes ind-icado. Expresada en 
tanto p0r ciento, Ja preeisi6n de las dos medicio­
nes de L<:,ngitud mencionadas es de O' 1 %, 

Volviendo al ejemplo de la medida de las ten­
siones de placa y filamento de una v.álvula rer­
moiónica, resulta que el error relativo correspon­
diente a la medida de la tens.ión de placa es, ex­
presado en tanto por ciento, de 

5 
± -- X 100 = ± 2 % 

250 

En cambio, el correspondiente a la tensión de 
filamento es: 

5 
± --- X 100 = ± 71'4 % 

7 

En este úJürno ,<':aso el error relativo es mucho 
mayor, lo cual es un índice claro de la peor cali­
dad de la medición. 

Utilizando el concepto de error relativ0 esas 
dos medié:iónes dt:ben indicarse en esta foi:rna : 

Temión de placa= 250 V± 2 %. 
T,-nsión de filamento= 7 V ± 71 '4 %. 

---------
250'!:5V 

EJ error relativo indica cl.ara.meI1te la. ca,lída,d de una medicion, 

EL ERROR RELATIVO EN LOS POLIMET OS 

El ejemplo anterior se ha exagerado de inten­
ción para poner de manifiesto la importanqia de 
los errores relativos. Desde luego que no es fre-

cuente cometer errores del orden del 70 %. No 
obstante, ~n el caso de instru.ment0s de indicación 
directa, y concretamente del polimetro universal, 
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se puede cometer errores notablemente grandes 
si no se usan con propiedad. 

Debe tenerse muy presente que el hecho de que 
un instrumento sea de la clase 2 % no signific:a 
que tengan esa precisión todas las mediciones que 
con él efectuemos. 

En realidad, el error relativo de la medida sólo 
es igual a la clase del aparato cuando la aguja se 
desvía basta el fondo de la escala. Con desviacio­
nes menores el error es mayor, y con desviaciones 
muy pequeñas el error puede llegar a ser muy 
grande. 

Tomemos como ejemplo el polímetro, antes 
mencionado, que para corriente alterna tiene un 
error instrumental de + I '5 división. 

lOX ót l t. 

1000 100 
500 ~o -1 1 

Amp, 
~

mA 
0,5 M 

Las mediciones efectuadas con 11.D poliroetro están 
afectadas de u.n error relativo ta.oto lllll.yor cuanto 
menores ~n las desviaelooes de la aguja. 

sov ! 30% 

Íi'I ~ dB 

Si la aguja se desvía hasta la división 50 (fon­
do de escala) el error relativo es : 

1'5 
± 

50 
X 100 = ± 3 % ; 

es decir, igual a la clase del aparato. 
Si la aguja se desvía hasta la mitad de la es.­

cala (25 divisiones) el error relativo es: 
l'S 

± --- X 100 == 6 % 
25 

En fin, si la aguja se desvía hasta sólo la di­
visión 5 el error relativo es: 

;.: 
e 
o, 

o 
. .: 

i 
... 
~ 
w 

l'S 
± 

5 
X 100 = 30 %. 

20 t 

1 B e 

16 e 
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Amplitud de las desviaciones 

Variación del orror relativa en fUDclón de la dcrf­
va.ción de la a.iru,ia. 
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Situando el polimctro eD condi­
ciones de mayor sensibilidad dls­
minui:nos el error r-ela.tivo de la 
medida.. 

sov 
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El gráfico anterior indica cómo varía el error 
relativo ea función de la desviación de la aguja, 
y también .manifiesta e-0n claridad que el error 
aumenta rápjdamente con las desviaciones peque­
ñas. 

Como consecuencia, SIEMPRE QUE SE.A POSIBLU Dl3.­
er, EVITARSl1 Hi\CBR MEDICIONES EN E.L PRIMER TRAMO 

D o 
De una forma muy r~tringida hemos expuesto 

aquí tres de los métodos que con mayor frecuen­
cia se utilizan en la técnica de las medici_ones 
eiéclricas. 

Ea las lecciones siguientes se expondrán mu­
chos puntos, que aqui no hemos comentado, que 
de oo tenerse en cuenta pueden alterar notable­
mente los resultados. 

Queremos, sin embargo, antes de acabar, ha­
cer referencia al menos al problema del consu­
mo de los aparatos de indicación directa, que 
puede ser causa de errores roucbo mayores que 
los que son propios del aparato, aJ rnoclificar las 
condiciones en que trabajan los éircuitos bajó 
medida. 

Al utilizar un polímctro como voltímetro, no 
basta. cqn saber qu~ el aparato indica correcta­
mente !a tensión existe;:nte entre las puntas de 
prue))a. Es preciso tener también la seguridad de 
que la tensión que se quiere medir no ha dismi­
nuido al conectar el voltímetro. 

Pueden hace1·se análogas consideraciones si el 
aparato se utiliza como amperímetro. 

Puesto que en la lección 1 O de esta obra se tra­
tó con detalle de estos puntos, no insistiremos 
aquí sobre ellos; pero recomendarnos al lector 
que oo los tenga bien p resentes que relea con 
atención aquella par te del tex.to. 

Otros punt_os de interés son los siguientes: 
Al disponerse a realizar una determinada me­

dición debe elegirse ante todo el método que se 
piensa seguir, de acuerdo con los instrnmentos y 
coo el material de que s.e dispone y con el grado de 
p1'i·;cisi60 qu.e se pretende lograr. 

Et método elegido debe ser lo más seocillo 
posible, compatible con las exigencias de la me­
dición. 

Es recomendable prescindir de métodos, insta­
laciones y aparatos eon cuya precisión se pueda 

DE LA l:iSCALA, para lo que basta con situar el poU­
metro en condiciones de mayor sensibilidad. 

De acuerdo con los datos expue-stos, si con el 
polímetro mencionad0 medimos una tensión de 
SO V en la escala de 0-500 V el error relativo es de 
30 % ; si en cambio la medimos en la escala 0-100 V 
el error es de solamente el 6 %. 

llegar a resultados más exactos de los que real­
mente requiere el problema que se ba p-lanteado, 
pues ello lleva c0nsigo mayor trabajo y reclama­
rá más tiempo del necesario para efectuar la me-­
dición. 

Antes de decidirse por u.n método determinado, 
/ el operador debe plantearse y desde luego cante~ 

lar, las siguientes proposiciones: 
¿No hay otm camino mejor para. llegar al mis­

mo restiltado prácLico? 
¿Es e..,te método el más adecuado y el de má.s 

fácil realización? 
Es importante que el método y los instrumen­

tos elegid0s en última instancia se desarrollen y 
manipulen con inteligencia. 

Aote tbdo, antes de realizar cualquier medi­
ció"n de cierta imporcaaci.a debe hacerse un cro­
quis o esquema de las conexiones que tiene□ que 
efectuarse, con lo cual se ahorra tiempo y quizás 
se evitará algún error que pudiera comprometer 
el buen funcionamieoto de los instrumentos. 

Antes de dar comienzo a las mediciones debe 
inspeccionarse lós instrumentos y aparatos de me­
dición par.a asegurarse de que están en bue.nas 
condiciones de funcionamiento. 

No hay que decir que debe ajustar·se la posi­
ción del cero mecánico de los instrumentos de 
aguja, comprobando además que no presentan nin­
gún roce ni tienen desequilibrio alguno. 

Una vez hechas todas las conexiones y antes 
de aplicar tensión al sistema, debe revisarse la 
instalación con el esquema a la vista. 

La experiencia necesaria para la correcta ma­
nipuJaci6n de instrumentos y para la recopila­
ción de datos sólo puede adquirirse a lo largo de 
una prolongada práctica, ciñéndose de uria forma 
metódica a todas las reglas y normas que se dan 
en estas lecciones, y a través de un conocimiento 
íntimo del funcionarn iento de los aparatos. 
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Para lleva1· a cabo de modo correcto las me­
diciones eléctricas y electrónicas indispensables en 
el diseño, ajuste, reparación, etc., de cualquier 
apara'to electrónico, se precisa el c::onocimieuto pre­
vio del (1.mdruneoto de los aparatos de que nos 
valernos para dichas mediciones. Ea las próximas 
lecciones estudiaremos de forma sistem{1tica los 
aparatos y accesodos más útiles en un laboratorio 
de electrónica. 

No hay que pensar que un laboratorio electró­
nico haya de ser por fuerza un recinto lujoso do-

No vamos a entrar en det:all.es sobre e.l fu.ncio­
oam.knto del polímet ro universal o téster, puesto 
que de él se ·ir.ató ya en las lecciones 10 y siguien-

1 

' o 
2 j] ~, 

Ri ~ 

2!l V 

caída interno - Ri x. 1 

tado de aire a·condiciooado y toda clase de comodi­
dades; es posible instalar un pequeño laborat0rio 
eD un modesto rincón o bu.hardílla ele cualquier 
casa sin que por ello tenga que disminuir la caJj, 
dad de los trabajos que se realizan. Hay que te­
ner en cuenta que no sólo en elecr:rónica. sino en 
la mayoli.t de Jas activi.dades del hombre, la ca­
lidad dt!l lraba,io terminado depende mucho más 
de la habilidad de qu:ie11 lo ej-•cute que de las be­
rram.icota.s de que se ha valido, aunque, natural­
mente, éstas tengan su importancia. 

tes ; sólo vamos a destacar ahora los inconvenien­
tes que se presentan cuando se trata de llevar a 
cabo algunas mediciones con cierta precisión .. 

2'25 V 
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Para mayor claridad vamos a exponer algunos 
ejemplos. 

Empezaremos por recordar aJ estudiante la di­
ferencia que existe entre la tensión y la fuerza elec­
tromotriz. 

Como sabemos, todo generador de corriente 
continua posee cierta resistencia i.ntema, que en 
muchas ocasiones no hemos tenido en cuenta por 
ser en las dínamos, pilas, acumuladores, etc., de 
un valor muy bajo que hemos considerado igual a 
cero. Ahora bien, cuando se trata de medir la ten­
sión continua entre dos puntos de un circuito elec­
trónico podemos suponer que los dos puntos se 
comportan como los dos bornes de un generador 
de corriente continua, pero cuya resistencia inter­
ideal, sin resistencia interna, y en serie con ella 
una resistencia. Si conectamos como carga de 
na es, en ocasiones, sumamente elevada, y que por 
tanto no podemos despreciar. 

Una pila medio agotada tjene una resistencia 
interna o resistencia serie bastante elevada y se 
comporta como si en su interior hubiese una pila 
ideal, sin resistencia interna, y en serie con ella 
una resistencia. Si conectarnos como carga de 
la pila una resistencia R, circula corriente por 
el circuito y en los e;,ctrernos de R y de r apare­
cen sendas diferencias de potencial VR y V., pro­
porcionales a los valores de esas resis tencias, ta­
les que 

Así, pues, la tensíón que indicaría un voltíme­
tro conectado entre los bornes de la resistencia R, 
que son también lo de la pila, depende de R y es 
tanto más pequeña cuanto menor sea esa r esis­
tencia. 

Si conectamos un voltímetro a los extremos 
de R, la tensión que mide -es decir, V,- no es 
la f.e.m. (E) de la pila, sino 

E-Vr 

Cabe pensar que si eliminamos R del circu.ito 
la intensidad será nula y por tanto Vr == O, con 
lo que la tensión medida por el voltímetro seda 
igual a E.' 

En realidad hay que tener en cuenta que el 
téster ya tiene de por sí cierta resistencia interna, 
y que por tanto no es posibje efectuar la medi­
ción sin que circuJe corriente. Sólo en el caso de 
que esa resistencia interna sea mucho mayor que 
!a del generador, el valor indicado por el voltíme­
tro será lo bastan te próximo al valor de E como 
para que podamos admitir que coinciden. Tenga 
bien presente, sin embargo, que no siempre se 
da esa circunstancia favorable en las medidas so­
bre circuitos electrónicos. 

Tendremos, p ues, que acostumbrarnos a pensar 
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que un voltímetro no es un voltímetro ideal, sino 
que es un d.isposítivo por el que circula corriente, 
y por lo tanto equivale a una resistencia. 

Por otra parte, es inevitable que circule co­
rriente por el instrumento, ya que es esta corrien­
te la que desvía la aguja. 

Con todo esto, hemos visto que si queremos 
medir ia f·uerza electromotriz de una pila es pre­
ciso que por ella no pase corriente. Más adelante 
veremos cómo puede realizarse esta medición. 

Veamos otro caso eo gue no es conveniente 
una medida por W1 método directo . Supongamos 
que se trata de medir una resistencia de 221 
ohmios. Si para ello utilizamos un léster, la aguja 
indicará un valor intermedio entre 200 y 300; y 
aun en el mejor de los polimetros, no apreciare­
mos más que un valor intermedio entre 220 y 
225 ohmios. Ello se debe a que todas las escalas de 
resis tencja de los tésters van desde cero hasra in­
finito, puesto que con las puntas de prueba en 
cootacto la aguja va a un extremo del cuadrante, 
y co.n las puntas separadas va al extremo opuesto . 



Al cambiar de escala de resistencias lo único que 
se hace e.s variar la distribución de las marcacio­
nes; pero en tod.os los. casos la gama ele resis ten­
cias a medir es infinita, y por tanto la precisión 
es baja, 

Hemos visto dos inconvenientes que se han pre­
sentado al efectuar mediciones direct as. Podría­
mos seguir enumerando ej'empJos de problemas de 

POTENCIOMETRO 

El potenciómetro es un aparato gracias al cual 
se puede medir sio c-onswno de corriente, basán­
dose en el método de oposición que ahora expli­
caremos, eJ valor de ltna tcnsi.ón continua. 

Supongamos que siguiendo las consiclei::-aciones 
anteriores pretendemos medir la f.e.m.. CE) de W1a 

pila y que disponemos para ello de otra pila de 
f.e.m. conocida E0 y de un galvanómetro de cero 
central. 

Disponemos esos tres elementos tal como jncü­
ca la figura adjunta. Puesto que las dos pilas es­
tán en oposición. la f.e.m. total del circuito será 
igual a la diferencia E - E 0 • 

A .I B .. • 

o 

.-- --¡ .--

Obse.rvando el galvanómetro cabe esla alter­
nativa: 

l. El galvcmómelro no indica paso de corriente. 

Ello significa que las dos pilas tienen igual 
f.c.m. ; es decír E = E0 . Por tanto hemos conse­
guido rme.stro proposito, medir el valor de E. sin 
que la pila haya sum_inistraáo corriente. 

2. El .ga!va.nómetro indica p·aso de corriente. 

Ello quiere der;ir que las dos f.e.m. son dife• 
rentes. De esta experieucía sók> podemos deducir, 
obsc.rvando el sentjdo de la d€-SViación de la agu­
ja,, si E es mayor o menor que E0 • 

Es evidente que de no perfeccionar este di~po-

este tipo, pe.ro el lector interesa.do en estas cues­
tiones ya se- habrá hecho cargo de que a Ja hora de 
hacer mediciones sobre circuitos electrónicos no 
basta uo polímetro, por completo que sea; UDas 
veces porque la magnitud a medir requiere ins­
trumentos de et.ro tipo y otras por que la preci­
sión obtenida con él es insuficiente. 

8 

A 

E 

sit1vo es muy poco probable que pudiéramos efec­
tuar una medida, pues muy poco probable es tam­
bién que coincida el valor de la f.e.m. que hemos 
de roedu- con el de la pila patrón. 

Esa dificultad se obvia si disponemos de una 
tensión v~u;abk a voluntad cuyo valor sea cono­
cido en todo momento. 

La forma p ráctica de conseguir esa tensión 
variable es cónectar Wl poteocíómetro a los ex­
tremos de una batería. La tensión variable -se 
obtiene entre el cursor y uno de los extrernos del 
pot~nci6metro ; su valor puede m cdi rse median te 
un voltímetTo constantemente cor.iee::tado eDlre 
esos puntos. 
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La forma de proceder a la medición se indica 
en la figui-a inmediata. Se ajusla el potenciómetro 
hasta que el galvanómetro índjque cero. En esa 
circuns.tancía la Le.m. de la pila es igual a la di­
ferencia de pote[lcial entre A y B; diferencia de 
potencial que queda indicada directamente por el 
voltímetro. 

Téngase bien presente que el voltímetro mide 
la f.e.m. de la pi.la de una fonna indirecta; y que 
si bien a su través circula cierta intensidad, no 
es swninistra.da por la pila, sino por la batería 
conectada al potenciómetro. 

Cuando además del requisito de poder efec­
tuar la medición sin absorcióo de corriente se re­
quiere mayor precisión de la que se logra con la 
lectura del voltimetro asociado al montaje ante­
rior, se utiliza una variante perfeccionada del mé­
todo. En el gráfico se expone la idea del principio 
de esa variante. 

El potenciómetro está constituido por un hi.lo 
recto de un metro de longitud y de apreciable re, 
<dstividad . El curso1- está formado por una cuchi-

-

Resi$tencia variable 
para la calibración 

A continuación se conecta, mediante la llave, el 
cursor a la pila patrón y con la resistencia vai-ia­
ble y se ajusta la intensidad hasta que el galvanó­
metro marque cero. 

Con esto se sabe no sólo que en la di visión 
125 mm la tensión es igual a la de la pila patrón 
-es decir 1 '25 V-, sino que en otro punto cual­
quiera (en la división 233 mm, por ejemplo) la 
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Ha que se desliza haciendo contacto con éL 
Una regla graduada en milímetros adosada a1 

hilo indica la longitud de éste comprend.ida entre 
el cursor y el punto A. 

Los poten.ciómctros así constituidos recibeo, 
por razones obvias, el nombre de poieociórnetros 
de hilo. 

Por medío de un conmutador puede ponerse 
el cursor en contacto, a través del galvanómetro 
de cero, con una pila patrón de f.e.m. conocida, o 
bien con la pila cuya f.e.m. se quiere medir. 

El proceso de medición con este dispositivo 
consta de dos fases : 

a) Calibración en 1ensiones del potenciómetro. 
b) Medicion de la f.e.m. desconocida. 
Para calibrar en tensiones el potenciómecro se 

sitúa el cursor frente a una divjsión de la regla 
que coincida numéricamente con la f.e.m. de la 
pila patrón. 

Es decir: si Ja pila patrón tiene, por ejemplo, 
una f.e.rn . de l '25 V se si lúa el cursor en la divi­
sión 125 mm de la regla. 

Incógnita 

tensión es la que numencamente indica la regla 
(2'33 V en el ejemplo indicado). 

ELio es evidente, puesto que sabemos que la 
tensión encre el cursor y el punto A es proporcio­
nal a la resistencia del hilo comprendido entre 
ellos, así como que esa resistencia es proporcio­
nal a la longitud, siempre y cuando la sección 
pueda suponerse constante. 



El potenciómetro ha quedado, pues, calibrado 
en tensíones. 

Para medir la f.e.m. de la pila descónoéida bas­
ta éon conectárla al cw·sor y desplazado a lo Jar­
go del hilo hasta conseguir In indicación de cero 
en el galvanómetro. La posición del cursor, leída 
en la re.gin, indica directamente la f.e..m. de esa 
pila incogoit-a. 

¿Por qué ofrece mayor precisión. este método 
que el indicado GJ1teriormente? Pues por la raz6n 
de que ahora se efectúa la lectura sobre una r~gla 
cuya escala está dividida en mil partes (mil mili­
metros), mientras que en el caso anterior la "lec­
tura se hacia sobre la escala de un volt.ímetro, las 
cuales por i.mp~rativos de construcción no suelen 
tener más ele cien divisiones. 

Las lectuJ·as en ]a r egJa pueden efectuar:-se con 
una precisión mfud.roa de uno por mil; en el voltí.­
metr-0, en cambio, sólo con uno por c\enro. 

En la práctic<1 el potenciómerro no suele esta; 

Terminal A 

Terminul del cursor 

Terminal B 

-=::::::::_--------..::... 

constituido p~r un hilo rectilíneo sino que está 
arrollado en hélice y el cursor se despiaza sobre 
él accionado por un eje, lo mismo que en los po­
tenci_ómetros usuales en :ra,d-io. 

La con~trucción mecánica de estos p_otencióme,. 
tros es muy esm<;!rada. A diferencia <le los que se 
em plean en radio, el eje que arrasfra el cursor 
debe dar vaiias vueltas· para barrer tQda la pista. 

ndirndor de vueltos 

lndicodor de cenl·esirtios 

IL,..~;;D""•).---de vvell'o 

Estructura de Wl potenciómetro do proclsJón de va.das vnc.ltas con mecanisnio indica.dar. 

Potenciómetros lle precisión desprovisf..os del 
mecanismo indio.ador que n,pa,rnce al lado. 

La fotog,-a.fia muestra. la estractun1: de nn poku­
cíómetro cfo precislóu. 
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En los aparatos de gran precisión suele usarse 
u.na pila Weston por la grao estabilidad de su fuer­
za electromotriz. A la "temperatura de 20 ºC ésta 
es de 1'0183 voltios. 

A TODO EL APARATO CONSTJTUlDO POR EL POTENCIÓ-

METRO CALJ13RAOO, LA PILA PATRÓN Y BL GALVANÓME· 

TRO sn LLAMA POTENCIÓ.METRO. HAY, PUES, OUil PROCU· 

RAR NO CONFUNDIR ESTE APARATO CON LOS COMPONEN­

TES, LLAMADOS TA.J\IBI.ÉN POTBNCJ ÓMBTROS, DE USO TAN 

FRECUENTE B.N RADIO. 

MEDICION DE RESISTENCIAS- PUENTE DE WHEATSTONE 

Hemos visto los inconvenientes de la medición 
de resistencias por métodos directos. Para evitar­
los, Wbeatslone ideó su famoso puente. 

El circuito básico de este aparato se muestra 
en la figura. Observemos que R1-R2 y RJ-R• for­
man sendos divisores de tensión conectados en pa­
ralelo entre sí, y entre cuyos extremos se aplica 
la diferencia de potenciaJ de una pila. 

e[ 

A rn B 

o 

~ ti 

Puente de Wlleatstone. 

Es fácü ver que escogiendo adecuadamente los 
valores de las cuatro resistencias puede lograrse 
que la tensión en A sea igual a la tensión en B 
(V A = V 8); si entre estos dos puntos se inlercala 
un galvanómetro, es evidente que no circulará co­
rriente por él y la desviación de la aguja será 
cero; en estas condiciones decimos que el puente 
está equilibrado. 

Supongamos, para concretar con un ejemplo 
numérico, que R1 y R2 son iguales y de valor l D.; 
que R, y R. son también iguales y de valor 2 n y 
que la batería que alimenta al puente es de 9 V. 

En la figura se hace indicación de las tensio­
nes e intensidades en los diversos puntos del cir­
cuito. Se. aprecia que la d.<l .p . enlTe los puntos 
A y Bes nula, puesto que V.1.-V8 =4'5-4'5_ 7 
= O V. 

Con esas resistencias y esa batería el puente 
está, pues, en equilibrio. Pero hay más: con esas 
resistencias y CON CUALOUlER BATERÍA el puente es­
taría también en equilibrio. Si se emplea, por 
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4,5A 

+ 2,25A 
+ + 

~ 4,5V 4,SV M 

o: a:: 

ov 
A 8 

> · 
en 

+ + 

N ~ 4.5V -l o: o: 

L 
Paente de Wbea,tstone en eqoHibrlo. 

! 9A 

l t 4,5A 

9V 9V e 
N 

ov 
> 
CD 

~ 9V 9V ... 

La.s Vll,na.ciones de la. tensi6n de 11,llmentación ao 
a.lectan al equilibrio del puente. 

ejemplo, una batería de 18 V, todas las intensida­
des y tensiones del circuito quedan mulliplicadas 
por 2; pero la d .d.p. sigue siendo aula entre eJ 
punto A y cl punto B. 

Et equilibrio del puente no depende, pues, de 
las variaciones de la tensión de alimentación. 

Esta es una cualidad importantísima del puen-



te de la que se beneficia la ex-actitud de las me­
didas que cot1 él hemos de efectuar. 

En el ejemplo concreto que comentamos la ra­
ma de la izquierda está coosti1uida por dos re­
sjstencias iguales (R 1 = R 2 = 1 n); y también la 
rama de la derecha (Rª = R, = 2 n). 

Pues bien, es fácil comprender que el puente 
estará en equilibrio sjempre que en la rama de­
recha las resistencias sean iguales, aunque su va­
lor no sea precisamente de 2 n. 

Ello nos sugiere la forma de efectuar con ese 
montaje la medición de una resistencia descono­
cida. 

Empecemos por sustituir la resistencia fija R, 
por una resistencia variable calibrada y pongamos 
la resistentia incógnita Rz en lugar de R~. 

Mientras la resistencia incógnita y la re sis ten­
cia variable son diferentes, el puente esrá desequi­
librado y el galvanómetro indica paso de con;en­
te. Ajustando la resistencia variable se consigue el 
cero en el galvanómetro; entonces el valor de la 
resistencia variable es igual a R,. Puesto que la 
primera está calibrada, cooocemos en todo mo­
mento su valor; basta, por tanto, con leer el que 
co1Tesponde a la posición de equilibrio para cono­
cer el de R ... 

Bien: ¿qué ven tajas tiene este método de me­
dición coo respecto al del óhmctro de lectura di­
recta? 

En primer lugar ya hemos meociooado e! he­
cho de que la precisión del óbmetro es pequeiía 
debido a que en cualquier escala el margen de me­
dición se extiende de cero a infinito. 

El ,puente no presenta est.e inconveniente. Si 
en el ejemplo anterior la resistencia calibrada pue­
de variarse eutre O y S n, pongamos por caso, el 
ma,:gen de medida sólo se extiende entre esos va• 

> 
ll:: 

·>< 
o:: 

Disposicióri del puente de Whea.tstonc para. medir 
resistencias. 

lores. Como, por otra parte, la predsión con que 
se Jce el valor de la resistencia variable calibrada 
es mucho mayor que la que se aprecia de la lec­
tu.ra del d:esplazamient0 de la aguja del óh.metro, 
no cabe duda que Ja precisión del puente es mucho 
mayor. 

En segundo lugar, la calibración del óbroetro 
sólo es exacta para una tensión det.enni.nada de 
la pila de alimentación. A medida que la pila se 
gasta puede ajustarse e1 cero de la ese.ala median• 
te el correspondiente control de ajuste; pero las 
restantes divisiones quedan afectadas por un cier­
to r.u.argen de error. Ea el puente, en cambio, el 
estado de la pila de alimentación no afecta en 
nada al equilibrio, ni por tanto a Ja exactitud de 
la medición. 

La precisión y exactitud del puente únicamente 
están determinadas por Ja exactitud de tas resis­
rcncias R 1 y R:z y. por la prcdsi.ón con que se pueda 
leer el valor de la resistencia variable, suponiendo , 
claro, que la sensibilidad del indicador de ce.ro 
sea suficiente. 

Condición general de equilibrio 

En el ejemplo numérico comentado hemos vis­
to cómo un puente está en equilibrio síemprn que 
las dos resistencias de cada rama sean iguales en• 
tre sí; ahora bien, ésa no es la condición más ge­
nera.! de equilibrio. 

La figura muestra el caso ele un puente cuyas 
cuat ro resistencias son distintas, y si.o embargo, 
también está equilibrado. 

AJgo hay e.o común, sin embargo, ontre este 
ca.so y el anterior. 

En efecto, en el primer caso el cociente entre 
lo~ valores de Jas resistencias de la rarua izquier-

J 
~ 

3A 

+ 1A 

} 3V 3V { cf' ov 

> 
(7) 

On puente puede esl.a,r equili.brn.do sin qve las dos 
resistCX1ciaa qnc consUtnyen cad~ r!l.llla sean igua. 
les. 

29 



da vale 1 y el cociente entre las resistencias de la 
rama derecha vale también 1: 

R. 2 
--=--= 

R, 2 

En el segundo caso tenemos, para la rama de la 
izquierda : 

R 1 
-

1
- =-- = 0'5 

R., 2 

y para la rama de la derecha : 

RJ 3 
-=-=0'5 
R, 6 

Es decir, en los dos casos se cumple que: 

--=--

Esta es la condición general de equilibrio de 
un puente y puede enWJciarse de esta forma: 

Para que un puente esté en equilibrio, el co­
ciente entre Las resistencias de una rama debe ser 

igual al cociente entre las resistencias de la otra. 
Para medir el valor de un.a resistencia cuyas re­

sistencias de la rama conocida sean desiguales, 
tendremos en cuenta que en el equilibrio se cum­
plirá; 

--=--

De donde resulta : 

Es decir, el valor indicado por la resistencia va­
ria ble no es ahora igual aJ de la resistencia in­
cógnita, si.no que debe multiplicarse por el cocien­
te de las resistencias de la otra rama. 

Concretemos con otro ejemplo numérico. 
El equilibrio del puente de la otra figura se ha 

conseguido cuando la resistencia variable indica 
4 O: es decir COD R., == 4 n. ¿ Cuál es el valor de 
R.,? 

Rl 1 
R., = R., - = 4 - = 4 X 0'5 = 2 D. 

R., 2 

2 

Si R, y R, n.o son igua,les, el valor de B., se obtiene multíplicando el va,lor de ~ corre.s--
R, R , 

pondiente al equilibrio por el cociente --, es deoiT: B., == R,--. 
lt, R, 
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El puerue de hilo no es más que una variante 
de] puente de Wheat stonc, ya que en clefiniliva se 
basa eo el mismo circuito y obedece a las mismas 
leyes. 

La variante consiste en sustituir las resisten­
cias R1 y R:. por las dos ramas de un potenció.me­
tro de hilo. Es evi.dente que, variando la posición 
del cursor, será siempre posible Uegar a una si­
tuación de equilibrio en que no circule corriente 
por el galvanómetro, con lo que se cumple que : 

R,, Rx 
--=--

Ahora bien, dado que la resistencia de cada ra­
ma del potenciómetro es proporcional a su longi­
tud, también podemos escr i.bir: 

y por tamo: 

a 
R.=R­

b 

Es decir, en el potenciómetro de hilo el valor 
de la resistencia incógnita se obtiene muJtiplican­
do el valor de la resistencia patrón (R) por el co­
ciente entre las longih.!des de las ramas del poten­
ciómi::t rn. 

Para obtener Ja máxima sensibilidad en un 
puen te interesa que se equilibre en un pUI1to pró­
xímo al c:cntro de la reg1a graduada, para lograr lo 
cua.l R <lebe ser lo más aproximadamente posible 
igual a X. Para evitar la moles tia de sustituir re­
petidas veces la. r.esistencia patrón h asta lograr el 
valor deseado, en los c i.rcuitos prácticos se dispo­
ne de un conmutador coa varios patrones conec• 
tados, como se m uestra en la figura ; o bieo se 
hace uso de palrones exteriores : las llamadas ca­
jas de resist~ncias y décadas de resis r-eucias, cuyos 

Heo:io indicado en eJ es tudio que antecede 
qae pru·a conseguir la 111á.>.im a precisión es necesa­
rio que el eqQilibrio del puent~ se logre en la par­
Lt cenLral de l recorr ido de.J pQtenciómetTo. 

Para ello es preciso que la resistencia R tenga 
un valor próximo aJ de la resi stencia R .. Por ello, 
en la práct ica la resistencia R no es lllla re isten-

,,aJores pueden varia.i-se con facilidad, que descn­
bilnos en el apartado siguiente. 

Hemos visto las eviden tes ven tajas de los puen­
tes pa.ra medir resjs tencias; pero oo carecen de 
inconveuientes. En primer lugar, un puente es 
siempre un aparato caro y volum inoso, inconve­
uiente este úlrimo gue ba sido reducido en los 
rn.odernos pueDtes universales. Por otra parte, 
existe el inconveniente siempre engorroso de tener 
qu efectuar la ro dición de una forma indirecta , 
lo cual representa ir1verli..r un tiempo mucho ma­
yor que si se efectúa con u □ polím.etro o cualquier 
otro aparato de lectura directa. 

El empleo de uno u otro método de medición 
está condicionado por la calidad del trabajo que 
haya de efectuarse. 

Si se está proyectando u.o circuito .m.uy crít i­
co. cuyas :resistencias hayan de tener una toleran­
cia de l % o inferior, es lógico que su "alar habrá 
de ser comprobado con el puente. 

En cambio, si se:: proyecta y.n recepror comer­
cial de i-adiodifusión, un buen polímerro da sufi­
ciente precisión: emplear el puente sería una pér­
dida inútil de tiempo. 

Puente de WJo. 

>< 
a: 

cr. 

cia de WJ 1~ak>r fij o, sino var ia.ble; por otra parte, 
debe ser una resi · tec:,cja ele prccis·ióu par.a que las 
lectw::a.s sean correctas. Una disposición fre ·uente 
es la ·aj a de resis tencias. 

Con is tc en una placa de material aislante e□ 
la que están empotradas unas piezas .metálicas 
gruesas de resistencia despre'Ci,1bJe; escas placas 
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pueden hacer contacto entre sí por medio de unas 
clavijas que se intercalan y extraen con facilidad. 
Por oti·a parte, las placas llevan sale.ladas en la 

cara opuesta unas resistencias de precisión, las 
cuales quedan cortocircuítadas al introducir la 
clavija correspondiente . 
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1n 

2 10 

.La resistencia total c.ntrc los bornes de un3 eaja de resislcncia.s es la suma de los ,·alo­
res correspondientes a las clavijas exiraíd:ts. 

R 

patrones f 

La. mayor precisión en la medida se obt.iene procu­
rando que el equilibrio se alcance con el cursor ha• 
cia la. parle ce11iraJ del hilo. Paro ello se seleccio­
na el v:1.lor de la resislcocia pa.tróu ele manera l)Ue 

su Q:J.!Or sea. próximo a R,. 
321il 

10 6 

~ · 7 

El valor de las resistencias suele ser el mismo 
que el de los pesos de una caja de pesas, a saber : 
L, 2, 2, 5, 10, 20, 20, 50, 100, 200, 200, 500, 1000. A 
medida que se quitan clavijas se introducen resis­
tencias en serie, con lo que se puede ob tener va­
lores que varfan de unidad en unidac.l. Así, para 
obtener una resistenc ia de 543 ohmios basta coo 
retirar las clavijas siguieo tes: 

1 de 500 ohmios 500 ohmios 
2 de 20 ohmios 40 ohmios 

de 2 ohmios 2 ohmios 
de ohmio 1 ohmio 

TOTAL 543 ohmios 

Esquema t.lc w1a caja de resistencias a décadas. La. po..~ició11 t.le los conmutat.lores corres 
pondc a. nna rosisteucia t.ol..al de 321 .O.. 



Las cajas de resistencias suelen tener una pre­
cisión muy elevada. Las resistencias son no induc­
tivas y de muy baja tole.rancia, pero su manejo 
no es muy práctico. 

Por esta razón frecuentemente se u'tilizan en 
los laboratorios las décadas de resistencias. 

Una caja de resistencias de décadas está cons­
tituida por u.na serie de conmutadores r0tativos 
y un conjunto de resistencias asociadas a ellos, tal 
como indica el esquema. 

Mediante el colU))utador de las unidades, La 
resistencia entre los terminales de salida puede 

variarse de unidad en unidad entre el O y el 10, 
Mediante el conmutador de las decenas, la re­

sistencia puede variarse de diez en diez entre 
O y 100. 

El conmutador de las centenas sirve para va­
riar la resistencia de cien en cien unidades, etc., 
etcétera. 

Como se ve, también con esta disposición se 
puede obtener cualquier valor, precisando basta 
las unidades . 

Por ejemplo para obtener 543 ohmios se si­
túan los conmutadores en -estas posiciones: 

La foLogra.fia llnstr-a, 11. la jzqujerda, el aspect-0 de u:rui, ca ja de resistencias de Cinco ilé.­
cadu, y a fa clcreclul. la constitución de UtlJI., de lAs déc.allas. Pnede observarse cómo 1'1 

conmntador y las resistencias de cada década. est.&o protegidas por una. caja metft.licn 
(Corl.es.ia de Genere.! Radio Com-pany.) 

Caía de resi,tenc.io~ 

Pnente do potenclóme:tro con caja de resistencias como patrón, 
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El de las centenas en 500 ohmios 
El de las decenas en .. . 40 ohmios 
El de las unidades en 3 ohmios 

TOTAL 543 ohmios 

La capacidad de un condensador puede medir­
se con un políroetro de forma análoga a como se 
mide una resistencia. 

La figura representa el circuito básico que se 
emplea. 

El generador de e.a. hace circular por él una 

El método tiene en primer lugar el inconve­
niente de que, como en el caso del óhmet:ro, la 
escala tiene por límites los valores cero e infinito, 
por lo que las lectw·as no se hacen con gran pre­
cisión. Por otra parte, la comente en el circuito 
no sólo depende de la capacidad, si.no también, y 
en la misma medida, de la tensión y frecuencia de 
la señal suministrada por el generador de e.a . Por 
razones de economía suele utilüarse como tal la 
red de energía o de alumbrado, que no puede con­
siderarse como un generador muy estable, al me­
nos por lo que se refiere a la ampütud de la se­
óal. 

En estas condiciones, pues, no puede esperarse 
que la medición efectuada sea de gran precisión 
Las razones apuntadas hacen que no sea reco­
mendable el uso de los poümetros para medir ca­
pacidades, aunque algunos dispongan de una esca­
la destinada a ese fin. 
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Las cajas de décadas son de manejo más rá-
pido que Las de clavijas; pero debido a que em-
plean mayor número de resistencias y elementos 
caros, como son los conmutadores , su precio su<'>-
le ser bastante más elevado. 

corriente, cuya intensidad depende de la resisten­
cia del condensador incógnita C, y por tanto de 
su capacidad. 

El g.ilvaoómetro, provisto de rectificador, mi­
de esa corriente. Su escala puede estar cal.ibrada 
directamente en capacjdades. 

Esquema básico rara la 
medid.a de capacida des 
medinnle el polimetro 
univerSa.l. 

(opacidad 
incógn ita 

Los inconvenientes citados se elim.inan en el 
Llamado puente de Sauty, cuya configuración que­
da indicada en la figura. 

Como se ve, es un pue□ te de potenciómetro en 
el que R,. se ha sustituido por C, y la resistencia 
patrón R por una capacidad patrón C. AJ mismo 
tiempo la batería de alimenlación de e.e. ha sido 
sustituida por un generador de e.a. 

Dado que este puente tra.baJa coo corriente 
alterna no puede emplearse como detector de cero 
un galvanómetro de e.e., sino no dispositivo sen­
sible a la e.a. Una solución que se caracteriza por 
su sencillez y su eficacia es emplear como deteclor 
de cero un buen casco de auriculares. 

Como en el puente de Wheatstone, para alcan­
zar e! equilibrio se requiere que 



Xo: ~ a 
--- = --- = ---

X. Ro b 

Es decir el cociente entre las resistencias de 
las ramas del potenciómetro debe ser igual al co­
ciente entre las reactancias de los r,ondeosadores. 

Teniendo en cuenta que 

1 
XCA=-----

6'28 f . C., 

1 
Xc=-----

6'28 f . e 

podemos escribir 

1 

a e 
--=-----=--b 

6'28 f . e 

- l 
____ Tc__. Cx 

-i 
◄---Ti__. patrón 

Paente de Sa-uty. Cuando est-:i en equJlibrlo se cUID­

plo q_ue 
b 

C.== C­
a 

Utilizando el puente de Sauty constituido en 
la for:ma ioclicada, puede oct.trrir que al mover el 
cursor de! potenciómetro, para encontrar la JJosi­
ción de equ.i.librio, no se consiga ballar In posición 
eo guc es nula la se.fial en los auriculares, y sí 
únicamente un punto en que la señal pasa por 
un mínimo de amplitud. 

con lo que resulta 

b 

a 

Como en el caso de la medición de resistencias, 
-la capacidad incógnita C., se halla multiplicando 
la capacidad patron C _por el cociente de la lon­
gitud de ambas ramas del poteociómctro. 

Observe, sin embargo, que en el puente de re­
sistencias ese cociente es a/b y qué en el puente 
de c.1.pacidades, en cambio, el cociente es b/a. 

El puente de Sauty tiene para la medición de 
capacida.des las mismas ventajas que el de Whea t­
stone pa.ra la medición de resjstencias; por WJa 
parte las lecturas pueden realizarse con grao pre­
cisión sobre el potenciómetro: por otra, las v,u·.ia­
ciones de ln amplitud de Ja tensión alterna de ali­
me.ntación no afectan al equilibrio. Tampoco afec­
tan al equilibrio del puente las variaciones de fre­
cuencia, ya que se traduce en variaciones propor­
cionales de la rcactaricia, no sólo del condensador 
incógnita, sino también del condensador patrón. 

De la misma fomia que una bob.in11 r.,o puedo con­
siderar.;e aomo un.-i a utoiuduccióo pura, sino 110c es 
preciso coosíderar asocia.lle. n. eUa l:.t r~sisten cin. dcl 
hilo que 1A cor-isUtuye, Wl condensador no es ~ID.­
poco uJ.la capacidad pura, s ino que es pr~lso con­
si ilcrar asocia.da a. ella un& resir;toouia, del.Jlda a la 
de los te.rtlllnales y a las pérdidas en el dielech-ico. 

En otras palabtas: en el puente dt Sauty. ta} 

wmo lo hemos descri to, puede ocun-ir que no 
exista posición del cursor en que la diferencia 
de potencial VA-Vn sea nata. 

La razón es que los condensadores reales 110 se 
comportan como-capacidades puras, sino que, por 
causa de la resiste□ cia de los terminales y de las 
pérdidas en el dieléctrico, más bien deben consj­
derarse como una capacidad pura en serie con una 
resistencia. 
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Esta consideración es análoga a la que se hace 
al decir que una bobina no es una antoinductancia 
pura, sino que además de tal debe considerarse 
en serie con ella una resistencia que tenga en 
cuenta la propia del hilo y, eventualmente, las 
pérdidas en el núcleo de hierro, si el bobinado 
está provisto de él. 

Teniendo en cuenta lo dicho, el puente de Sauty 
contiene en la rama derecha no sólo dos c.apacida­
des, siuo también dos resi.stencias, asociadas res­
pectivamente al condensador incógnita y al con-

o 

.tl 
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densador patrón, que en el esquema hemos pues­
to de manifiesto. 

AJ mover el cursor del potenciómetro es, des­
de luego, posible hace.r que 1a amplitud de la ten­
sión eo A sea igual a la tensión en B ; pero el efec­
to conjunto de las capacidades y las resistencias 
contetüdas en la rama derecha hacen que en ge­
neral la tensión en B esté más o menos defasacla 
con respecto a la tensión en A. Debido a ello, y 
como muestra la figura, la d.d.p. entre A y B oo 
llega a ser nula. 

B 

.. ... 

u ... 

Cx 

e 

Sólo hoy equilibrio 
si además de 

Cx b = e a 

se cumple que 

Vx 

r 
a 

= 
b 

Debido al defa.sa:je que lntrodu­
c,e el conjunto de c.apacidades Y 
resistcnciAs de la rama <lerecba, 
aunque la. amplitud en A y en B 
sea la misma., la. diforenc:ia. no 
será. nula.. 
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Para con&egUÍ.r, en el puente de Saoty, u·a equilll>rlo 
perfecto se p11ede aiiadir nn potenciómetro auxiliar 
que permita variar la resistencia asocia da a c.cula 
condensador. 

Puede demostrarse, sin embargo, que cu.ando 
r, y r cum plen respecto de a y b la misma reJa. 
ción que en el puente de Wb.eatstone, es decir, 
cuando 

--::::--
r b 

el defa ·e entre A y B es mtlo y el equilibrio del 
p.uen re es perfecto. 

Evid ,.,n.temeo te, es im.probab.le que la resisten­
cias de los condensadores patrón e incógnita ten• 
ga□ justamente los vtilores pa rticulares requer.idos 
para el equilibrio. Par a ello. puede afü1dirse a1 
puente de Sauly un potenciómetro auxiliar. conec­
tado c<imo indJca la figw;a, a fin de bacllr variable 
la resis tencia asoc iada a C, y a C. 

Tant-eando una y otra vez la póskión de los 
cursores del potendómetro pri:ncipal y del poten­
ciómetro auxíJiar se llega finalmente a una situa­
ción de equilibrio perfecto. 

Es de advertLr que cuauto mayor sea la calidad 
de un condensador menor es la resistencia a é.l 
asociada. 

En los puentes se utilizan como patrones con­
densadores de elevada calidad, de manera que la 
resistencia r suele ser mucho menor que r,. Para 
conseguir el equilibrio no es preciso entonces uti­
lizar un potenciómetro auxiliar, sino sólo una re­
sistencia vadable asociada en serie a1 condensa­
dor -patrón. 

1)( 

r: -7 
1 

1 Cx 
1 

1 

_J ~ 
o c. ... . 'Q 
~ u 
E o 

""'.'g 
V, 

e: 
dJ 

,:: a. 
al .... E 

]
1~ o 

u 

1 1 e 
1 1 
[ _J 

Debido a qne como pat.rones se utilh:fW oon densa­
dor•es de gran caUtlad, cuya. resist.en.c.ia as ociaila. 
se.r-.i. menor que la, del c011tlensador incógnita, en lec. 
p.cictica. la rc.,ist enoia de oorupensación está lLSOélu­
da a..l condansa dor p:ürón. 

Puc-nte pa:ra. capacidad de la General Radio Com­
paoy. 

Cua, do el pue□ te de Sau.ty está bien equilibra­
do se cumplen e.sras dos condiciones: 

b 
C~::::C-­

a 

b 

Como se ve, el puente □o .sólo sirve para me­
dir con gran precísión la capacidad de un conden­
sador, sino que también da, a través del valor de 
r,. una idea de la ca.üdad del condensador 
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PUENTE PARA CONDENSADORES ElECTROUTICOS 

Debemos hacer constar un hecho importante: 
no se puede medir La capacidad de un condensa­
dor electrolítico por medio de uno de los circui­
tos descritos hasta ahora, puesto que estos con­
densadores son elementos cuya capacidad está con­
dicionada a una tensión contínua de polarización, 
sin la cual varían enormemente las características 
del condensador. 

En la figura se representa un circuito puente 
adecuado para medir la capacidad de los conden­
sadores electrolíticos. 

La pila B suministra la tensión de polarización; 
el condensador C evita que circule corriente con­
tinua por el indicador de cero, y la autoinductan­
cia bloquea la corriente alterna para impedir que 
circule a través de la pila. 

PUENTE DE AUTOINDUCCIONES 

Análogamente a los puentes de capacidades 
existen los de autoioducciones, que son en esencia 
iguales, sin más que sustituir las capacidades pa­
trón y problema por sendas autoinductancias. 

Como en el caso del puente de capacidades, el 
equilibrio está alterado, sin embargo, por la re­
sisteocia asociada tanto a la autoinducción incóg­
nita como a la autoinducción patrón. 

Por otra pacte, los patrones de autoinducción 
suelen ser más caros y peores que los patrones de 
capacidad, razón por la que para medir autoin­
ducciones suele preferirse el empleo de puentes 
en que el patrón es Wla capacidad. 

Uoo de ellos es el puente de Maxwell; su cons­
titución se indica en el esquema. 

Ajustando el valor de C se liega a la condición 
de equilibrio cuando se cumpJe la relación: 

---= - --
R, 

Teniendo en cuenta que 

Xc=-----
6'28 t . e 

y 

de la anterior relación se deduce finalmente que 

Es preciso tener en cuenta, no obstante, que a 
la autoinductancia L, está necesariamente asocia-
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Esquema, de prlncipjo de un puente para med.Jr con­
densadores ele<itrolíticos b~jo teo!tión Mni.lnua. 

da una resistencia r _,, lo que ocasiona entre las 
tensiones en A y B un defase que hace imposible 
llegar al equilibrio variando solamente C. 

Para conseguir ese equilibrio se añade una re­
sistencia variable calibrada, R, en paralelo con C. 
Tanteando el ajuste de C y R se llega finalmente 
a una posición de equilibrio perfecto. en la que 

~ " 

lr 

lnc69nilo 

1 
. l 

Lf I 
Pnonte de hilo para, la medida de antoinducoíonl';!I. 

a: 

) 
C-) Lx 

/ 

Puente de MaxweU. En el equllibrlo se cumple 

L..= R, R, C. 



además de la anterior condición se cumple -co­
mo en el puente de Wheats tonc- que 

---=---
R R, 

y por tanto 

Cuando se trata de medir la autoinduccíón de 
devanados co11 núcleo ferroso. muchas veces in­
teresa realizar la medición mientras circula co­
rr-ie.n te continua por el devanado, ya que ésta hace 
variar las características del núcleo. Para realizar 
estc1s roecticiones se utfüzan circtti tos análogos al 
puente de c-oodensadores electrolíticos que dan 

De la misma forma q'ue existen par.rones de re­
sistencia fi jos o variables de fonna discontinua. 
como son la - cajas de resistencias y pa trones de 
resistencia continuamente variable -es decir, los 
reóstatos y potcncióme'lros calibrados- , también 
los patrones de capacidad presen tan esta doble 
modalidad. 

Usmtlmente las cajas de condensad0res son ca­
jas ele décadas en que el valor de capacidad desea• 
do -e selecciona, por medio de con.ruutadores, eo 
igual forma qu e en las cajas de resistencias. 

Se utilizan, como es natural, condensadores de 
elevada precisión y con muy bajas per clidas en el 
ct.ieléctrico, para lograr que la resis tencia asociada 
a ellos sea muy peque.ña. 

j 

10 (onden w do, e, 
dt1 0.001 F. 

paso a corriente continua por la autoinducció:n 
problema. 

El puenre de Ma.'(Vlell no sólo sirve para medir 
la autoinducción de los devaoados, sino también 
la resistencia asociada a ellos. 

N 

1 
e 

Caja, d~ c:onde.nsa.dorc.s Philips. 

Con <::se mismo fin .~e ha de cuidar extremada­
mente 1a calidad de los conmutadores , para que 
la resi stencia de los contactos sea despreciable. 

10 cond enón d o re~ 
d •; 0.01 F. 

Esqnell13. da nna caj:i. de condensa.dores n dec-a.d.as. Con los: conmuta dores en IP. po1,ición 
indica.mi. en l:l. fi~s la oapnc.idad en J OB bornes es de 0'235 µF. 
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Los condensadores variables ulilizaa como di<:>­
léctrico el aíre; y aunque estructuralmente son 
semejantes a los utíl izados eo radio, las soluciones 
mecánicas empleadas en su construcción suelen 
diferir de forma radical. 

Así, por ejemplo, el rotor de un condensador 
come.rcial suele estar constituido por una serie de 
láminas de aluminio empotradas en el eje. 

INDICADORES DE EQUILIBRIO 

Hemos visto en el estudio de) puente de Vvheat­
stonc que para buscar el equilibrio nos servíamos 
de Wl galvanómetro de cero central. Ahora bieu, 
cuando el pueute no esl{1 en equilibrio, y muy es­
pecialmente al principio de la medición, la corrien­
te que atraviesa el instn1mento puede alcanzar va­
lores peligrosos e incluso destructores para el 
galvanómetro. Para obviar este inconveniente se 
suele dotar al puente de un mando llamado de 
sensibilidaa, que no hace otra cosa que reducir la 
coffiente que atraviesa el instrwuenlo cuando el 
desequilibrio es grande. Las figuras ilustran dos 
posibles soluciones. 

En ambos casos, al principio de la medición 

[TI 
o 

En los condensadores patrón en cambio, el ro­
tor se fabrica vaciando un bloque compacto de 
alwninio. 

En fi.n, a este tenor y con la misma despreocu­
pación económica se fabrican los restantes ele­
mentos del condensador, lo que hace comprensi­
ble que su precio tenga poco parecido con el de 
un condensador variable come1·cial. 

Vista exterior e interior de IDl condensador varia­
ble de precisión, (Corte..~ía lle Geneml Radio Corn­
pa,ny.) 

debe situarse el mando en la posición de sensibi­
lídad mínima, y hacerlo avanzar a medida que 
se aproxima al equilibrio exacto del puente. 

En los puentes de corriente al terna no se pue­
de utilizar un indicador de equilibrio tan simple, 
puesto que el galvanómetro es w 1 instrumento que 
únicamente sirve para cordente continua. 

Las soluciones de este prob lema .son sumamen­
te variadas. Vamos a estudiar tan sólo las roás uti­
lizadas. 

Un procedimiento muy sencillo consiste en sus­
tituir el aparato de medida por unos buenos 
auriculares. Este sistema, a pesar de su sencillez, 
puede dar unos resultados sorprenden les. 

Dos formas de añadir un conlrnl lle sem,ihi.lir.lacl al detector de rero en el puente de 
Wbcalstonc. 
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Sin embargo, el uso de aurieulares en el labo­
ratorio no es cómodo por causa de la limitación 
de movimientos del operador. Para solucionar este 
inconveniente pueden sustituirse los auriculares 
por un altavoz -con el concurso de un amplifica­
dor-. Esta s0lución, si b1en es muy sencilla, ya no 
es tan económica, y a menos que se trabaje aisla­
do resulrara molesta para los demás. 

Tar.'lbién se utilizan como inclicadores de equ.i­
libiio los roicrnamperimetros de corriente alter-

na, que en definitiva suelen s.er los mismos que 
los de corriente continua cómplemcntados por un 
rectificador. 

Ea este caso el microarnperímetro no debe ser 
de los de cero central. sino de cero en un extremo 
de la escala, ya que los rectificadores impiden la 
desviación de la aguja en el sentido inverso. Cual­
quiera que sea el sentido del desequilibrio, la agt.1-

j;t se mueve hacia adelante. 
Cada dJa se hace más frl¼uente el uso como in-

i----.. A 

U lilb:aclón de nn indicador catodfoo ( ojo mig-1,co) como. detector de cero en los p uan tes 
de corriente altol'IlJI.. La d.dp. exislenle cu la A y B ouando no h.ay eqnilibrio es awpü­
ficada y recfHic:1.da y ~ apUca finalwcotc n. la rejillii. del ojo mágico. En oc-a.eioue:s h so­
ña.l i:ectifi~cla. se a.plica .a. Qll m\cro:i,mpcrimetro en Jugar del ojo rnii;;ico. 

dicadores de equilibrio de los tubos «indicadores 
catódicos}>, también llamados • indicadores visua­
les de sintonía» y aojos mágicos». 

No vamos a entrar en detalles acerca del fun­
donamfonto de tales tubos. Tan sólo recordare­
mos que pam una tensión rejilla-cátodo igual a 
cero, e.1 área iluminada es muy pequeña; y que 
para una tensión rejilla-cátodo de menos algunos 
voltios el área iluminada es prácticamente toda el 
área útil de su pantalla. 

Tamo si se usan mkroamperí.metros de alterna 
como si se ut ilizan i.ndicadores catódicos. para ob­
te.ner gra□ sensibilidad conviene i □ tercalar entre 
ellos y el puente un amplificador a fin de aumen­
tar la sensibilidad. 

Cuando se reqnlerc nna gran precisión en la detel"II!inacli,n del equ.ilibrio de un puen­
t.e de e.a., el :implifiea.dor que precede al detecl.or de cei-o es del típo scle(otivo y sinto­
nillable a la freeuencia, ,con <rae el pucute trabn.ja. La. fotografía. corrl!llpond~ a un mode­
lo Lle la Ge.n~ral lwulio Comp.a.oy. 

PUENTE UNIVERSAL 

Dado que en el laboratorio de electronica tie­
oc;.n que realiza.-s<:: tanto medidas de resistencia 
como de capacidad y autoinducción, se realiza una 
notable economía si se reúne en un solo aparato 

lá p.osibilidad de estas tres. medidas. Para ello se 
utiliza el llamado puente ttniversai. 

Este aparato, en el caso más usual, contien pa­
n-011es de capacidad y resi.stencia. un detector de 
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cero, un generador y una serie de conmutadores 
mediante los cuales pueden asociarse los diversos 
elementos para constituir en cada caso el circuito 
puente que más convenga a la medición que haya 
de efectuarse. 

Aunque en apariencia los puentes son disposi­
tivos muy sencillos su realización práctica no lo 
es tanto, si se exceptúa el puente de Wheatstone. 

' . . ~ , 
J ¡ ' ··..,) r ,o- -

, \ <· 

/ IC 

Puenü: Wliven;aJ Phillps. 

Los circuitos puente de Hay, Owen, Wien, Sche• 
ring, etc., son de uso relativamente frecuente. Uni­
camente hemos descrito los de Maxwell y Sauty 
porque tal vez son más fáciles de comprender. 

En todo caso, un puente universal siempre sir­
ve para la constitución de algunos de estos tipos 
de puente además del de Wheatstone. 

En los modelos más sencillos se utiliza la red 
como generador de e.a. Otros más elaborados in­
cluyen un oscilador que proporciona una frecuen­
cia fija de 1000 c/s. Como generador de e.e. se 
utiliza en ambos casos un rectificador con filtro. 

Los aparatos suelen estar dispuestos, además, 
para que sea posible el uso de generadores y detec­
tores de cero exteriores. 
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Los otros dos trabajan con corriente alterna, lo 
que ofrece el peligro de que las mediciones estén 
afectadas por las capacidades y autoinduccíones 
parásitas del circuito. Minimizar estos efectos re­
quiere wi diseño muy cuidadoso y con frecuencia 
el ernpleo, según sea la gama de valores a medir, 
de otros circuitos puente para e.a. distintos de 
los descritos. 

Puente WliVel"Sal AVO. 

Puente universa.! Genera] Radío Compa.ny. 
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LECCION 52 
Voltímetros electrónicos 
Voltímetros de continua 
Y voltímetros de alterna 

Micro voltímetros 
Voltímetros transistorizados 

Sondas de continua y alterna 





mtO CCION 

Se da el nombre de voltímetro a todo aparato 
que sirva para medir tensiones, sea desviando una 
aguja sobre un cuadrante, por indicaeión numéri­
ca, por Íll'lpresión sobre una banda de papel. etc. 

Existe gran variedad de tipos de instrumentos 
que responden a esta necesidad, y sus caracterls­
ticas varían de acuerdo con la fim11idad a que 
se les destina. 

En la lección anterior dedicada a los puentes 
de medida, y conc~tamente en los párrafos dedi­
cados al estudio del potenciómetro, se puso de 
maiúfiesto la necesidad de qµe un voltímetro fue­
.se capaz de efectuar las mediciones tomando u.na 
con-ie-nte ruuy baja del circuito en que se efectüa 
la- medición. Es decir, que poseyese una resisten­
cia i.1.1t1::rna --o impedancia, en el caso de corrien­
te alterna-- lo más elevada posil?le . 

Al estudiar con más detalle La cuestión obser­
·varemos qne la necesidad de posee.i· aparatos de 
medida e.le alta resisten cia está condicionada por 
las carnet rístic<ls del circuito que se desea some­
ter- a p rueba. 

En efecto: s.i ba de medirse la tensión de una 
red industrial basta c0n W1 apara to cuya resis­
tencia interna sea relati\,amente baja, ya qu~ la 
propia resistencia de esta red es siempre muy 
baja comparada con la del instrumento. Para este 
fin sinrén de modo adecuo.do Los voltímetros elec­
tromagnéticos, i:nstJ7llllentos que por otia parte se 
fabrican en la actualidad con muy buenas carac­
terísticas. 

Debemos observar, sin embargo, que cuando se 
efectúan rned..iciones sobre circw tos el.ec.tróoicos 
las cosas se complican y se debe trabajar con una 
precaució.o mucho mayor. 

Si, por ejemplo, se trata de medir la tensión de 
poi arí-zación de rejilla de una válvula con UD vol­
Límetro de los que se uLilizan para medir !a ten-

VOLTIMETROS ELECTRONICOS 

1 
l 

.L 

--

Be aquí ana medición qne, no es po¡¡íble r~l.iz.;\r con 
un voltímetro ordinario. 

sión en una red industrial, es muy probable. que 
no se observe ningu.Dá. desviación de lá aguja so­
bre el cuadrante. 

Ello se debe a que se ha cooectado en paralelo 
c.on d circuito investigado una resistencia -la 
propi-a del voltímetro-- muy baja en relación con 
la del circuito bajo prn€ba, la cual casi cortocir• 
cuita la tensión que se pretendía medir. 

Para obtener la desviación de la aguja de un 
voltímetro se necesit'a tomar cien.a potencia del 
circuito analizado, la cual no s.iempre puede su• 
.m.inistrar dicho eircuito. 

Eo particular, para medir con precisióo una 
tensión "O determinados circlutos es imprescindi­
ble tomar a través del volt ímetro una in tensid.ad 
mucho menor que la presente t;>-n el circuito. Se 
pod-ria. pensar que este ioconveo.iente de los vol­
tímetros estudiados basta abara queda solventado 
·por el potenciómetro; pero au.nque ea algunos ca, 
sos esto es cierto, el potenciómetro ofrece grandes 
ioconveruentes en su utilización en el labQratorio 
electrónico. 
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EL VOLTIMETRO ELECTRONICO 

Aunque hemos visto que un potenciómetro es 
un circuito aplo para efectuar mediciones de ten­
sión sin tomar corriente del circuito bajo prueba 
-y por tanto es ideal para las mediciones sobre 
fuentes de alta resistencia interna, que son de uso 
general en electrónica-, debe observarse que este 
aparato necesita una fuente de tensión conocida, 
sumamente estable, como elemento de compara­
ción, cuya tensión debe ser igual o mayor que la 
tensión a medir. 

Como las tensiones utilizadas en los circuitos 
electrónicos son en ocasiones elevadas, se necesi­
taría un número demasiad.o elevado de pilas de 
alta estabilidad para utilizar como teo~ión de r~ 
ferencia. Se acude entonces a fuentes electrónicas 
de tensión que convierten al sencillo potencióme­
tro en un aparaLo caro, voluminoso y complicado. 

Por otra parte, eJ engorro de efectuar una me­
dición indirecta ofrece a veces inconvenientes en 

un laboratorio; y aunque existen potenciómetros 
de equilibrio automático, esto representa una nue­
"ª complicación en el aparato y el consiguiente 
aumento de precio, que sólo se justifica en casos 
muy especiales. 

Todos estos inconvenientes no serían obstáculo 
para la utilización del potenciómetro si no exis­
tiera otro aparato capaz de efectuar estas medidas. 
Pero este aparato existe: es el denominado VOLTÍ­

METRO ELECTRÓNICO . 

Un voltímetro electrónico para la medición de 
tensiones es un aparato cuyo circuito uliliza válvu­
las o transistores como elementos fundamentales. 

Los voltímetros electrónicos no poseen las ele­
vadas características de un potenciómetro, ya que 
toman corriente del circuito en prueba ; pero ésta 
es tan pequefia que resulta despreciable en la ma­
yoría de los casos, y ofrece en cambio la ventaja 
de un manejo más c6modo. 

FUNDAMENTOS DEL VOLTIMETRO ELECTRONICO - AMPLIFICADORES 
DE CORRIENTE CONTINUA 

En lecciones anteriores hemos estudiado el fun­
cionamiento de los :amplificadores para radiofre-­
cuencia y audiofrecuencia. Estos amplificadores 
son aptos para el funcionamiento en corriente al­
terna. Ahora bien, un amplificador de audiofre­
cuencia, en el mejor de los cnsos, es capaz de re.­
producir y amplificar señales de frecuencia muy 
baja (tonos muy graves): pero es incapaz de am­
plificar corrjente continua, dado que ésta queda 

------- ,__ ___ ......_ __ --

48 

Para obte.nor on amplifica.dar de cool.iooa no basta 
con snptimir el condensa.dOT de acopla.miento, pues 
la TejiUa de V, se haría t'ucrtemenle positiva. respec­
to 11,I cá,t.odo. 

bloqueada en el primer condensador de paso que 
deba atravesar la seá.al. 

Cuando interesa que se pueda amplificar la ten­
sión continua aplicada a la entrada de un amplifi­
cador, es evidente que la señal no debe atravesar 
ningún condensador. Para ello se hao ideado mul­
titud de circuitos, algunos de los cuales vamos a 
comentar. 

Ya que Ja corriente continua no puede atrave-

-
~---------

Acoplando amba.s válvulas m.ediante una b:1.lcria 
CllYa. ( .e.m . sea, roa.yor que La tensión de placa 
de V,. la rejilla de V, traba.je. con un potencial 
negativo respecto al cátodo. 



sar un cooden.s-ador, lo primero que ~e oos ocurre 
para lograr e_l f".1.0 que i;ios proponemos es supri­
mir su.uple y llaname.nte el condensador en cues­
tión. Ahora bien, esto no es pos\ble sin más, ya 
que la válvula V~ de la figura trabajar ía con una 
tensión de rejiUa. tan positiva como la ten.sión de 
plata, con ló cual tomaria una corriente que la 
dest:rurría en breve tiempo. El circu.ilo indicado en 
la figura siguiente soslaya este inconvenieote con 
la acüción entre la placa de V

I 
y la rejilla de V 

2 

de 1.1.0.a fuente de polarización que resta a la ten­
sión de placa de V

1 
una tensión constante, capaz 

de hacer que la rejilfa de V~ sea en todo momento 
negativa respecto a su cátodo. 

Este tsircuito es poco empleado debido a que 
se precisa, además de la fuente de alimentación 
d·-· las válvulas, una fuente de polarización para la 
rejilla de l..:'1 segunda válvula. Por ello es más rre­
euente la disposición de Loftio-\.1/b..ite. 

En este circuito se consigue, <a:on una sola fuen­
te de alimentación, que las polarizaciones sean co­
rrectas, puesto que se dispone una tensión de ali­
mentación de 240 voltios para V t y de 260 voJtios 
p~ra V~, y una tensión rejilla-cátodo de aproxima­
d.amente 10 \7oltios para ambas válvulas. 

Este circuito sólo exige una [uen te de alimen­
lación; per9 ésta ha de tener una tensi.óo bastante 
alta, ya que únicamente se aplica una parte de esta 
tensión entre cittodo y áno_do de cada válvula. 

Como amplificadores de medida todos estos cir­
cuitos adolecen del mism o defecj:o : con tensión 
cero aplicada a la entrada, eJ miliam.perímctro co­
nettado a la salida indica la corriente de repos_o 
del último paso .amplificador . Para evitar es te in­
cooveníente se recune a circuitos en puente, ta1 
como el inclicadp en la figur a inmi::diata, en el cual 
las dos ramas i.ñ .. foriores están consti(uidas por 

----------- ' v, 

seodos triodos. El instnunen.to indicador est{, co­
nectado eotl"e las placas de los triados. Su fundo­
na.mien.to es el siguiente; parn una tensión de en­
trada de O voltios (rejill.n de V

1 
a masa), las Lea~ 

siones ea A y B son idénticas, ya que la caída de 
tensión en R, es igual a la caída en R

2
. El po­

tencióm-etro P se utiliza para compensar las pqsj­
bles diferencias entre dos válvulas de un mismo 
tipo. 

Si se aplica cierta tensión entre 1~ rej illa de 
V I y masa, la corriente de placa de esta válvu.la 
se modifica. variando .la tensión en el punto A pe­
ro no en el punto B, con lo cual el galvanómetro 
indica cierta tensión proporcional a la tensión 
aplicada a la rejilla. 

En tanto que la tensión que se aplique a la re-

-+ AT. 

------- --------. 

Pa.~a ovítar la desviación _perm~nente de Ja. aguja 
del ga.lv:inómetro, el ~o final de un arupUficador 
d e cont.inua se mont-a en la fonnn. que indica la. 
ftg-a.ra. En los voltímetros eleotr6ntcos mis senci­
llos, el a.mpllflcsidor está constJtuido únicamente 
p or el paso final • 

------+----

AmpUfiaadoc ele dos pasos a.oopla.do en conttnna por el SÍlitema Loftin-Wb.Jte. 

49 



jílla no sea suficiente para hacerla positiva con 
respecto a su cátodo, la rejilla prácticamente no 
toma corriente del circuito bajo medida. Luego, 
se ba conseguido una medición de tensión sin to­
mar apenas corriente del circuito. Ello se debe a 
que, por estar polarizada la rejilla negativamente 
respecto al cátodo, el espacio rejilla-cátodo se 
comporta como un diodo vacío en el sentido de 
bloqueo. 

En realidad siempre se toma cierta corriente 

del circuito en prueba, porque un diodo de vado 
presenta una resistencia enormemente alta, pero 
no infinita, en el sentido de bloqueo; además, para 
el correcto funcionamiento y estabilidad del apa­
rato es imprescindible colocar entre rejilla y ma­
sa una resistencia, que por fortuna puede ser de 
elevado valor (generalmente del orden de 10 M.o,). 

En general, en la mayoría de mediciones a 
efectuar una resistencia de ese valor no represen­
ta inconveniente alguno. 

MEDICION OC TENSIONES CONTINUAS 

En el m ontaje en puente explicado antes, la 
tensiót1 q e mide el galv::rnóroetro entre A y B pue­
de ser, por causa de las propiedades amplificado­
ras del triado V 

1
, mayor que la tensión que se 

aplica a la rejilla de esa válvula. 
Esto aparenta ser ventajoso ya que hace po­

sible aumentar la sensibilidad del instTumento; 
pero lo que interesa básicamente en estos casos 
no es obtener un awneuto de sensibilidad, sino 
poder efectuar las mediciones de tensión con un 
consumo de corriente lo más reducido posible. 

En el montaje mencionado la tensión que mi­
de el galvanómetro no sólo depende de la señal 
aplicada al aparato, sino también de la ganancia 
de la válvula ; es decir, de su coeficiente de ampli­
ficación. 

Por desgracia, el coeficiente de amplificación 
de una válvula varía bastante con el uso, de ma­
nera que la calibración del aparato sería suma­
mente insegura. 

Por tales razones se acostumbra modificar el 
circuito anterior montando los triados como se-

-------6----

10H.t1. 

M 

p 
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guidores catódicos. Con ello la ganancia se reduce 
aproximadamente a la unidad; pero resulta prác­
ticamente independiente del coeficiente de arnpU­
ficación, con lo que la calíbración es mucho más 
estable. 

El montaje e.s el indicado en la figura; su fun­
cionamiento de principio es el mismo que en el 
caso anterior. 

Eo ausencia de tensión en la entrnda, y pre­
ví.amente ajustado el potenciómetro P, la corrien­
te en ambas válvuJas es idéntica, y por tan to los 
puntos A y B están a la misma tensión, con lo 
que no ciJ:cula corriente por el microam períme­
tro M. Ahora bien, si se aplica una tensión lige­
ramente positiva a la entrada -es decir, a la reji­
lla de V 

1
-, la corriente aumenta en esta válvula, 

y por tanto también aumenta la tensión en A, por 
lo que a través del miliamperimetro M circula 
una corriente de A hacia B que indica una des­
viación proporcional a la tensión de entrada. 

Podemos considerar este cjrcuito como un 
puente de Wheatstone en · el que las dos resisten-

+ 

-------
Para. a.se¡rn.ra.r una ca.U­
bra.cióo estable es prefe­
rible conectar el ¡:alvanó­
metro eotre los ca.todo-s 
de las válvula.s g uc cons­
tl tayen el puente. Para 
asegurar la estabilidad de 
funcionamiento, es ade­
más imprescindible conec­
tar un11. resistencia entre 
La rcjilb de entrada y ma­
sa. Con válvulas corrien­
t.cs esa reslstencla no pne-­
de ser mayor de onos 
10 1'4íl-



cias superiores se han sustituido por las válvulas 
VI y V J' y las dos inferiores son R, y R~. La vál­
vula V1 se comporta como una resjstencia varia­
ble cuyo valor se modifica según la tensión apli­
cada a su · rejilla. Como consecuencia de la varia­
ción de resistencia de V 1 se desequilibra el puente, 
que estaba e.n equilibrio al empezar la medición. 
El m.iliamperúnetro indica La magnitud del des­
equili.brio, proporcional a la teasión aplicada a la 
entrada. 

Para que la válvula V, trabaje siempre en la 
parte recta de su característica, las tensiones a apli-

Sonda de M_A_ f 

01JA.ndo ae hs.n de mediT tensiones superiores a. !05 
1000 V, se a-ñade aJ divisor de tensión una resis­
tenc.ia de mny elevado valor inclu.:da en la punta 
de una sonda, llamada sonda de M.A. T. (muy 11,Jta 
tensión). 

Según ,;,imos en los circuitos precedentes, uno 
de los terminales de la entrada está siempre co­
nectado a masa. Ello es imprescindible para su co­
rrecto funcionamiento. Como por lo general no se 
usan miliampe¡:unetros de cero central en los volti­
metros clectrónicos, para tensiones negativas en la 
entrada la desviación de la aguja ten!1ría sentido 
inverso y no se podría efectuar ninguna lectura. 
Para evitar este inconveniente se conecta el galva­
nómetro a través de un conmutador inversor, tal 
como muestra un esquema de la página sigu.iente. 

Por medio de este conmutador puede disponer-

car a la entrada no pueden exceder de 1'5 a 2 vol­
tios positivos o oegativos respecto a masa. Por ello, 
cuando se trata de me.dir una tensión elevada (bas­
ta 1500 voltios) se emplea un cüvisor de tensión, 
incorporado al aparato, que aplica a la rejilla de 
V1 sólo una fracción de la tensión a medir. 

Si las tensiones a medir son muy altas (hasta 
del orden de 2500 voltios), se emplean sondas es-­
pedales de alt~ tensión que albergan una resisten­
cia de precísióa de muy alto valor. Estas sondas 
deben, además. estar convenientemente aisladas 
para protección del operador. 

_ _. __ _ 

se el aparato para la medición de tensiones conti­
nuas positivas o negativas. 

Es frecuente que los voltímetros electrónicos 
dispongan de un mando para la callbración del 
aparato. Este mando ao es más que una resisten­
cia vadable en serie con eJ núliamperfrnetro. Apli­
cando a la entrada una tensión continua conocida 
(con las suficientes garantías) se ajusta este mando 
de manera que el instrumento indique la tensión 
aplicada . 

Algunos aparatos Uevan incorporada una fuen­
te de tensión estabilizada y de predsión, que sirve 

Sonda. do M.A.T. 
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para Uevar a cabo la calibración tantas veces como 
sea necesario y compensar así las variaciones de­
bidas al envejecimiento de las válvulas, posibles 
variaciones del valor de las resistencias, etc. 

Sin embargo, en la mayoría de los voJtúnetros 
electrónicos de taller el mando de calibración es 
inaccesible desde el exterior del aparato, el cual 
sale ya calibrado de fábrica y mantiene su calibra­
ción durante miles de horas de funcionamiento. 

A causa de la elevada impedancia que presenta 
un voltímetro electrónico ex.iste el riesgo de que 
en la entrada se induzcan señales parásitas, debi­
das a los campos electromagnéticos siempre pre­
sentes en el ambiente, que falsearían las medi­
ciones. 

Como esas señales tienen naturaleza variable, 
se pueden eliminar desacoplando del puente las r~ 
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A fln de poder medlr tensiones cWiJqnlera que sea 
su polaridad el galvanómetro se cooecta a los e{¡,. 
todos a través de un conmuta.dor inversor. 

Sondo de e c. 

jillas de ambas válvulas mediante sendos conden­
sadores que deriven a masa esas señales parásitas. 

Con la m.ísma finalidad se emplea cable apan­
tallado para construir la punta de prueba que co­
necta la entrada del voltímetro electrónico al cir­
cuito que se analiza. 

En algunas ocasiones, sin embargo, esta precau­
ción lleva aparejado un inconveniente a causa de 
la not.able capacidad que presenta ese cable, que 
puede alterar el funcionamiento del circuito exa­
minado si en él, además de las componentes cont i­
nuas que se miden, existen compooentes alternas. 

El efecto de esa capacidad se e li.m iJ:1.a incluyen­
do en la punta misma del cable de prueba una re­
sistencia de 1 M.O., la cual queda en serie con el 
divisor de entrad.a. Su efecto se tiene en cuenta, 
desde luego, durante la calibración del aparato. 

Pa-ra poder ca.librar el voltimetro electróo.Jco se ln­
chzye una resis tencia a.j usta.ble, eo serte con el 
ga.lVl!.nómeh:o. 

+ 

Aiustc d e ce ro 

A iln de evi.t.a-r la Inducción de se.ful.les parásitas 
en l.as rejillas de l:l.s válvulas, ést::i.s se desacoplan 
medJante sendos condensadores. El ¡;i:áfi<:o ilust['Jl 
tam.bie:n La con.stHuclcin de la sonda de <:outl.nua.. 



MEDICION DE TENSIONES ALTERNAS 

En muchos casos se precisa medir tensiones al­
ternas con wi aparato que presente una impedan­
cia muy alta, para no alterar el circuito bajo me­
dida en el co.omento de conectar la-s puntas de 
prueba. Para ello se utiliza también el voleímctro 
clectrónico, con las modificaciones que vamos 
a ver. 

Dado que en el aparato se dispone de un volti­
melTo electrónico para tensiones continuas, lo más 
económico es convertir median te un rectificador 
la tensión a!Lerna en continua. 

~~ 

D C1 

+ 

Un circuito muy utilizado y sencillo es el que 
aparece en la figura inmediata. La señal alterna lle­
ga a través del condensador Ci hasta el diodo D, 
que conduce durante los picos posiLivos. La señal 
rectificada se filtra por el g:rupo R 1-C1 ; en los ex­
tremos de C\ aparece una tensión continua igual a 
la de pico de la señal de entrada .. Como en general 
se prefiere trabajar con vaJores eficaces en lugar 
de valores de pico, teniendo en cuenta que para 
una señal senoidaJ el valor eficaz está dad0 por la 
reladón 

Valor eficaz = Valor de pico 

1 '41 

basta con intercaJar -entre este dispositivo y el 
divisor de entrada del volcimetro a válvula de co­
n-iente continua- una r.;sistencia que reduzca la 
tensjón que aparece en C1 aJ valor correspondiente 
a la tensión eficaz. Con ello, las lecturas pueden 
hacerse directamente en valores eficaces sobre Las 
escalas de continua deI voltímetro. 

TENGAS€. BIEN PRES.HNTH oun LAS DiDICJ\CIONes 

"ÓNICAMl!K'TE SON CORRECTAS SI LA SEÑ.AL A MEDrR ES 

SENOID,\L. 

Si eJ perfil de la señal de entrada es distinto, 
las indicaciones del voJtímetro no tienen ningún 
signilicado. 

Para iofluir en grado mínimo sobre el circuito 
analizado, es p.reciso que la unión entre e) punto 

5 · l!ad1o IX 

,. 
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\ 
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~ 
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1 

1 

ConstUoclóJl y esquema eléctrico de la sondá de 
a.lta. freouencfa, Bea.tbkit M-309-C. 
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indicado y el dispositivo rectificador sea lo más 
corta posible. 

Esto se consigue de una forma muy sencilla: se 
agrupan todos los elementos que constituyen el 
rectificador eo un pequeño tubo unido al voltíme­
tro electrónico por un cable apantallado, lo que 
constituye lo que se llama SONDA OE ALTA FRE­

CUENCIA. 

En estas sondas l.a capacidad C1 está consti­
tuida por la propia del cable apaotallado. La resis-­
tencia R1 Lie.ne el valor adecuado para que la ten­
sjón aplicada al voltímetro sea la correspondiente 
al valor eficaz. 

El diodo uWizado suele ser del tipo de semj­
.conductor de muy baja capacidad, por lo que se 
puede efectuar medidas con frecuencias de hasta 
250 Mc/s y a parlir de l Kc/s. A causa de la pe­
queña tensión inversa que pueden soportar esos 
diodos, la maguitud de las tensiones a medir queda 
limitada a unos 30 voltios eficaces, valor que en 
circuitos de alta frecuencia suele se'í más que su­
ficiente. 

Para medir tensiones más altas, se utiliza un 
dispositivo similar equipado con diodos tennoió­
nicos. 

Una disposición frecuente es la indicada en la 
figura. 

El doble diodo 6ALS est.11. montado como dobla-

visto el aparato o puede deducirse multiplicando 
por 2,82 las indicaciones de las escalas de continua. 

Este dispositivo suele estar incluido en }a mis­
ma caja que contiene el voltímetro electrónico, 
pues dentro del margen de l::recuencias en que se 
puede utilizar, que se extiende aproximadamente 
eotre 20 c/s y l Mc/s, la i.D.Ouencia del cable de 
meilida eo el circuito analizado oo es tan notable 
como en l:recueocias superiores. 

-· 1~ 
e, 

= VDP 

RectUlcador doblador de media onda.. La. tensión 
~ontinua. de salida es ign.a,l a.l vaJor de pico a pico 
de ta wn.slón a.Jtcroa de entrada.. 

+AT 

----11 s:: Corriente 
re5idua 1 

Corriente de 

corrección 

dor de media onda, de forma que en los extremos 
del condensador C2 aparece una tensión continua 
iguaJ al valor de pi,co a ¡rico de la tensión de entra­
da. Ese valor se reduce por la resistencia R y el 
divisor de entrada del voltimetro electrónico en 
la proporción 1 /2'82; de manera. que si la tensión 
medida es senoidal el voltímetro indica directa­
mente en las escalas de continua el valor eficaz 
de la len~ión medida. 

Cuzindo se mida una tensión no senoidal debe 
tenerse bien presente que Lo que realmente indica 
el voltímetro es la tensión de pico a pico; la que 
puede ln·rse en una esca.la especial de que va pro-
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Lo resi slcncio R se calculo 
de forma que la tensión opli• 

cada ol divisor de entrado 
sea igual o Vpp 2,82 



El empleo de diodos tenn.iónicos ofrece cierto 
incOIJVeniente debido a que algunos de los e:lectro­
o.es, que son expulsados con más energía del cá­
Lodo _por efecto termiónico, alcanzan la. placa in­
cluso aunque no se le baya aplicado ningún poten­
cial. Por esta causa, en ausencia de señal, las pla­
cas del doble diodo serian ligerameate negativas, 
lo que da.ría origen a cierto error ·en las medidas. 

Para bacer más útil el voltímetro electrónico, 
tanto en el laboratorio como en el taller de elec, 
trónica, se le suéle dotar de un circuito para la 
medición de resistencias. De hecho, la única ven­
taja del voltímetr0 electrónico 1·especto aJ téster 
es que con aquél se consiguen alcances mayores : 
puede medir resistencias de hasta 1000 M.n. 

Todos los circuitos para la medición de resis­
tencias coo vol timetro el.ec'Lrónico se basan en el 
ro.ismo principio. Este consist'e en apl.icar cierta 

r------+------6-~--

-
..L 

.--------- ------ Col i!:iroc: iót1 V 

A¡uste 

V 

Para evitarlo se deriva sobre el di \.isor de en­
trada del voltímetro, y a partir de la tensión de 
alimentación, tma débil corriente de sentido con• 
trario a la creada por el potencial negativo de la 
placa del diodo; y se ajusta su valor hasta que los 
efeetos de ambas se an\.llen mutua.mente. La figura 
muestra cómo se incluye este dispositivo de co­
rrección. 

tensión, por lo general muy baja, entre los extre­
mos de un divisor de tensión formado por una 
resistencia conocida y la resistencia problema. Mj. 

clieudo la tensión entre extremos de la resisten:cia 
problema se puede deducir el valor de ésta. La 
figura corresponde al esquema de principio de este 
monLaje. 

Con la calibración adecuada de la escala del 
instrumento puede obtenerse una lec.tura directa 
del valor de la resistencia problema. 

Circuito b-ásico P!l.ra 1n 
medición lle resist.enci:1.:1 
medianto el voltímetro 
clecttónlco. • 

.n. 

-
..:t.. 

Sustituyendo h. r-eslsteacia. R por ana serie de reslstenoiils selecctonabtes me­
diante on conmatador, se obtienen diversos alcance9 en la ntilizáclón de.J 
volLím etro electrónico como ólunetro. Ea serle como el ga.lv:a.nómet.ro se in­
r.la)'e 11r12, resistencia ajustable d.e:;de el crler:íor (Ajusto n) que perm.it.e 
aompensar el desgaste de la pila. 
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Para obtene:r diversas escalas de sensibilidad 
basta con sustituir la resistencia R por oLra que 
sea de valor adecuado para no tener que efectuar 
nunca la lecrura eo los extremos de la escala, don­
de la precisión es mucho menor. 

Observe que en el circuito indicado cuanto 
mayor sea la resistencia R, mayor es la tensión 
entre sus extremos, y por tanto mayor el despla­
zamiento de la aguja del voltúnetro. Resulta, pues, 
que, a diferencia del polímetro universal, en el 
voltímetro electrónico el cero de la escala de 
ohmios se encuentra a la izquierda y el in.fini.to a 
la derecha. 

Por tanto, cuando un voltímetro electrónico 
está preparado para medir resistencias, la aguja 
está desplazada totalmente a la derecha cuando 
las puntas de prueba están separadas, y totalmente 
a la izquierda cuando las puntas de prueba están 
en cortocircuito. 

La pila se desgasta con el uso y sería incapaz 
de desviar la aguja a fondo de escala cuando las 

puntas están en circuito cerrado. Para compensar 
este desgaste, el ajuste de sensibilidad del galva­
nómetro es accesible desde el exterior. 

Antes de proceder a efectuar cualquier medi­
ción de resistencia con un voltímetro a váJvu.la, 
es preciso ajustar el cero de la escala mediante el 
potenciómetro de ajuste de equilibrio -operación 
durante la cual )as puntas de prueba deben estar 
cortocircuitadas- y ajustar el infinito de la escala 
por medio del control de sensibilidad -operación 
durante la cual las pW1tas deben estar en circuito 
abierto. 

Ambos controles tienen botones de mando exte­
riores. El primero suele indicarse «Ajuste de cero>) 

y el segundo «Ajuste .n». 
En muchas realizaciones comerciales de vol tí­

metros electrónicos, la pila P se sustituye por una 
fuente de tensión alimentada por Ja red ; en defi­
ni Liva, esto esto no altera nada de lo dicho y en 
cambio elimina la molestia de un recambio perió­
dico de Jas pilas. 

UN VOLTIMETRO ELECTRONICO COMERCIAL 

A tüu.lo de ejemplo ioduimos una breve des­
cripción de un voltímetro electrónico comerciaJ 
(Retex VV-1), advirtiendo que la mayor parte de 
las realizaciones comerciales de este tipo de apa­
rato soo similares. 

En el esquema general se puede observar que 
utiliza un puente de triados constituido por una 
ECC82 y u.n rectificador para tensiones alternas 
a base del doble diodo EAA91. 

La cadena de resistencias R 10 a RH constitu­
ye el divisor de tensión coo que se logran diversos 
alcances, tanto en continua como en alterna. 

Las resistencias R,, R7 y R. constituyen un d1-
visor adiciona) utilizado sólo en la medición de 
tensíoneG alternas para que la tensión aplicada al 
diodo EAA9l no rebase el valor de 150 voltios, pues 
valores mayores podrían dañarle. 

Con la cadena de resistencias R 2i a R1 , se 
logran diversos alcances en la medición de resis­
tencias. 

El potenciómetro R\ con mando exterior sirve 
para el ajuste de equilibrio del puente. El poten­
ciómetro R2 , también con mando exterior, ajusta 
el infinito de la escala de ohmios. 

Los potenciómetros Rl, R, y R5 sólo son acce­
sibles abJieodo la caja del aparato. Sirven, res­
pectivamente, para la calibración en continua (R~), 
en alterna (R.) y para anular la tensión residual 
desarrollada en la váJvula EAA9 J (R5 ). 

El aparato está provisto de dos conmutadores 
uno llamado de funciones (C0-2) y otro de alcan­
ces (C0-1). 
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El conmutador de funciones dispone el aparato 
para la medida de tensiones continuas positivas 
o negativas, tensiones alternas y resistencias. En 
este modelo cumple además las funciones de in­
terruptor general. 

El conmutador de alcances abarca los si­
guientes márgenes de medida: 
Tensiones continuas (precisión 3 % ) : 

1'5 - 5 - 15 ~ 50 - 150 - 500 - 1500 voltios . 

~~..,..--~, 
/. ... 

($\. ,,,,,.~ ..... ~ •• 

• • . • • , . r -· , 
.. ... ........... 

. . 

Vo!Límetro a válvula Retex VV-l. 



Tensiones alternas (precisión ± $ %) 
de 25 c/s a 7 Mc/s: 

l '5 - 5 - 15 - 50 150 - 500 - 1 SOO V d.f. 

Resistencias (valor centro de escala): 
l O D. - IDO D. - J Ko. -
IO Kn - JOO K.Ó - 10 Mn. 
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Pueden añadirse sondas de alta frecuencia y 
alta tensión, como las descritas anteriormente, que 
extienden el alcance en continua basta 30.000 vol­
tios y el alcance en frecuencia basta 250 Mc/s. 

Como se ve, a pesar de tratarse de un apax:ato 
relativamente sencillo sus posibüidades son muy 
amplias. 
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NEJO D L VOLTI ET O L CTRONICO 

Las instrucciones para el manejo del voltímetro 
electrónico son dadas por el fabricante con toda 
clase de detalles. 

Sólo vamos a indicar, por tanto, el método 
general. común, con pocas variantes, a casi todos 
los aparatos: 

Conectar el aparato a la red de distribución de 
energía y poner el interruptor en la posición 
de encendido. Es conveniente que el tiempo de 
caldeo sea algo largo para que el funciona­
miento sea estable y obtener la máxima pre,. 
cisión. Para algunos aparatos se recomíenda 
hasta media hora de caldeo. 
Poner el conmutador de funciones en la posi­
ción deseada : alterna, continua positiva, con­
tinua negativa, óhmetro. 
Ajustar el potenciómetro de equilibrio para 
cero voltios si se trata de medir tensiones. Ajus-

l~ROVOLTI ETROS LECTRO ICO 

Los voltímetros electrónicos del tipo que aca­
bamos de describir rara vez ofrecen una sensi­
bilidad mayor que 1'5 voltios a fondo de escala, 
valor insuficiente para algunos trabajos de labo­
ratorio. 

Los trabajos en alta frecuencia y en Hi-Fi re­
quieren en ocasiones medir te-t1.Siones alternas del 
orden de 1 m.icrovoltio o de 1 milivoltio. Tam­
bién de esos órdenes son a veces las tensiones 
continuas que han de medirse eo algunas expe-

ICROVOLTI ET OS D L E 

Un microvoltímetro o milivoltimetro para al­
terna está constituido, en el caso más frecuente, 
por un amplific.'l.dor para alterna con acoplamien­
to por resistencia-capacidad entre diversos pasos, 
por un rectificador (generalmente un puente de 
diodos) que convierte en continua la señal de 
salida del amplificador, y por un galvanómetro 
de cuadro móvil que mide esa señal. El ampli­
ficador de este tipo de aparato debe satisfacer 
básicamente la condición de que su ganancia sea 
constante para que se mantenga la calibración. 
' Las dos principales causas que pueden influir 
en la ganancia de un amplificador son las varia­
ciones de la tensión de red, que ocasionan va­
riaciones en las condiciones de trabajo de las vál­
vulas, y el envejecimiento de esas válvulas, que 
ocasiona una disminución de sus coeficientes de 
amplificación. 
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tar los valores cero e infinito, si se trata de 
medir resistencias. 
Conectar la sonda adecuada si es necesario. 
Es preciso tener en cuenta que algunas son­
das utilizan válvulas termoiónicas y requieren 
un tiempo de caldeo razonable. 
Unir la masa del voltímetro electrónico a la 
del aparato bajo prueba. 
Conectar la punta de prueba o sonda al pun­
to conveniente del circuito en estudio. 
Efectuar la lectura. 
Hay que cuidar que no queden en cortocir­

circuito durante largo tiempo las puntas de prue­
ba cuando el aparato está en función de óhme­
tro, para evitar la descarga de la pila (si la hay). 

También es conveniente cerciorarse periódi­
camente de que la pila no inicie su descompo­
sición, pues las sustancias que rebosan podrían 
dañar gravemente al voltímetro electrónico. 

riendas con semiconductores o en los trabajos 
generales de laboratorio. 

Tanto en un caso como en otro se resuelve 
el problema dotando al instrumento de medida 
de un amplificador de vanos pasos, con que se 
aumenta la sensibilidad hasta el nivel deseado. 

Ahora bien, las cuestiones que plantea la cons­
trucción y diseño de esos amplificadores son no­
tablemente distintas según que las tensiones a me­
dir sean continuas o alternas. 

Ambas causas pueden combatirse eficazmente 
aplicando al amplificador una fuente de realimen­
tación negativa. 

Adicional.mente, en los equipos de calidad se 
neutralizan las vadaciones de tensión de la red 
equipándolos con un dispositivo estabilizador de 
la tensión de alimentación. (El funcionamiento de 
estos djspositivos estabilizadores se estuctia en 
la lección siguiente.) 

Otras condiciones deseables en este tipo de 
amplificador son que tenga una impedancia de 
entrada relativamente alta (1 Mn o más), una 
sensibilidad elevada y uoa banda pasante lo más 
ancha posible (de 10 c/s a 100 Kc/s suele ser 
suficiente). 

Como ejemplo de realización comercial inclui­
mos aquí el esquema del milivoltímetro Pbilips 
GM 6012. 
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Está compuesto p01 un amplificador de seis 
pasos repartidos en dos unidades. La unidad A 
está fonnada por cuatro pasos e incluye los di· 
visores de tensión que dan diversos alcances al 
aparato. Un lazo de realimenlacjón nega tiva sí­
tuado entre los pasos cuarto y segundo, consti­
tuido por Ri• y C1 i, proporciona gran estabilidad 
al amplificador. 

La unidad B está formada por los dos pasos 
restan tes y el rectificador. 

La fuente de alimentación incluye un circuito 
electrónico, a base de pentodo-triodo PCL82, cuyo 
fin es estabilizar las tens iones de alimentación. 

El aparato incluye adem ás una última unidad, 
la C

1
, que es un pequeño oscilador que propor-

MICROVOLTIMETROS DE CONTINUA 

E n principio un m.icrovoltímetro para con ti­
nua podría estar constitutido por un amplifica­
dor de continua y un galvanómetro para medir 
la tensión de safüla. A fin ele obtener la sensibi· 
dad necesaria, el amplificador habría de ser de 
vatios pasos; pero por desgracia los ampliJica­
dores de varios pasos acoplados en continua ofre,. 
cen notables inconvenientes por lo que se refiere 
a conseguir un funcionamjento estable. 

El inconveniente básico es la deriva de cero. 
Se llama deriva de cero a un fenómeno por 

el cual la tensión de salida de uo amplificador 
de continua varía lentamente con el tiempo aun­
que la tensión aplicada a la entrada sea riguro­
samente constante. En particular, los amplifica­
dores de continua, por causa de 1a deriva de 
cero, presentan una señal de salida lentamente 
variable aunque la tensión de entrada sea nula. 
Esa tensión errática de salida puede anularse mo-

1 l 

1 1 
1 1 
1 1 

-- -- --
1 1 
1 1 
1 1 
1 G:10 1 G-:10 

QÜ 1 1 

cíona dos tensiones de valor conocido -una de 
30 m V y otra de 10 V- con ayuda de las cuales 
puede calibrarse el aparato cuantas veces se crea 
con veuien te. 

El apa1·ato dispone en total de doce márgenes 
de medida. La desviación a plena escala se con­
sigue en el primer margen con 1 mV de tensión 
de entrada y en el último con 300 V. 

El margen de frecuencias en que puede uti­
lizarse el aparato se extiende desde 2 c/ s a 1 Mc/ s. 

La impedancia de entrada del amplificador es 
equivalente a UI1a resistencia de 4 M.o, en paralelo 
con una capacidad de 20 pP para teusiooes de 
hasta 3 V. Para tensiones superiores la impedan­
cia es de LO M.íl, con u.na capacidad de 10 pF. 

mentánearoente ajustando las condiciones de tra­
bajo del am plificador. pero vuelve a aparecer al 
cabo de poco tiempo. 

Se comprende que si el fenómeno indicado es 
muy acusado, los amplificadores de continua de 
varios pasos resul tan muy poco adecuados como 
instrumen tos de medida. 

La causa principal de la deriva de cero es la 
variación de las tensiones de alimentación. 

En un amplificador de alterna esas variacio­
nes únicamente pueden repercutir en la ganancia 
del amplificador; pero basta con mantenerlas 
dentro de límites sólo relativamente pequeños 
para que ese efecto sea despreciable. En los am­
plificadores de continua, en cambio, debido a la 
unión directa entre los diversos pasos, las varia­
ciones de las tensiones de alimentación tienen 
el mismo efecto que las señales aplicad.as a La 
entrada. 

+ AT 

--
1 
1 

En los amplificadores aoo-
pla.dos ~n continUA las 

1 
variaciones de la. tensión 
de alimentación ii.parecen 

1 
como falsa.B seña.les a la 

G:10 sal.ida. 

1 



Supongamos, por via de ejemplo, un amplifi­
cador de cuatro pasos acoplados en continua, 
cada un0 con una ganan cia G = 10, que por cual­
quier causa (variación de la teusión de red, por 
ejemplo) han variado las tensiones de ali menta­
ción de manera que la de placa del prtm.er pasó 
ha experimentado una variación de sólo tm mili­
voltio. 

Esu variación se aplica directamente a la re­
j illa del pas~ siguiente y se amplifica por él y 
sucesi\1,a.meate por los pasos restantes, con lo que 
experimenta un aumento de amplitud de 10 X 
X 10 X 10 = 1000 veces. Es d~cir, que la varia­
ción de 1 m V en la tensión de placa del primer 
paso se ha convertido en 1 V de tensión de salida. 

Ni que dec ir t iene que en un amplificador de 
alterna las variacion~ de ese orden eu las ten­
siones de alimentación carecen de efecto aprecia­
ble su fuuciona.miento. 

No só lo las variaciones de las tensiones de 
placa, sino también las de filamento, o los cam­
bios de tempera tura, o en general cualquier cir­
tuosrancia que modifique las condiciones de tra­
bajo de las váJvulas, contribuyen a la deriva 9e 
cero de los an:iplificadoíes de continua, de forma 
que ese fenómeno resul ta dificil de eliminar. 

A pesar de esa.e; dificultades, se p uede cons­
truir amplificadores de continua con gran seo.-

~ 

sibilidad y c.on una deriva de cero reducida a 
extremos io importaqcia ; pero para la finalidad 
qu nos ocupa, es decir, para aumentar la sen­
sibilidad de un galvanómetro en la medición de 
tensiones cont inuas, suele prefeTirse oira solu­
cióo . 

Esa solución con.siste ea conver tir la tensión 
continua a medir en una tensión alter na, aumen­
tar la amplitud de esa señal m ediante un ampli­
ficador de alterna y rectificarla a continuación 
autes de aplicarla a un ~ralvanómetro de cuadro 
móvil. 

La solución recién explicada tiene la evidente 
ventaja de simplificar uotablemente la cons truc­
ción del amplificador de medida. De hecho el 
amplificador puede ser en este caso más sencil lo 
que los utilizados en el milivoHimetro de alterna, 
pu~s aquí ia frecuencia de la señal que ha de 
amp lificarse es constante y muy baj a (suele estar 
comprendida alrededor de LOO c /s ). 

En con secuencia, el ancl10 de banda del am­
plificador p1,1edc ser muy pequeño (lo que hace 
posible utilizar resistencias de placa de valor ele­
vado y conseguir por tanto gran amplificación en 
c.nda paso. Un am plificador de este ~ipo puede ofre­
¡;:er, -por ejemplo, una sensibilidad mayor con sólo 
cuatro pasos que un milivoltímeLTO de alterna con 
seis. 

Chopper 
m p i ifo:odor ..,_ ____ ,. 
e u llernc, 

Constitución de prtociplo de UD mtcrovottímetTo de contlnD.11-

Aparte de ésta. que po_demos considerar se­
cundaria, la diferencia esencia[ entre e~te tipo 
de microvoltímetro de continua y los ,nicrnvol­
timetros de aJterna resrde en ese dispositivo que 
a la enl.rada de_l aparnro convierte e□ alterna la 
tensiqn continua a medir. 

Tal d:íspositiv_o suele ser conocido con el oom­
bre inglés de chopper. Está constituido la mayo­
ria de las veces por un simple vibrador mecá-

nico accionado pór un oscilador elect'róuico. 
El esquema de principio es el indicado en la 

figura. Un oscilador aplica impulsos periódicos a 
la bobina de un electroimán, e) cual at rae a una 
pequeña lengüeta móvil cuyo movimiento de re­
c~pei-ación puede conseguirse mediante un muelle. 

De e.sta forma la lengüeta, que está conectada 
a la entrada del amplificador, hace perió'Clicamen­
te contacto con el electrodo al que se aplica la 
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tensión a medir, o con masa. De .hecho, pues, se 
aplica al amplificador una serie de impulsos que 
una vez han atravesado el primer grupo R-C del 
amplificador quedan convertidos en una señal al­
terna de perfil rectangular. 

En ocasiones el vibrador está provisto de una 
segunda lengüeta a través de la cual se aplica 
la señal de salida al galvanómetro. Dado que esta 
segunda lengüeta se mueve simultáneamente con 
la primera, el galvanómetro está conectado a la 

Señal 

e 

Osci lo do, 

62 

salida del amplificador sólo durante los semipe­
ríodos positivos o los negativos, y en definitiva 
se hace innecesario el uso del rectificador de sa­
lida. 

Como e~emplo de realización comercial inclui­
mos el esquema del microvoltímetro GM 6020 de 
Philips. 

El amplificador de medida tiene cuatro pasos 
equipados con pentodos. EJ rectificador final es 
un puente de diodos de silicio. 

Oscilodor 

Amplificador 
de alterna 

De ord.lnarto u:n chopper no es má..e 
que 1lll pequeño vibrador weoá.n.loo 
acclonn.do por llD oscilador electr6-
nieo.. 

Amplifico do, 
de allerrio 

El empJeo de vibradores dobles permite ellmlna.r 
el rectificador de salida. 
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El vibrador TR1 está accionado por una válvu­
la B10 (EF86) montada como oscilador. 

Las vá lvulas B 11 son dos i.nilicadores catódicos 
q_ue señalan la polaridad de la tensión medida. 

La unidad D es la fuente de alimentación esta­
bilizada; la unidad E es un divisor de tensjón 
que smn.ioistra tensiones de referencia para la 
calibracióo del aparato. 

El inslrumcnto tiene catorce márgenes de me­
dición. 

Eu el más sensible, la desviación a fondo de 
escala se consigue con 100 µ., V (microvoltíos), y 
en el de mayor alcance con 1000 V. 

Para lecturas hasta 10 MV la resistencia de 
entrada es de l M.n. 

1 1 

• . " • • • o 

Mlcrovoltimetr-o GM 6020. 

VOLTIMETROS PARA VALORES EFICACES 

Debemos recordar que los voltímetros y mili­
voltímetros para alterna que hasta el momento 
hemos estudiado, aunque están calibrados en va­
lores eficaces, miden de becbo valores de pico, y 
por tanto su calibración únicamente es correcta 
si las señales son senoidales. 

Cuando se precisa medir valores eficaces de 
formas de onda distinta de la senoidal se utilizan 
voltímetros elccLeónicos de diseño especial. 

Escapa al alcance de este Curso la explicación 
detallada de W7 voltímetro de valores eficaces, 
por lo que nos limitaremos a mencionar su exis­
tencia. En general, su funcionamiento se basa en 
las propiedades no lineales de ciertas resisten­
cias. En otras ocasiones estos aparatos se basan 
en la oo linealidad de los elementos rectifi­
cadores. 

Estas propkdades no lineales por lo general 
son poco estables a través del tiempo, por lo que 
estos aparntos tienen que ser recalibrados con 
cien·a frecuencia. 

Su uso queda, por ésta y otras razones, limi­
tado a laboratorios altamente especializados. 

pH-METRO.- (pehachimetro) 

Existe un aparato electrónico de medición 
que, aunque no está destinado al laboratorio elec­
trónico, creemos de interés incluir eo este Cur:so, 
ya que su fundamento es análogo al del voltúne-­
tro electrónico. Por otra parte, ningún técnico 
en electrónica que se precie de tal debe ignorar 
su funcionamiento, ya que su uso está amplia­
mente generalizado tanto en el laboratorio como 
en la industria química. Este aparato es el 
pH-metro. 

Una caracteristica química muy importante de 
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Voltímetro elcctr6nico para. valores eficaces Balla.n­
ti.ne. El margen de frecnencias en que es ut.iU-i.able 
se extiende desde 10 Kc/s a Z0 Mc/ s; el margen 
de tensiones ~ extiende entre 300 µ.V y 830 V. 

una disolución electrolítica es su carácter ácido 
o básico. El estudio detallado de la naturaleza de 
este fenómeno escapa por completo a la preten­
sión de este Curso; sí diremos, sin embargo, que 
para medir esta característica se ideó la escala 
de pH, cuyas unidades van de O a 14, siendo el 
pH 7 el que corresponde a una disolución neutra. 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
ACIDO NEUTRO ALCALINO 

Existen métodos qufrojcos para la determina­
ción del pH, pero el método más preciso y gene­
ralizado por su comodidad es el empleo del 
pH-metro. 

La medición del pH por este método se basa 
en la introduccióo en la dísolución de unos elec­
trodos especiales, entre los que aparecen diferen­
cias de potencial debidas a fenómenos electro-



químicos que dependen del pH de la disolución. 
L.t fuerza electromotriz suministrada por los 

elect rodos de pH es sumamente baja, y la poten­
cia eléctrica que pueden emregar es extraOl;dina­
riamen te peque.ña. E st0s motivos hacen imprac­
ticable la medición d~ estas tensiones eon inslru­
mentos electromagnéticos cot ,rientes. 

Se intuye la posil:>ilídad de efectuar la medi­
cióp a través de un voltímetro electrónico; y en 
realidad esto es lo que se bace eo un pH-metro, 
que no es más que un voltímetro electrónico de 
características apropiadas para las tensiones que 
se desean medir y provisto de un instrumento ca.­
librado directamente en unidades de pH. 

La medida del pH de una disolución requiere 
una impedancia de entrada mayor que lós 10 M.o. 
que presentan los voltímetros electrónicos con­
vencíonales. 

Con las válvulas ordinadas nos es p0sible, sin 
embargo, conseguir valores mucho más elevados 
a causa <le la corriente de rejilla que indefecti'blé­
mente presentan. Por ello en los pH-roet.ros -y 
en otros aparafos que requieren impedancias de 

entrada muy grande- se utilizan las llamadas 
válvulas electrómetro, cuyo diseño y coust ruceióo 
muy cuidados permiten reducir la corriente de re­
jilla a valores extraordinariamente bajos. 

PU-metro Grl-ret Los electrodos de medida estin 
<!G.nteníd011 en 1A &onda que ~pnrece al pie. 

VOLTIMETROS ELECTRONICOS TRANSISTORIZADOS 

La técnica de los semiconduClores está inva0 

diendo actualmente todos los campos; y los vol­
tímetros electrónicos no son una excepción. 

El principio de funcionamiento de los voltíme­
tros eleetrónicos transistorizados es similar al de 
los equipados con válvulas termoiónicas. Así, por 
ejemp,lo, es frecuente encontrar la transposición 

o 

del típico circuito puente de triados equipado con 
transis tares. 

La diferencia más notable reside en el hecho 
de que. ya que los Lransistores deben ser gober­
nados por corriente y no por tensión, no se utili­
za un d.ivisor de tensión, sino una serie de resis­
tencias en ser.ie con la base de los transistores 
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para obtener los diversos alcances a la entrada. 
Este tipo de circuitos se presenta, por su sen­

cillez, a la realización por parte del aficionado. 
El esquema adjunto corresponde a un modelo 

construido en nuestros laboratorios con materia­
les del comercio. Debido al montaje en puente y 
a la estabilización térmica de los transistores con­
seguida polarizando las bases a partir de la ten­
sión de colector, la deriva de cero es muy pe­
queña. 

La sensibilidad del galvanómetro que era de 
1000 O./V, queda aumentada por el circuito a 
100.000 D,/V, de manera que la resistencia de en­
trada es, por ejemplo, para el alcance de 200 V, 
de 20 Mn,. Utilizando transistores de efecto de 
campo es posible cons.eguir caractedsticas simi­
lares o superiores a las obtenidas con válvulas. 

En la actualidad la técnica de los voltímetros 
electrónicos de transistores está en pleno desarro­
llo, por lo que es prematuro indicar como típico 
un circuito comercial. Lo que sí podemos decir 
es que algunas de las realizaciones comerciales 
existeotes superan a las conseguidas con válvulas. 

Volti.metro electrónico l'rlplett de tra.nsist&res. Em­
plea. lranslst-ores de efecto de oampo y su imped.aa­
cia de entrada es de 11 M.n-

o< • 
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YO TIMET OS LECTUR DI CT A O DIGIT LES 

Cada día se utilizan más los Damados voltíme­
tros digitales, que además de tener una precisión 
mucho mayor en las medidas ofrecen una lectura 
más fácil que los voltimetros de aguja. 

La particularidad más aparente de este tipo de 
voltímetros es que las indicaciones aparecen en 
cifTas luminosas en el panel del aparato y no m.e­
diant.e el desplazamiento de u.na aguja. En lugar 
de un galvanómetro, estos aparatos utilizan como 
indicador una serie de válvulas de neón cada una 
de las cuales contiene once electrodos ; un ánodo 
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y diez cátodos. Los cátodos tienen la forma co­
rrespondiente a uno de los números del O aJ 9. 

Aplicando u.na d.d.p. entre el ánodo y uno de 
los cátodos, este último se ilumina con un color 
rojizo y se percibe claramente la cifra correspon­
cliente a través de la ampolla. 

No podemos entrar en detalles sobre la cons­
titución de este tipo de voltímetros, que es mucho 
más compleja qu_e la de los instrumentos hasta 
ahora estudiados. 

- 1 . O 1 9 
o 

• , :J 

Vlltimet.ro digtW Solarlron LM l.UO. 

entrada. Esos impulsos se. aplican al contador y 
l:as indicaciones de éste son por consiguiente pro­
porcionales a la tensión a medir. 

Como modelo de realización comercial citare­
mos el voltímetro LM 1420 de Solartron, que pre­
senta una resistencia de entrada mayor de 
5000 Mn y tiene una precisión del ± 0'05 %. 

Podemos decir, sin embargo, que se componen 
básicamente de dos unidades: un circuito conta­
der y un generador de impulsos . 

El circuito c0ntador es un dispositivo que in­
dica en cifras luminosas, mediante 1os rubos men­
ciooados, el número de impulsos que se aplica a 
su entrada. 

El generador libera durante un inten•alo de 
tiempo bien determinado un número de impulsos 
proporcional a la tensión continua. aplicada a su 

Polimetro universal Scb.nelder de ttpo dJgital- Es 
capu. de medJr reslstenc.1.3.S y t.esJones e lntens.ld&­
d.es altenui.s '1 oonlJnDU. 

En este tipo de aparatos la medición no es 
continua; pero como la lectura del contador se 
corrige gran número de veces por segundo, esta 
discontinuidad no entraña ningún inconveniente. 

De análoga manera se construyen miliamped­
metros, 6b.metros, etc., de lectura numérica, cuya 
precisión es extraordinariamente elevada. 
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LECCION 53 
Fuentes de alimentación 
de tipo químico 
Fuentes de alimentación 
de tipo electrónico 
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como válvulas reguladoras 
Diversas variantes 
Fuentes de estabilización 
con transistores 





Todo circuíto dectrórt.ico requiere, para estar 
en condiciones de funcionamiento, que se le sumi­
nistre cierta cantidad de energía eléctrica, que pón­
cipal.rnente debe proporcionarse en forma de co­
n-iente col1 tinua, ya que está destinada a polarizar 
eo forma adecuada_ los diversos electrodos de las 
váJvulas o· los transistores que fom1an parte del 
circuiro. Circm1stancialmente, sin embargo, el cir­
cuito puede emplear también corriente ~lterna para 
el caldeo de los filarncrilos de las válvulas. 

Lógkamente, pues, de tocio montaje electróu ico 
debe formar parte el dispositivo que le suministre 
esas conientés continuas y alternas. Ese disposi­
tivo recibe, como ya sabemos, el nombre de FliEN­

rE DE A LIM.ENTACIÓN. 

En los trabajos de laboratorio o taller no re­
sulta n1 práctico ni económico preparar una fuente 
de alimentación para cada montaje o circuito que 
se p1·etende ensayar. Ello plantea la conveniencia 
de disponer de una fuente de alimentación univer­
sal, capa-z de alimentar cualquier tipo de ·circuito 
cuyo funcionamiento se desee analizar. 

En la presente letción indicaremos· las diversas 
soluciones que ófrece el probl~a. 

T' o e fuent s e iment ción 

Según 11emos indicado, una (uente de alimen­
tación es, en principio, u.o generador de corriente 
conLinua. Pues bien, las fuentes de alimentación 

FUENTES DE ALIMENTACION 

empleadas en el laboratorio -salvo raras excep­
ciones- pueden clasificarse en dos grupos: 

l. Generadores de tipo quíroico. La energía 
eléctcica que swninistran procede de la re~ccióo 
quí.m.ica de los pr oductos que contienen. 

Este grupo está formado por la·s pilas y los ac1,1-
muladores. 

2. Generadores de tipo elcctrcimico, que se limi­
tan a transformar la corriente aJterna -que su­
ministra la red- en corriente contin ua de las ca­
racterísticas deseadas. 

Estos generadores están constituidos por un 
r ectí.ficaaor con filtro, completado por una ·serie 
de dispositivos adicionales que confieren a la fuen­
te unas características ·muy versátiles. 

Condicion s u de t isfacer 
t s fue .es de ali n ació 

Las principales son las siguientes: 
l. Que la corriente continua que suministran 

sea pura; es decir, que no esté mezclada con com­
ponentes alternas. 

2. Que el valor de l~ tensión pueda variarse a 
voluotad. 

3. Que una vez ajustado ese valor se mantenga 
constante cualesquiera que sean las condiciones 
de ft.uidonamierito . 

4. Que puedan suministrar una intensidad 
elevada. 

FU NTES E LIMENTACION DE TIPO QUIMICO 

Como bemos indicado, este apartado está cons­
tituido por Jas pilas y los acumuladores. 

En t,mto que los equipos electrónicos esta­
ban equtpados únicamente con válvulas, este tipo 
de fo.ente de alimentación era poco utilizado, pues 
aqué□as requieren gran cantidad de energía para 

su funcionamiento y ademas tensiones elevadas, 
por lo que la alimentación de los equipos de Jabo­
ratorio mediante este tipo de generadores resul­
taba excesivamente cara. 

Hoy en día, sin embargo, existe· uoa tendencia 
cada vez mayor al uso de transistores en lugar de 
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válvulas en el instrumental de laboratorio. Los 
equipos así constituidos se prestan con mayor fa­
cilidad a la aJimentación con pilas o acumuladores, 
pues, por una parte, funcionan con tensiones rela­
tivamente bajas; y por otra, la energía requerida 
ha quedado notablemente disminuida al eliminar 
el consumo que en los equipos con válvulas supone 
el caldeo de los filamentos. 

Al mismo tiempo que la evolución de los equi­
pos electrónicos ha reducido las exigencias que 
deben satisfacer las pilas y acumuladores para po­
der aJimentarlos, la fabricación de estos elemen­
tos ha experimentado también muy notables pro­
gresos; han ido apareciendo en el mercado no 
sólo versiones cada vez más mejoradas de las 
pilas y acumuladores clásicos, sino también ti­
pos nuevos con características verdaderamente no­
tables. 

Las pilas y acumuladores son la solución más 
sencilla cuando se necesita una fuente de alimen­
tación que proporcione una tensión continua per­
fectamente pura y estable con el tiempo y que 
además sea capaz, cuando así se requiera, de su­
ministrar una intensidad elevada. 

Aparte de su sencillez, las fuentes de alimenta­
ción de tipo quúnico ofrecen a los aparntos que 
los empleaa la ventaja de su independencia de la 
red, ventaja que es no sólo de orden práctico, sino 
también eléctrico, pues las conexiones con la red 
dan origen a la introducción de zumbidos difíciles 
de eliminar. 

Hagamos ahora una breve descripción de los 
diversos tipos de pilas y acumuladores que pueden 
tener interés como fuentes de alimentación en el 
laboratorio. 

Pila seca de carbón-zinc o pila Leclanché 

Hasta hace unos años era la única que se en­
contraba en el mercado, y aún hoy sigue siendo la 
más popular por su extensa aplicación en los re­
ceptores portátiles de radio. 

El electrodo positivo está constituido por una 
barra de carbón, y el negativo por un vaso cilíndri­
co de zinc. El electrolito es una masa pastosa que 
envuelve la barra de carbón y está encerrado en 
el vaso de zinc, cuya boca está lacrada, con lo 
que se fom1a un conjunto hermético. 

La reación química entre el electrolito y los elec­
trodos eslablece una diferencia de potencial que 
varía entre 1,5 y 1,6 V de unas unidades a otras. 

Para obtener tensiones más elevadas se canee• 
tan en serie varias unidades o elementos. En el 
comercio se encuentran ya preparadas asociacio­
nes de este tipo; son normales las f.e.m. de 3, 6, 9, 
22,5, 45, 67,5 y 90 V. 
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Flg,ira. l. - Pil.e. de ca.rbón-zlnc. l, electrolito y despol.e.rl­
:r.ador. 2,, zinc. 3, caer-po aislante. 4, carbón de retorta.. s, 
envoltura exterior-. 6, pa.pol saturado por el eledrollt<,. 

Aparte de su f.e.m., una pila se caracteriza por 
lo que se llama su «vida de servicio11>: el número 
de horas durante las que una pila nueva puede 
hacer funcionar en condiciones normales el equi­
po que alimenta. 

La vida de servicio de una pila depende de fac­
tores tales como el tiempo durante el que la pi.la 
haya estado almacenada y la temperatura de al­
macenamiento; la temperatura durante el servicio 
y la intensidad que haya de suministrar en él; que 
el servicio sea continuo o intenni tente; la mínima 
tensión para la cual el equipo que alimenta opera 
de forma satisfactoria ... y por supuesto la calidad 
y el tamaño de la pila. 

Puesto que, aun no estando conectadas a nin­
gún circuito exterior, las pilas se descargan inte­
riormente, el tiempo durante el que se pueden al• 
macenar tiene uo lfrnite, que puede estimarse, si 
el ambiente es seco y la temperatura no excede 
de 2()<> C, en un año aproximadamente. A tempera­
turas superiores el tiempo de almacenamiento 
debe reducirse de forma notable. 

Puesto que la vida de servicio de una pila no 
sólo depende de la propia pila, sino también de las 
condiciones en que trabaja, los fabricantes sueleo 
indicar como dato característico la vida de servi­
cio en condiciones medias. Ese dato característico 
se llama capacidad de la pila: es simplemente el 
número de horas que la pila puede funcionar su­
ministrando UDa determinada intensidad, multipli­
cado por esa intensidad. 

Es decir, si una pila que suministra una .intensi­
dad de 100 mA se agota al cabo de 10 lloras, su ca­
pacidad es de : 



Capacidad= 10 X 100 = 1000 rn.A/b. 
Pues bien, es de advertir que si ;i esa pila se le 

exige una intensidad doble -es decir. 200 m:A-, el 
número de horas durante las cuales puede t rab;ijar 
no es precisamente cioco (la mitad), sino un núme­
ro bastan Le menor. En otras palabr;as: si se exige 
de una pila una intensidad mayor que la indica­
da por el fabt·icantc, su vida de servicio resulta 
notablemente más corta que la que indica su ca­
pacidad. 

Por coosiguien le, cuando una pila haya de su­
ministrar una intensidad importante se elegirá de 
tamaño suficiente para no acortar su vida de ser­
vicio de forma antieconómica. 

Otro dato a tener en cuenta es que, suminis­
trando una intensidad determinada, la vida de una 
pi.la es mucho mayor cuando el servkio es inter• 
rnitente que cuando es coutinuo. 

Los efectos de la temperatura durante er ser­
vicio de las pilas de carbón-zinc se manií:iestan 
sobre todo por un notable acortamienlo de su vida 
si \a temperatura e.le (unoícmamiento es baja. Pue­
de decirse que este tipo de pila no funciona a 
partir d<? cero grados centígrados. 

Finalmeol'e, olrn factor que limita la vida de 
servicio de estas pilas de carbón-zinc es la pau• 
latína dismi.nución de su f.e.m . que se aprecia 
durante su uso. Es evidente que ·i la tensión ele 
alimentación de un equipo detenninado es critica, 
el liempo de vida útil <le sus pilas de a limentacíón 
será re]at ivamen te breve. 

Un de taUe muy importante a tener ea cuc.nta 
en la utilización de las pilas de carbón-í::inc es que 
duraore el uso se va consumiendo el vaso de -zinc 
que constituye el c!ec!rodo negativo, con lo q_ue 
finalmente- el electr:olilo puede desparramarse y 
dañar el equi.po de forma grave. 

Existen modelos de pilas U.amadas «blindadas,, 
ea las gue e l vaso de zinc está recubierto por WJa 

banda hermética de plástko; en ~!las, por consi• 
guiente, el peligro indicado es mucbo menor. 

De todas fonnas, una norma de precaución 
que no debe olvidarse jamás es retirar las pi.las 
del equipo cuaudo éste haya de ser ~lrnacenado 
l)Or largo tiempo. 

Pilas de álcali-manganeso 

El principio de funcionamiento de estt: tipo de 
pilas es siJnUar al anterior. Las diferencias prin­
cipales consisten en la disünra d-isposición d~ los 
electrodos y en que uno de ellos, el de carbón, s·e 
ha sustituido por dióxido de manga□eso . 

A igualdad de tamaño, la capacidad. ele esle tipo 
de pila es unas dos veces mayo1· que la de las 
de carbóa-z·i □c; ademá~. su resi:.tencia interna es 

más baja. Esla úlLíma cualidad las bacc muy ade­
cm1das pa.i.:a ~ervil.:ios tn que la intensidad de su­
ministro haya de ser elevada, pues su capaddad. 
a diferencia de 10 que ocurre con la..-; pilas e.le 
carbón-zinc, no se reduce exces·ivaruente bajo con­
d icionc:s de fuerte carga. 
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Fig-llrn 2. - Pila de 5.lr:ali-111:in¡t.111e.so. l. cnp!lccle metáli­
co (¡,osilivol. 2, cutii<:rta, 3, ar;ü1ilcla ;i..i!<lante. 4, funda. 
5, di.seo ais lador, G. recipieut~ de :i.cero. , . d Lollo ( dióxi­
do tle m a ngaueso\. 8, sepa.rarlor. !J. ;i¡101lo (z.inc l. 10. e1ec-­
trolil.O !hidróxido potit:\óic:ol . U, ánodo colector. 12. jonia 
hcrm!Hica. 13. aislador. 14. base mü-tii.lfoa Interior. 15, base 
metálica (ncgathiol ex{e_rior. 16. fljacióu. de la base ex­
terior. 

Otsa cualidad de las pilas de álcali que resulta 
interesante en algunas ocasiones es que pueden 
trabaja r a ten1pernturas inferiores a cero grados 
cenrigrados. Por supuesto, el precio es bastantc­
má.s elevado para las pilas de á lca li que para las de 
carbón-zinc (unas cuatro veces} en reJación con 
el de aquéllas. 

Pi las de mercurio 

Uno de )os detctrorlos <le estas pilas está con~­
tituido por una amalgama de zinc ; el U f ,·u, por 
L:arbón y óxido de mercurio. 

Las dQS ventajas más importaoles de csla pila 
.son. por wia parte, Sl1 gran capacidad, y por otra 
el qne s_u f.e.m. , que es de 1,35 V, nú \larfa entre 
u□as unidades y ar ras y se mantiene constante a 
to largo de toda su vida de servicio. 

Esta últlma. cualidad hace que sea frecuc:ute 
utilizar pi las de e.ste Lipa como pa1'rón de tensión. 

Como fuen te de ali rnentncfon la pila d mer­
curio tiene GI i.ncon,venienre ,te que su capacidad, 
que an principio es ekvada,. se reduce notable-
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Figura 3. - Pila de mex:curio. l, j11.nta aislante ben:oétlca. 
2, envoltura. de accco ( + ). 3, jnnta absorbeote de seg,1Ti­
d:ul. 4, recipiente Interior de acero. 5, ta,pa de a-cero (-). 
6, :inodo esponjoso. 7, elecirolilo de ma.te.rla.l absorbente. 
8, sepa,rador. 9. despolarizador espoojoso. 

mente en condiciones de fuerte carga. Además, 
su precio es más elevado que el de las pilas de 
álcali-manganeso. 

A pesar de ello y en equipos cuya tensión de 
alimentación sea crítica, debido a la constancia 
de su .f.e.m., las pilas de mercurio resultan ren­
tables como unidades de alimentación, pues su 
vida de sen.ricio es mucho más larga que la de las 
pilas de álcali o las de carbón-zinc. 

Las pilas de mercurio no se deterioran exter­
namente al agotarse; por tanto los equipos que 
las utilizan no requieren ninguna precaución es­
pecial durante el almacenamiento en los largos 
períodos de inactividad. 

Acumuladores de plomo 
A diferencia de las pilas, que deben desechar­

se una vez agotadas, los acumuladores pueden re­
cargarse gran número de veces, lo que hace que 
su vida útil sea extraordinariamente larga. 

El acumulador más conocido es el llamado de 
plomo; los electrodos son_ placas de plomo metá­
lico cubiertas de diversos óxidos del mismo me­
tal y el clectrolito es una disolucióo de ácido sul­
fúrico en agua destilada. El conjunto está conte­
nido en un vaso aislante y conscituye lo que ~e 
llama una célula. 

Cuando están completamente cargados, las pla­
cas de plomo presentan una f.e.m. que varía entre 
2,06 y 2,14 V enlre unas unidades y 01ras. En ge­
neral, en el comercio se encuentran agrupacio­
nes de varias células, que constituyen las llama­
das baterías. Conientemente una batería está for­
mada por tres o seis células. 
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Figura 4. - CllrVa. típica de descargo. ele una pih 
de mercurio. 

La f .e.m. de UD acumulador de plomo se man­
tiene prácticamente constante durante las descar­
gas hasta que su capacidad se reduce aproximada­
mente a la mitad, y disminuye luego lentamente 
hasta la descarga total. 

Los acumuladores de plomo pueden su.ministrar 
íntensida<les muy elevadas; pero son voluminosos 
y pesados, lo que les hace poco adecuados para 
alimentar aparatos portátiles. 

Un inconveniente más grave todavja para ese 
tipo de aplicación es el hecho de utilizar un e\ec­
trolilo liquido -p0r tanto fácilmente derramable-­
Y que es además muy corrosivo, 

Puede, sin embargo, resultar interesante como 
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Figura 5- - Acumulador móvil. l, con~rno. 2. tapa refor. 
:zadn. 3, placa negativa. 4, separador de ma.der-a. 5, sepa­
ra.dor de fibra tle vidrio. 6, placa negativa.. 7, a.poyo de 
placas. 8, refuerzo del recipiente. 9, recipiente. 10, paerite­
soporte ele placas. U, vásta.go soldado al casquillo de la 
tapa. 12, casquillo clt 11lomo vulcanizado en la t.a.pa. 13, ter­
mina,! de sa,1.i<la.. 11, t.apóu. 



fuente de alimentadón fija en el laboratorio para 
ensayos de prototipos. 

Además de los procesos periódicos de carga, los 
acumuladores de plomo requieren cierta vigilancia 
del estado de las bornas de conex:ión, que deben 
protegerse, cubriéndolas con grasa, de las emana­
ciones del ácido sulfúrico. 

Durante el proceso de carga el acumulador des­
prende gran cantidad de o:x:ígeno e hidrógeno. 
Corno la mezcla de esos gases es detonante, con­
viene situal'" la batería en una zo□.n bjeo ventilada. 

Esos gases proceden de la electrolisis del agua 
que for ma parte del electrolito ; de manera que du­
rante cada proceso de carga. se evapora una parte 
del agua y es preciso renovar.la periód}carnente., 

Para renovar el elcctrolito únicamente debe uti­
lizarse· agua destilada, pues el agua natural tiene 
gran cantidad de impurezas que destruyen el acu­
nrnlado.r en poco tiempo. 

ul re 1-c mi 

El electrodo positivo de estos acumuladores 
está constituido por hidróxido de· níquel, y el 
m·gativo por cadmio metálico. La f.e.m. es 

flgru-a. 6. - Aoumu1-idor de níquel-cadmio. 1, hí.D1111a de 
coot.n.cto. 2, p:ulta;lla rugosfl. de cn.dmio (electrodo oeg:i.t'i­
vo). 3, cnblert:i. o tap11.. 4, jllllta ltisl-ldora. 5, separador. 
6, rnsó o capa.. 7, pa:otaUa. rugos:\ de hidr6xido de nil{tle"I 
(elootrodo positivol . 8, !nnta do dila.bci6n. 

J.,3 V por elemento. Estos acumuladores requie­
ren mucho menos en tretenimiento que los del 
trp o de plomo. Pueden conservar su carga du­
ran te un tiempo muy !argo, y se puede des­
cargados con gran rapidez sin l.legar a da­
ñarlos. 

Tanto en la reacción de carga como en la de 
descarga el elec trolito permanece inal ter able, por 
lo que uo desprende gases, debido a lo cual es po­
si ble construir baterías total.mente herméticas, que 
pueden sus tituir cou ver1taja -a la que se op oe 
su precio bastante elevado- a cualquier lipo de 
pila en equipos de elevado coosuroo. Debido ram­
biéu a la inalterabiJjdad del electroli to, la f.e.m. 
se mantiene casi constante a lo largo del proceso 
de d€.scarga, ló que constituye otra ventaja. 

Se fabrican baterías de níquel-cadmio de diver­
sas capacidad y f.e.rn. total, que pueden recargar­
se por el mismo método que se utiliza en los acu­
muladores de plomo. Para las unidades de peque­
ña capacidad puede utilizarse como disposi tivo de 
carga un rectifkador constituido por w1 tra□sfor­

_r:nador de fil amentos con secundari0 a 6,3 V, un 
diodo de seleoio o silicio y una resistencia !imita­
dora de intensidad. 

BY 100 

6 similor 

+ 
125 V 6,3V 

l•'igura ,. ~ -Aeumuhrdor efe níquel-catlmi~. 

FU T S D LI T CIO D TI O LECT 

A pesar de sus muchas cualidades, las pilas y 
los acumuladores no siempre resulta-n ser el tipo 
de fuente de alimentación ideal para uso en el la­
qoralOrio, a veces porque tanto las tensiooes re-­
quelidas como el consumo son excesivamente ele­
vados para que esa solución resul te económica; 
otras, porque la gran variedad de dispositivos a en­
sayar requiere }a posibilidad de· que la tensión su­
minislrada por la fuenre sea aju;;-tab>le de forma 

continua, y con frecuencia por ambas razones a 
la vez. 

Por esa rai.ón son de uso general en los labora­
torios de electrónica las llamadas fuentes de ali­
menr-adón estubilizadCLS. 

L9s fuentes de alim~ntación est-abiljzadas son 
dispositivos electrónicos que cooviei;teo la energía 
--que In red su.ministra en forma de corriente al­
rema- en ~nergía eléctrica en forma de corriente 
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continua pura, cuya tensión puede ajustarse a vo­
luntad y q_ue una vez ajustada es independiente de 
la carga conecttlda. 

En principio, una fuente de alimentación e~ta­
bilizada es un rectificador con filtro completado 
por un circuito electrónico, que es el que confiere 
a la unidad sus cualidades de estabilidad. 

Partiendo, pues, de que conocemos el funciona­
miento de los circuitos rectificadores y de los fil. 
tros con que van equipados, ya que han sido estu­
diados en lecciones anteriores, veamos en qué con­
siste el equipo electrónico adicional que les con­
vierte en fuentes estabjlizadas. 

Estabilización mediante diodos 
de gas y diodos Zener 

En la figura 8 se indica la constitución de un rec.. 

ru 125V 

Rt 

r+ l í 
VAs VE 

l-
Zener 

j 
Figura 9. - Esl.a.bili.2a.do.r con dlodo Zener. 

Po, otra parte, si se sustituyese la carga por 
otra que absorba mayor intensidad, la caída de 
tensión en el secundario del transformador, en el 
diodo reclificador y en la autoinducción de filtro 
también es mayor, y en consecuencia disminuye la 
tensión entre los puntos A y B. 
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tificador de media onda provisto de un filtro cons­
tituido por dos condensadores y una inductancia. 
La carga que se alimenta se conecta entre los pun­
tos A y B. Por consiguiente, sería de desear que la 
tensión entre esos puntos fuese constan te cual­
quiera que fuese la intensidad consumida por la 
carga o cualesquiera que sean las variaciones de la 
tensión alterna suministrada por la red. 

Es evidente, sin embargo, que si por cualquier 
causa -puesta en marcha de una lavadora eléctri­
ca, por ejemplo-- la tensión de la red experimenta 
una disminución, la tensión entre los puntos A y B 
disminuye también ; pues los conductores y la 
autoinducción absorben las variaciones rápidas co­
rrespondientes al rizado de SO c/s originado por 
la rectificación; pero no las variaciones lentas o 
sem.ipermanentes como la indicada. 

B 

A 

+ 

VAB 

l-

-7 
1 

1 

1 
rJ.1 

Carga 1 ¡ 

LTJ 

1 

1 

1 
_ __J 

Figura. 8. - La. tensión 
entre A y B depende de 
la ca.rga conecta.de. entre 
esos puntos y de La t.en­
~ióri de entra.da. 

l 
j 

Figura 10. - Estsbilizador con diodo de gas. 

En un rectificador como el indicado la tensión 
de salida depeude, pues, de las variaciones de la 
tensión de entrada y de las variaciones de la in­
lensidad absorbida por la carga. La tensión de 
salida, pues, no está estabilizada. 

La estabilización puede conseguirse de una far-



ma muy sencilla intercalando entre el rectifica­
dor y la carga uno de los dos dispositivos indica­
dos en las figuras 9 y 10. 

El primero está constituido ror W1a resrsten­
cia RL y un diodo Zener. El segundo es idéntico, 
salvo por el hecho de que el diodo Zener se ha 
sustituido por un diodo de gas. 

Los diodos Zener son diodos semiconductores 
cuya caracteristica inversa presenta, a partir de 
c~erta lensión llamada tensión de Zener, una zona 
en que la intensidad varía muy rápidamente sin 
que la tensión varíe apenas. 

La figura 11 indica cómo se comporta el coo­
jun to formado por la resistencia Rt y el diodo Ze­
ner. Las variaciones de la tensión V, se traducen 
eo wi desplazamíeoto paralelamente a si misma 
de la recta representativa de R:i. El punto de in­
tersección entre esa recta y la característica del 
diodo representa la tensión entre extremos de este 
último. 

En )a mencionada figura se aprecia que una 
notable variación de la tensión V AB se traduce en 

N 

1 

/ D iodo Zener 

Resis tencia RL 

Figura. 11. - El gráfico pone de tnanifies w cómo 
1;1~ variaciones de V Ao apenas influyen en V 8. 

----7 
1 

1 

1 

r11 
VE 1 1 

LTJ 

1 

1 

1 
...._ ________ __________ .,._ ____ ---------- - - _J 

Fi.irura 12. - La knsión V" está est.a.bilh:ada ta.nto frente a. las v:uia.cíooes de la tensión 
de a.limcota.cíón como a. las varia.e.iones de carga.. 

una variación mucho menor de la tensión VI!· Por 
consiguiente, si se conecta }a carga en paralelo con 
el diodo las variaciones de la tensión de entrada 
afectarán a v •• , pero no a VE, ya que son absor­
bidas por el conjunto estabilizador formado por 
R, y el diodo. 

Por olra parte, si consideramos una variación 
de la intensidad absoJ·bida por la carga, veremos 
que el diodo la cumpeosa; si, por ejemplo, la carga 
absorbe más corriente, el diodo conduce meoos y 
viceversa. Como las variaciones de intensidad a tra-

vés del diodo arenas representan variaciones de la 
tensión entre sus extremos, tampoco ahora se mo ­
difica la tensión V e· 

En definitiva, pues, el dispositivo que estamos 
considerando estabili:r,a la tens ión de salida lanto 
frente a las variacion.es de la tensión de alimenta­
ción como frente a las variaciones de carga. 

Aunque el aspecto de un diodo de gas es muy 
diferente del de un diodo Zener, su funciona mien­
to es similar. Consiste en un par de electrodos con­
contenidos en una ampolla de vidrio que encierra 
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además cierla caotidad de gas -generalmente 
neón- a UJla presión bastante menor que la at­
roosférica. 

La característica de un diodo de este tipo se 
indica en la figura 13. Si se aplica a sus electrodos 
una d .cl .p. que aumenta paulatinamente, se obser­
va que al p1i11cipio la intensidad que circula a tra­
vés del diodo es debilísima hasta que se alean.za 
un valor, denominado tensión de encendido o de 
ignición, en el cual el gas contenido en la ampolla 
se ioniza y se hace conductor, circunstancia que 
puede apreciarse por la luminosidad que emite. 

La d.d .p. disminuye entonces hasta un valor 
denominado tensión de manten.imienw. Cualquier 
nuevo intento de aumentar la d.d.p. entre los elec­
trodos se traduce en un aumento rapidísimo de 
la inlensidad, sin que, con:i.o en el caso del diodo 
Zener, apenas varíe la teosión. 

Ambos diodos tienen, pues, en común una zona 
<le su característica -la llamada zooa de funciona­
miento- que es una recta casi vertical. 

En los diodos de gas, taDto la t ensión ele encen­
dido como la de mantenuniento dependen de la na• 
turaleza y presióo del gas y de la forma de los elec­
trndos. En los diodos semiconductores la ten:;íó□ 

de Zener depende de las condiciones en que se 
Ueve a cabo la unión. Se fabrican diodos Zener 

1 
1 
1 

- j 
Tensión de mantenim iento 

V 

1 

1 -Tensión de encendido 

Fi~ra 13. - CaractcrisUca de uo diodo de gas. 

con tensione de funcionamiento que pueden 1r 
desde 2 V hasta l00 V, y diodos de gas en que 
esas tensiones estan comprendidas entre 65 V 
y 150 V. 

CARACT RISTICAS DE DIVERSOS DIODOS D GAS 

-

Tensión de Intensidad de 
manlen.imient.o funcionamiento en mA Tensión de 

. 
1 

-- encendido 
Tipo de diodo V Min. Máx. 

en V 

-- --
OH2 150 5 30 185 

Ol-13 75 s 40 185 

OB2 108 5 30 133 

VRJOS 105 5 40 133 

VR150 150 5 40 185 

CK5783 86 1,5 3,5 125 

CK5787 100 1 25 141 

5644 
1 

96 5 25 
1 

130 

5651 87 1,5 3,5 11S 
1 - -
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Para el funciouamien to correcto de ambos ti­
pos de diodos, la rntensid,'ld que circula a través 
de ellos debe estar comprendida entre uu valor 
mínimo - correspondientes a los codos que presen­
ten ·u:; respectivas caracte1isticas- y un valor 
máximo determinado p01· la potencia máxima que 
pueden disipar. En los tubos de gi;is de mayor ta­
ma.110 la intens ida d máxima es del orden de 60 mA; 
en los diodos de Ze.ner esa i:nrensidad puede ser 
de 500 mA o aún mayor. 

Si se pretende que la seguridad de funcio:na­
mien Ló sea óptima, se procurará en el diseñ del 
circuito que los diodos de estabilización trabajen 
con una intensidad del orden de la m itad de la que 
pL1 eden soportar y que de ese mismo orden sea 
también, en término medio, la imensid.id absor­
bida por la carga. 

La tabla adjunta i.ndica las tensiones e int~nsi­
dades de h u1 - ionamiento de algunos de los diodos 
de gas más conieo tes. 

El aspecto de los diodos Zener no difiere del 
que ofrecen los diodos corrientes. En lo que se 
refjere a los diodo d gas es de advenir que en su 
<::onstruccíón se emplean los mism0s tipos de ampo­
lla L1tfüzad o - para las restantes válvulas electró­
nicas . 

Se com p.rende. f-kilme11 te que si se agrega a 
UII recti ficador e'J dispositivo de estabilizacióo que 
anti arno de ind.icar, el transformador deberá 
caJcularse de fonna que la tensión di. ponible en­
tre los puntos A y B sea mayor que si la carga es­
tuviera directamente conectada a ellos, para com­
pensar la caída de potencial 1!0 la resis tenda R,. 

El sistema de estabilización que acabarnos de 
describir r.ie□e la veotaja de su sencillez, p,er0 no 
peml.ite variar a voJunrnd la tens ión suministrada 
por la fue□ te. Por ello se emplea preferentemente 
en circunstancias eo que to mas. impor tante es 

125 V 
N 

Figur11. L,t. -Aspe~to exterior de ll.ll diodD de tras-

evitar la influencia que puedao tener la var.iacio­
oes de la tensión de la red en el fu ncionai:niento 
de u:n cleten nínado circuito. 

As_í, por ejemplo , es casi generaJ en contrnr t?i1~­

cuitos estabilizadores como los descr.itos eo las 
fuentes de alimentación de ge.oerad.ores de alta o 
baja fre~uencia empleados en el laboratorio. a fi n 
de evitar las va.r iaciones de frecu"u ·ia que oca­
sionan en el circujto o~cilndor )as variaciones de 
la tensión de. alimentación. 

F 

Como queda dicho, can el sencillo 'circuito es­
tabiJizador descrito hemos de con ten tarnos con 

B 

1 
1 

1 l, 
1 1 
~ 

1 

1 

1 
A - - _I 

Fi-gur:i. l::'>. - 1!:squema fu principio de una fuonte regulable. 
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tensiones de salida cuyos valores pueden determi­
narse, en principio, entre las tensiones de funcio­
namiento de los diversos diodos Zene.r o de gas 
que se encuentran en el mercado; pero que una 
vez hec.ha la elección resultan difíciles de modi­
ficar. 

Si se pretende que la tensión de salida de la 
(ueute de alimentación, además de estar estabili­
zada, sea regulable -es decir, pueda ser ajustada 
a voluntad-, habrá que pensar en un circuito algo 
más complicado, que sin embargo es muy simple 
en su principio, como el indicado en la figura 15. 

Consiste simplemente en insertar una resisten­
cia en serie entre la carga y el rectificado•r. 

La tensión que suministra el rectificador se re­
parte entre la carga y esa resistencia; si se modi­
fica el valor de esta última es obvio que variará la 
tensión entre los puntos A y B. Naturalmente, en 

...__ Rec.tiflcodor 
y 

ti ltro 

N 

l 

es decir, la tensión de salida está afectada por las 
variaciones de la tensión del sector o por las va­
riaciones de la carga 

Imaginemos, sin embargo, que una persona vi­
gíla constantemente, mediante un voltúnetro co­
nectado entre A y B, la tensión entre esos dos pun­
tos que, y cada vez que observa una variación 
-sea debida a una modifjcación de la carga o a 
una alteración en la tensión de la red-, acciona el 
maodo de la resistencia variable para devolver a 
la d.d.p. entre A y B su primitivo valor. 

Esta es una forma de conseguir la estabiliza­
ción; pero ciertamente resultaría engorrosa para 
el operador, y además muy poco eficaz debido a 
la poca rapidez con que se corregirían las altera­
ciones. 

Consideremos ahora el esquema de la figu­
ra 16. 

~ -7 
B 1 

r1, 
1 1 Corga 
LTJ 

s 

E 

Amplitlcador 
de 

error 

B' 
--

A 1 
----------------- - _J __________ A-,--, ----o-----' 

Flgura. 16. - Fuente estabilizlLcla y regulable medlant.e servomeca.o\smo. 

Además de la resistencia variable antes indica­
da, en él aparecen un potenciómetro alimenlado 
por una bat·ería; un amplificador de gran ganancia 
acoplado en e.e., que llama1·emos amplificador de 
eJTor; y un motor alimentado por ese amplificador 
y acoplado mecánicamente a la resislencia varia­
ble, de tal forma que cuando gira en uno u otro 
senlido desplaza el cursor de la resü;!encia hacia 
la izquierda o hacia la derecha. 

Se observa que la enlrada dei amplificador está 
conectada a los puntos B y B'. De esta forma , si 
la d.d .p. entre esos puntos es nula la tens16n de 
estas conJiciones la fuente no está estabilizada; 
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salida del amplificador también es nu.la y el morar, 
en consecuencia, queda parado. Si por cuaJquier 
causa, sin embargo, se alterase la tensión del pun­
ió B, automáticamente aparecería a la sal ida del 
amplificador una tensión que pondria en marcha 
el motor y desplazaria, por consiguienle, el cursor 
de la resistencia variable. El desplazamiento con­
tinuaría hasta que la tensión en B se hície.se nue-­
vamente igual a la tensión en B', insl<lnte en que 
el motor se detendría por haberse hecho nula la 
tensión a la entrada del amplificador y en conse­
cuencia la que alimen La el motor. 

EsLe proceso tendría lugar ca<la vez que la 



ten1¡ión entre A y B difiriese de la tensión entre A.' 
y B', llam:ida tensión de referencia; la que, como 
m.dica el esqu_ema, puede fija.ese en cualquier valor 
comprendido ent;re cero y la f.e.m. de la bateria 
mediante el potenciómetro conectado a esta ú-11::í.ma. 

Evidentemente, pues, si interesa modificar la 
tensión entre los punto_s A y l3 basta con modifi­
car con el pote.npiómetro, en el mismo sentido y 
en la misma cuantía, la tensión entre A' y B'. 

El motor se encargará de que la d.d.p. entre 
A y B se ajuste al nuevo valor de la d.d.-p. ~ntre 
A' y B'. 

As-í, pues, una fuente e_quipada con los disposi­
tivos indicados (lo que en conjunto constituye lo 
que .')e llama- UD servomecanismo o servosi-stem~) 
no sólo estaría estabilizada, sino que sería regu­
lable. 

Un sistema de regulación y estabilización cons­
tituido en la forma indieada es viable en la prác­
tka; pero resulta también algo [eoto en su acción 
correctiva y bas!é;ln_te caro debido a las partes me-
9ánic~ q:ue lo integran. 

Las f1,.Lentes estabilizadas y regulables emplea­
das en el Iabo~torio, si bl(:B fu.µcionan según ese 

Amplificador 
de 

error 

Rectlficcdor 
y 

1 
1 - 7 ____ ..._ _ _. B 1 

filtro ------ ~ 7 -) 1 

Lr' 
B' -

A 
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Fig.lJ1'a 17. - RegtWl,clón y establliz~ló.n por med.Jos pum.mente ~léttrónicos. 

mismo principio, ófrecen la particularidad de que 
el servomecanismo e.mplé.ado par.a la reguladón y 
cstabi lización es puramente electrónico. 

Fuentes regulables y estabilizada 
puramente electrónicas 

El funcionamiento puramente eléci1'6nico de la 
fuent~ puede conseguir$e sustituyendo la resisten. 
c\a varlable por una válvula eJectn;Snica conectada 
en la forma que indica la figw·a 17. 

De la mlsma forma que· la iutensidad que circu­
la a tfá"'.és de tma resistencia variabl_e pu-ede va­
darse ino•diftcando la posición del cursor. la inten­
sidad que circula a trav~.s de una vá!vul,a electró­
nica puede varüu:se modificando la tensión entre 
rejilla y cátodo. La válvula de regulación puede así 
ser gobernada directamente por el amplificador, y 
s.e suprimen las partes mecánicas móvile.s. 

El fW1cionam.iento es, como hemos dicho, aná­
logo al del dispositivo antes descrito. 

P0r ejemplo, si la tensión ~n el punto B au­
menta fortuitamente, 1~ d.d.p. entre B y B' es de­
tectada por el amJOJlifica_dor de error, que instan­
táneamente hace que la rejilla de la válvula rcgu­
ladóra se ha'ga más qegativa eón respecto al cátodo. 

Ello haee que disminuya la i:n.tensidal;J a través 
de la carga, y por consigui~nte que vuelva a bajar 
el potenc ial de B basta su valor inicial ( o easi ). 

Esta sólució.o no sólo tiene la ventaja de ser más 
económica, sino también de acción mucho más 
rápida. 

Para que el sistema sea eficaz, es conv:eniente 
que el amplificador de en:-or tenga una ganancia lo 
más· elevada posible para que incluso ínfimas va­
riaciones _d,e la tensión de salida se detecten y co­
rrijan del modo d~bid(?, Se comprende que el grado 
tj.e es~abilización_ con que pi.Jede operar una fuente 
es t"'nto mayor cuanto mayor sea la ganancia de 
su amplificador de error. 

Aunque la figura es sufid~nte para explkar el 
principio de fun.ciona¡niento de las fuentes esta­
bilizadas reguJa_bies, cabe adver tir que uua cosa es 
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el princípio de funcionamiento de un dispositivo y 
otra su realización práctica. 

En primer lugar, recordemos que para qµe una 
válvula electrónica trabaje normalmente es preci­
so que la rejilla de control sea siempre negativa 
respecto al cátodo. Por consiguiente, en la válvula 
reguladora debe tenerse en cuenta e·sa circunstan­
cia, así como también en la válvula o válvulas que 

rv 

Rectif\codor 
y 

filtro 

constituyen el amplificador de enor. Adviértase 
además, que en el amplificador de error /os dos 
terminales de entrada están tonectados a puntos 
activos y que sin embargo, por conveníencias de 
construcción, es deseable que w10 de ellos esté 
conectado a masa. 

Para salvar esas dificultades suele adoptarse 
la disposición indicada en la figura 18. 

1 
1 

Vólvulo regulodoro 

8 
,-------------111~- - 7 
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t'ig1u-a. 18. - Estabili­
zación con amplinca­
do1· de error conecta­
do a masa. 

Rectificador 
y 

filtro 

Figurn, 19. - Fuente de 
, limentación estabili­
zada en que el ampll­
fica.dor de error está 
constituido p o r un 
triodo. 
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También en este caso es fácil Gomprender que 
cualquier aJterac_ión del potencial. del p.w1to B re­
percute e□ B'; se detecta por el amplificador de 
error y en consecuencia se corrige. Ahora, sin em­
bargo, uno de los 1.crminaJes de entrada del ampli­
ficador esLá directamente conectado a lá masa . 

Una posible realización práctica de acuerdo coo 
ese esquema eslá indicada en la figura 20; pue.­
de verse que el amplifica-dor de error está consti­
tuido ~implemente por un triodo. Que esta confi­
guración es pedcctamente posible, respetando la 
polarización de las válvulas, lo demuestran los va­
Jqres que a título iodicativ9 hemos supuesto que 
podrían tener los diversos ele.ctrodos (advirtiendo, 
claro está, que en una realización concreta esos va­
lores esJán detem1inados por el tipo de válvulas 
empleado). 

Hemos supuesto que el rectificador proporcio­
na 200 V y que a la carga hemos aplicado una µ.d.p. 
de LOO V. De esta forma, entre pJaca y cátodo de 
la válvula reguladora V 1 hay una d.d.p. positiva 
de 100 V, con lo que esta valvula puede íuncio.nar 
adecuadamente. Suponemos, también, que para 
que a través de la válvula VI circule la corriente 

. neces.a1ia para alimentar la carga, la teosión de re­
jilla debe ser 10 V negativa respecto a su cátodo; 

Rectiflcodor 
y 
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es decir, que debe tener respecto a masa un po· 
tencial positjvo ele 90 V. 

Puesto qU'e la rejilla de V 1 está unida a la placa 
de Ve, ese m-i_smo potencial tendrá esa placa res­
pecto dd cátodo, cosa también perfectamente com­
patible. 

Finalmente, eompr,obareroos que la rejilla de V, 
puede estar situada al potenóal de menos V2 in­
dicado en el esquema. Esa rejilla, en efecto está 
conectada al punto medio de un divisor, uno de 
cuyos extremos está conectado al potencial de 
100 V ( el de la batería de referencia) y el otro a 
un potencial de + 100 V ( el del cátodo de V~>- Si 
las resistencias R1 y R:, son iguales, el potencial 
de B' será nul0 ¡ si ep cambio R1 es mayor que R2 

el potencial es positivo; si, por el contrario, es a la 
inversa, ese pot~ncial es nega,tivo. Basta, pues, con 
que R, sea mayor q1,.1e R t en la proporción ade­
cuada para que el potencial de B' tenga el valor 
de -2 V indicado en el esquema. 

Comprobaremos, además, que esta posible rea­
lización práctica funcionaría en la forma ant:-cs 
cfoscrita. 

Si el potencia-! del punto B dis.rhinuye, por la 
causa que sea, la rejilla de V~ se hace tod_avía más 
negativa con respecto al cátodo, y por ~oosiguien-

' 1 -7 
1 

r , 
1 1 
LT,J 

1 -----------------------------+-----~--' 

(-) 

1 
1 

p 

Figura 20. - La. báteria. de referencia p11~de sustitntrse por 1U1 dlodo d·e gas aHm,mt.ado 
por ana. toma de lens.ión negativa. del rectüica.dor. m potenciómetro P sirve para a.jasWl.r 
la tensión de salida. 

te aumenta el potencial p9sitivo de su pJaca. Pues­
to que la rejilla de V 1 está unída a Ja placa de V 2 , 

la d.d.p. entre rejilla y cátodo de V1 dlsmi.Duye y 
la intensidad que circula a través de ella experi­
menta un awnento que compensa la disminud6n 
del potencial ·de B. 

Para conseguir modificar a voluntad la tensión 
de salida de esta fuente basta too intercalar entre 

R1 y R2 un potenciómetro a cuyo cursor se conec­
ta la rejilla de Vz· 

Desde el punto de vista práctico no resulta con­
veniente cor.no fuente de referencia una batería de 
pilas, como indica el esquema, a pesar de que su 
d<:sgaste sea muy reducido. Por ello suele prefe­
rirse dolar al rectificador d~ una salida de tensión 
negativa, estabilizada mediante un diodo de gas, 
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para sustituir mediante ese conjunto a la mencio­
nada batería. 

Con esas modificaciones el esquema de la fuen­
te, estabilizada y regulable, es el que se indica en 
la figura 20. 

Una fuente realizada de acuerdo con este es­
quema presenta un grado de estabilización acep­
table y la tensión de salida puede variarse dentro 
de un margen bastanle amplio. Po1· ello puede re­
sultar útil para muchos trabajos del laboratorio, 
pero ciertamente las cosas pueden mejorarse. 

Para empezar, con esle tipo de montaje no es 
posible reducir la tensión de salida más allá de Wl 

valor de 40 6 SO V ; es decir, no es posible reducir 

Rectifico do r 
y 
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hasta cero esta tensión, cosa deseable eo muchas 
ocasiones. 

Para comprender que eso no es posible con este 
montaje basta advertir que si el cátodo de V1 está 
a potencial cero, su rejilla debe tener un potencial 
negativo; consiguientemente la placa de V 2 sería 
negativa respeclo a su cátodo, lo que impide el 
funciollamiento de esta última válvula. 

Por lo tanto, si se pretende que el margen de 
regulación de la tensión de salida se extienda hasta 
cero es imprescindible que la válvula V 1 pueda fun­
cionar normalmente aunque su placa sea oegariva. 
Para conseguirlo hasta con conectar el cátodo de 
V~ a un punto cuyo potencial sea todavía más no-

1 
1 

- •--4--------1--i 

Figura 21. - Con esta ft1entc la. tensióo de salida puede reducirse basta cero. El (actor de 
esia.billza~ión queda mejorado aJ uW.lizar UD pcntodo como V•· 
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Figura 22. - Cuando no es 
preciso obl.e.ner l.cnsiones 
de salida de ba.jo valor 
esta disposición resulta re­
cowcoda.ble., pnc~ ahorra 
la t.oma oegati "ª a.di­
oiorui.1. 



ga tivo que el que puede tent;r la placa en cuales· 
(]uiera condicíúnes e n qu fonclon<:: la fuente. El es­
quema de Ja l'igurn 21 indica cómo puede rea lizar­
se en la práctíca. A} colocar los diodos de g_as en. 
serie, el punto comúo entre amh9-s -sometido a 
un p01encial negativo- puede utifüarse par a po­
larizar el cálodo : y el punto común entre uno de. 
los diodo y la resistencia RL, todavía más ncga­
Livo, para polarízar la reji!Ja. 

Desde el punto de vi.sla de la estabiH;,;ación las 
cosas mejoran a medida que se a.urnenla la ganan­
cia pr'oporciooada por la , ·álvula V, ; por eUo re­
sulta prefed ble empl~ar un pentodo en Jugar de 
un triodo . La única complicací.ón adicional es la 
nece ·idad de alitnen tar la pantaUa, cosa que en el 
último esquema indicado se resuelve con el s.imple 
expediente de conectar la pantalla a masa, pues 
de es ta forma tiene un potencial positivo respecto 

al catodo igual a la tensión de mantenimienlo del 
diodo a e g ,i s. 

U,0a fuente de ali.mentaci.ón re~Ji.zada de a t lle r ­

do con este esquema puede presen ra.r un margen 
de regulación de tensión comprendido ent re O V y 
unos 350 V, con un [ac tor de e~tab iLización del or­
den dd 1 %. 

Con este último dato se ql:liere indic.:i.r que e l 
s.istcma de es tabilizadón reduce a la cenlésima 
parte las variaciones que normalmente tendrían 
lugar en la tensión de salida si la fuente no fuese 
esta bi !izada. 

Sí no fuese necesario o interesante reducir la 
tensión de salida por debajo de una tensi(m ~el 
orden de 100 V, el esquema de la t:i gura 22 pue­
de resultar más interesa□ le que los hasta ah.ora 
indicados·, p1,1es permite prescindir de la lúma d_e 
ten~i~o negativa que precisan los anteriores. 

UTILIZACION DE PENTODOS COMO VALVULAS REGULADORAS 

Es evidente, también, que la ganancia del ser­
vos."1sterna de regLLlad9n aurnentaria tamhién :c.i 
como válvu.la reguladora se emplease l)Il pC;!ntodD 
r;n lugar de un triQdo. 

Lo cierto es que, aunque la mayo.ría de las 
fuentes estabilizadas comerciales utili7,a.n válvulas 
pentodos como reguladores, lo más usu al es que 
funcionen con la placa y la pantalla tmidas entre 
si, por lo que su comportamiento es realmente el 

de un triodo. Si se pretende util.iza r un pentodo 
como tal, en sustitución de un lriodo regulador, 
es preciso tener en cuenta que la rejilla pantalla 
requiere una d.d.p. constante respecto al cátodo. 

Para c·onseguirlo □o hay más solución que pro­
veer al lransformador de alimentación de un deva­
nado auxiliar, cuya tensión, una ve.z rectificada y 
filtrada, se aplica entre cátodo y pantal.la tal como 
indica la figura 23. 

1 
1 1 
1 

Fig,ira. 23. - Los pentodos pueden utilizarse como válvula regu.lador-a a coodición de a,Ji­
wcnia.r ta. pan ta Ua con una, d..tl.p. fija re.spcct-0 a.l cito do. 



Si se desea que el funcionamiento sea óptimo 
conviene estabilizar esa tensión mediante un diodo 
de gas. 

A pesar de la complicación que representa aña­
dir esos elementos adicionales, el uso de pentodas 
como reguladores resulta muy interesante, ya que 

DtVER.SAS VARIANTES 

Los esquemas fundamentales basta aquí ind.i­
cados tienen en las realizaciones comerciales d.i­
versas modificaciones y detalles. 

Cuando se requiere uo factor de estabiliza­
ción muy elevado se recurre a emplear amplifi­
cadores de error constltuidos por dos pasos en 
lugar de uno sólo. La construcción de uoa fuente 
estabilizada de este tipo requiere sumo cuidado, 
puE:s a causa de la muy elevada ganancia que ofre­
ce el ampllficador de error es relativamente fácil 
que el conjunto entre en oscilación . La figura 24 
muestra el esquema de una fuente de este tipo. 

En esa misma figura se observa un detalle fre­
cuente en muchas realizaciones: el amplificador 
de error se alimenta a partir de la tensión ya es­
tabilizada por la fuente y no directamente de la 
tensión proporcionada por el rectificador. De esta 

N 
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por su elevado factor de amplificación contribuyen 
a aumentar la ganancia del conjunto. Por otra par­
te, dado que las variaciones de la tensión de placa 
apenas influyen en la inlensidad que circula a su 
través, reducen muy eficazmente la influencia que 
tiene la tensión de entrada en la tensión de salida. 

fonna se elirnioa una posfüilidad de introducir 
zumbido en la tensión de salida. 

En última instancia, y para eliminar eo lo po­
sfüle e] rizado de la tensión de salida, ésta se 
aplica directamente, mediante un condensador, 
desde el borne de salida a la rejilla de entrada 
del amplificador de error. De esta forma se eli­
mina la atenuación que experimentaría la tensión 
de rizado en el divisor que ahmenta la mencio­
nada rejilla. Ese condensador aparece también en 
la figura 24. 

Cabe advertir, como final, que corno toda la 
corriente que suministra la fuente pasa a través 
del elemento regulador, es muy frecuente que 
como tal se empleen dos válvulas montadas en pa­
ralelo, ya que la jnt·easidad que en ocasiones se 
exige a la fuente puede ser excesiva. 

+ 

T 

Figora 24. - Si se quiere un g,-a<.lo de estabiliz:ición muy alto puede uill-zarsc un o.roplí­
fica.dor de dos pasos cocno el Indicado en la figura. 
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En general las [uen~es estabilizadas equípada.s 
con válvulas son muy adecuadas para alimentar 
equipos as i.mismo construidos mediante válvulas; 
pero mucho menos para alímeniar equipos tran-

f'\! 
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altas (en ocas.iones basta 1 A o más). Lo ordina­
rio en fuentes equipadas con válvulas es que no 
sean capaces de suministrar ioteo.sidades superio­
res a LOO mA, y e□ cambio puedan proporcionar 
tensiones de hasta 350 V o más. 

Por lodo ello cuando se trata de alimentar 
montaje.s n·ansi-storizados st utilizan asimismo 
fuent es transistor izadas. 

Su funcionamienlo es idéntico al indicado para 
los montajes a váhrulas, salvo ea la cin;:unstancia 
de que en esTe caso se utilizan transistores y dio­
dos Zener donde antes se utilizaban válvulas y 
d1od0s de gas. 

sistorizados. Ello es debido a que estos últimos 
se contentan con tensiones de alimentación rela­
tivamente bajas (unos 24 V como máximo) y re­
quieren, por el contrario, intensidades bastante 

+ 

Figura 2.á. - Fuente est.:ibili.z,jlda de transh,t-0rcs. 

Un pequeño detalle en que también difieren 
las fuentes transisrnrizadas y las fueD tes a vá1-
vulas es que estas últimas presentan, además de 
la toma de corrien te continua, una o más turnas 
de corrí.ente alternas con tensión de 6,3 V para 
alimentar los filameotos de las válvulas de los 
equipos que se pretende ensayar. Esas tomas pro­
ceden de devanados auxiliares que posee el trans­
formador de alimentación. 

En general , y para hacer más cómoda su utili­
zación, tanto unas como otras suelen estar pro­
vistas de instrumcnros de cuadro móvil destina­
dos a medir la tensión e i.utensidad de salida. 

_.. ,. _ 1_-,,r,q,, 
••!'VAi •: • :ot"fh.li, 
·--.. , , .. ~Bult• 

Figura 26, -Aspecto =tcriOf de u.na hl.ente cstabiüzacla come,dnl. 
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LECCION 54 

Los osciladores. Principio general 
de funcionamiento 1 

El multivibrador como generadof 
de ondas cuadradas • 

Osciladores a transistores 





GENERADORES DE BAJA FRECUENCIA 

En general se da eJ nombre de generador a 
todo dispositivo que suministre una señal perió­
dica. 

Básicamente, un generador de ondas periódi­
cas está constituido por un circuito oscilador bá­
sico que genera la onda de salid~, .o una señal pe­
riódica que actúa sobre otros circuitos y gobier­
na en éstos el. instante en que deben generar las 
ondas deseadas. 

Con ello apuntamos ya la existencia de varios 
tipos de <'>Sciladores en lo gue a forma de ia se­
ña l de salida se refiere; y damos paso a Wla pri­
mera clasificación de los. g~neradores según la for­
ma de onda que sum.inist.ren. 

Según este criterio podemos clasificar los ge­
neradores en : 

Generadores de ondas sinusoid,ales; 
Generadores de ondas cuadradas; 

Son circuitos osciladores los que tienen la fa­
cullad de generar en su seno señales periódicas. 

Nos es familiar, hasta cierto punto, el conoci­
miento de La f9rma de actuar de los osciladores, 
ya estudiada de los capítulos de radio en los apar­
té\.dos correspondientes a la heterodinacíón, en los 
que se describe el funcionamiento del oscilador 
local. 

También, en muchos puntos eo los que se es­
tudian circuitos amplificadores se ha he<::ho notar 
su tendencia a la oscilación a menos que se to­
¡n/.'!n ciertas medidas. 

Recordemos que, en todos los casos, cuando 
un circuíto dete_rminado empezaba a oscilar (ya 
sea intencionadamente, como en el oscilad_or lo.cal 
del superheterodino; o sin desearlo, como en el 

Generadores de ondas triangulares; 
Generadores de ondas diente de siena; 
Generadores de ondas de formas· especiales. 
Prácticamente, con sólo el circuito oscilador 

básico no resultaría interes_ante un generador. De­
ben existir otros circuitos que adapten la onda 
que su.ministra el oscilador básico a las necesida­
des a que se destine el generador. Estos circuitos, 
en general. sµeJen ser: amplificador de salida, 6r~ 
ganas de control de ampli_tud de la señal (atenua­
dores calibrados), 6rgaoos de variacio.n de fre• 
cuenda, instrumentos de medida y fuente de ali­
mentación. 

Algunos de estos dispositivos son comunes a 
tantos otr:os aparatos que han ~ido ya sobrada­
mente es.tudiados, por lo que aquí nos limitare­
mos al es-t·udio de los osciladores, controles de fre­
cuencia y atenuadores. 

caso de algunos amplificadores de baja frecuen­
cia o de F.I.) era debido a que W1a parte de la 
señal de salida del circuito se reiayectaba en la en­
trada de manera conveniente. 

En general, pues, un oscilador no es más que 
un circuito con una realimentación adecuada de 
la señal de salida a la entrada. A este tipo de os­
ciladores se les da el nombre de osciladores por 
realimentación . 

Otro tipo de osciladores está constituido por 
los Hamados osciladores de resi..stencia negativa, 
en los que un dispositivo -que suele ser una vál­
vula o un transistor- actúa jgual que lo haría 
una resistencia de signo negativo, encargándos_e 
de suministrar la potencia necesaria al circuito os­
cilante. 
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La parte básica de ambos circuitos osciladores 
es un circuito oscilante LC o RC, que según su 
manera de actuar dentro del conjunto da lugar 
a los tipos básicos de osciladores. 

En el caso de osciladores de realimentación 
con circuito oscilante LC, éste se encuentra en la 
placa, como carga de la válvula, o en el circuito 
de rejilla ( en colector o en base, si se emplean 
transistores) y determina la frecuencia de la os­
cilación. En ambos casos se forma la seiial de sa­
lida de placa (o colector) suficientemente atenua­
da y se inyecta a la entrada en fase con la señal 
de entrada. 

Prácticamente, esto conduce a diversas formas 
de circuitos que en general constituyen oscilado­
res de alta frecuencia, Pocas veces se emplean 
como osciladores de baja frecuencia , por el hecho 
de que los valores de la inductancia y capacidad 

OSCILADORES CON REALIMENTACION 

En ia figura 1 se muestra el circuito básico 
de un oscilador RC de baja frecuenda (deno­
minado de desplazamiento de fase). Puede exci­
tarse por cualquier variación de la tensión de 
alimentación o una perturbación interior de la 
válvula. En cuanto se produce esta perturbación, 
aparece la señal correspondiente, se amplifica y 
se defasa 180" en los componentes (resistencia y 
capacidad) del circuito de rejilla, donde llega con 
la fase originaJ. Cada célula (resistencia-capacidad') 

necesarios para oscilar a frecuencias bajas son tan 
elevados que sería forzoso uli.lizar elementos de­
masiado voluminosos, 

Un oscilador de resistencia negativa actúa en 
general con circuito oscilante paralelo, cumplien­
do en él una misión contraria a la que Llevaría a 
cabo una resistencia convencional (alternar la os­
cilación por el consumo de potencia de la resis­
tencia) . La resistencia negativa swninistra la ener­
gía necesaria para mantener estacionaria la ampli­
tud de la osci fación. 

Los osciladores de los generadores de B.F. son 
por lo general osciladores de realimentación RC 
si son gen~radores de ondas sinusoidales; o bien 
osciladores de relajación para generadores no si­
nusoidades. 

Ambos tipos serán los estudiados en lo que 
sigue. 

desplaza 60" la fase, por lo que, después de haber 
atravesado tres células. la señal que llega a la re­
jilla tiene un defase de 180 grados respecto a la 
señal de placa. Recordando que en la ampíifica­
ción existe también un defase de l80° entre la se­
ñal de rejilla y la de placa, puede comprobarse que 
la fase con que la red de retardo RC devuelve la 
señal a la reji.lla es la misma que tenía la señal 
en ella, estaodo las dos ondas en fase a la entra­
da de la válvula. Si la polarización de la válvula 

A.T. 

CI C2 C3 
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C4 
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Figura l. - Principio del 
oscilador de baja frecuen­
cia. del tipo de despla,­

zaro..iento de fa.se. El des­
plaza.miento de tase es de 
180°, detenninaclo por las 
tres oélo..la.s compuestas 
por tres condensa.dores 
Cv e,. C, y p<>r las tres 
resistencias R,. R, y R, 
presentes en el circuitG de 
rejilla. 



se ajusta a un vaJor conveniente, las oscilaciones 
subsisten y la forma de la onda de salida es cas:i. 
sinusoidal coo estabilidad de frecuencia satisfac­
toria. Como es natural, el valor de la frecuencia 
-está deternúnado por !as capacidades y las resis­
tencias que coostituyen las células de defasamien­
to, siendo ea este oscilador 

1 
f = ---;::::=::~:;,::.::.. 

2 1t V 6 RC 
La figura 2 muestra el principio de! funciona­

miento de un oscilador de baja frecuencia con in­
ductancia enrollada sobre un núcleo de hierro, 
como un transformador. La regulación de la fre­
cuencia generada se consigue variando los valores 
de las capaddades C1 y C2 . Como se trata de va­
lores elevados, oo se puede pensar en lograrlo 
por medio de condensadores vadables, sino me­
diante la agregación gradual de otras capacidades 
adecuadas. El defase de 180° para que la señal de 

VI 

C3 

----+----+----

C2 

salida quede en fase con la señal de entrada se 
consigue mediante la inductancia, ya que entre 
los extremos de ésta la señal siempre ti.ene un 
defase de 180". 

Este tipo de oscilador se emplea para dispo­
ner de una o más frecuencias fijas eonmutables, 
útiles en muchos casos. Si tiene una sola frecuen­
cia, se puede emplear para la modulación de la 
frecuencia portadora de un generador de radio­
frecueocia para el ajuste de radiorreceptores. Si 
dispone de más frecuencias, mod.i:ficables por me­
dio de un conmutador, puede utilizarse para el 
control de las distorsiones de diversas frecuen­
cias audibles en la salida de amplificadores de 
potencia Además de \.as indicadas, tiene otras apli­
ca·ciones, que se pueden obtener con pequeñas mo­
dificaciones; por ejemplo, es posible utilizar lo 
para la enseñanza de las señales de! alfabeto Mor­
se con la simple adición de un pulsador y W1 al· 
ta.voz. 
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Figura 2. - Principio del 
oscilador de baja. tr~nen­
cltl. obtenido con lnduc:, 
iancía con nücleo de bJe­
rro, como un transforma, 
dor. Este i>scila.dor, con los 
valores dados a oonUnua.,. 
ción, osou~ a IUlll. rrecuen 
ala. de unos 400 Bz. StU 
valores son los siguientes: 
C, cond.en.sa,dor de 0,1 µF 
e, " " 0.02 µ.F 
c. " 0,01 ¡.<.F 

Solída B.F, e, " 0.01 µF 
R., resistencl:1. de 0,1 M!l 

OSCILADOR DE PUENTE DE WIEN 

Para comprender mejor el funcionamiento. de 
este tipo de osciladores debe analizarse el circuito 
de despla'Zamiento de fase de la figura 3. Está 
constituido por dos de los cuatro brazos de un 
puente de Wien, uno de los cuales es la combina­
ción en serie de la resistencia Ri y el condensa­
dor C1 . El otro es la combinación en paralelo de 
la resistencia R, y el condensador C~. En dicho· 
circuito intervienen dos tensiones: la de entrada 
(V de entrada) aplicada aJ circuito completo; y 
la de salida (V de salida), presente entre extremos 
de la rama. ~-C2 paralelo. 

Lo que nos interesa de este circuito es la ten­
sión de salida que apare.ce al variar la frecuencia 
de la tensíón de entrada. 

R, " 330 n 
R, '' 5600 n 
V, vá.lvuln. tipo 6C4 
&uña. de pilas para. 65 V. 

Figura 3. - Ejr.m • l V. de entrada t plo de circnlto de 
-+t----- ---- ---4+~ det'a..••.in:n!ont.o. 
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Vs 

fo:---;======== 
2njR1 R2 el C2 

f 

Figura 4. - Amplitud de salida en función 
de la. frecuencia de entrada. 

V. entr. 

V. sol. 

Figura 5. - Circui­
to eqa.ivalente para 
frecuencias mu, 
bajas. 

V. entr. 

• 
Figura 6. - Circul• 
to equivalente para 
frecuencias muy a.I­
tas. 

+90º -------- ---

fo f 

-90° 

Figura 7. - R-espuestn. de fase. 

94 

Supondremos V cntr:ui.. con tensión constante y 
veremos qué ocurre a V =lidA cuando se varía la 
frecuencia de entrada. 

Aplicando tensión continua a la entrada (es 
equivalente a suponer una V encnda de frecuencia 
f = O), Rt-C 1 serie presentan impedancia infinita 
y V salld;1 será V' = O. 

Para una frecuencia muy alta f = C>O los con­
densadores presentan impedancia cero y v. = O. 

Siendo V. = O para frecuencias muy bajas y 
muy altas debe existir una frecuencia f0 para la 
que V, sea máxima. Esta frecuencia puede demos­
trarse que es 

1 
fo = ---:---;-===:::::=:;:==:::-

2 n V R1 R, e, c2 

v. puede representarse, pues, como se indica 
en la figura 1, siempre que v. tenga tensión cons­
tante. 

Para estudiar el defase entre v. y V,, obsérvese 
que para f = O el circuito de la figura 3 es prác­
ticamente el representado en la figura 2, ya que 
C1 » R 1 y C2 » R2 , pudiendo despreciarse R, fren­
te a C, y C2 frente a Ria. El circuito es un diferen­
ciador, y por tanto V, está en adelanto 90° res­
pecto a Vº. 

Para f-= O el circuito equivalente es el de la 
figura s. ya que a frecuencias altas R 1 » C, y 
R, » C,, pudiendo despreciar C1 y R2 . El circuito 
es un integrador, y por tanto V, retrasa 900 res­
pecto a v .. 

Si para f = O el circuito adelanta 90° la fase y 
para f == oo la retrasa, para alguna frecuencia el 
defase debe ser cero; ésta es la frecuencia f~. En 
la figura 6 se representa el defase. 

Ambas tensiones solamente están en fase para 
el valor de frecuencia f0 , pudiendo comprobarse 
que está adelantada para las frecuencias inferio­
res a la frecuencia de oscilación y retardada para 
las superiores. Para la misma frecuencia el defa­
samiento es igual a cero. Tanto una prueba ex­
perimental como un examen teórico demuestran 
gue la tensión de salida del circuito defasador es 
máxima para la frecuencia de oscilación, en la 
cual oo hay diferencia de fase. 

Se acosturn bra dar valores iguales a las resis­
tencias Ri y R2 , así como a tos condensadores 
e, y e~. 

En tales condiciones la máxima tensión de sa­
lida, en ausencia de defasamiento, es equivalente 
a la tercera parte de la de entrada, por lo que, 
por ejemplo, se necesitan 3 voltios para disponer 
ele una tensión de salida de 1 voltio (fig. 3). La 
figura 8 se refiere al circuito de un amplificador 
de tensión típico. A la entrada se aplica un gene­
rador de señales alternas seguido por una prime-



ra válvula; la corriente, amplificada, pasa a la se­
gunda válvula para una posterior amplificación. 
Veamos ahora cómó se deriva de este circuito el 
de w, oscilador en puente de Wien. Supongamos 
que la primera fase propon:iooa una a.r.nplifica­
ción de tensión equivalente a SO y que la de la 
segunda es igual a 10; la ganancia total equivale 
a 500. En consecuencia., con una tensión de 1 vol­
tio aplicada a la entrada obtendríamos 500 voltios 
en la salida, en fase con la entrada, puesto que 
cada paso amplificador cátodo a masa proporcio­
na una inversión de fase. La fase se invierté en el 
primer paso amplificador y se restituye en el se­
gµndo. 

A e, 

Entrada 

1V 

Vl 

V) 
~ 

amplificación a un valor tal que sólo suministra 
la tensión deseada. El circuito de contrarreaccíón 
e,stá constituido por la resistencia R, (véase la 6-
gura 9'), que reduce la amplificación de modo que 
sólo se obtiene en la salida la tens.ióo deseada 
de 3 vollios; además aplana la curva de respuesta 
del ampl ificador y mantiene el defasarniento d~ 
la tensión de salida casi constante en una amplia 
gama de frecuencias. 

La reac.c.ión oo varia con la variación de la fre­
cuencia, puesto que depende de una resistencia 
óhmica. pura . 

Para completar el circuito que co.ns~ituye el 
oscilador de puente de Wien que muestra la 6-
g:ura 10, y con el fin de mantener constan te la fre­
cuencia de osciladóo, pu~to que depende de una 
resistencia, se intercala el circu.it.o de defase antes 
descrito (figura. J), con lo cual la real.imentación 
positiva tiene lugar en condiciones óptlmas para 
lá oscilación {amplificáción unitaria J fase igual 
a la señal de entrada) sólo para una frecu.encia 

Este oscilador funcionada si recibiese una se­
ñal externa (en este caso funciona como amplifi­
cador); pero dado que las señales de salida y en­
trada estári en fase, el amplificador puede funcio­
nar como oscUador cuando la señal de salida se 
aplica a la entrada en sustitución de una seña! 
exterior. Dado que este oscilador debe dar en 
salida una tensión muy reducida -y no de 500 
voltios como antes se ba señalado- se utiliza uo 
circuíto detenni.nado para reducir la tepsión al 
v,alor desead0, empleando para ello un divisor de 
tensión . 

Para aportar una mejora se añade U.Da reac­
ción negativa, o contra.rreacción, que reduce la 

CD 
o:: 

+ 

500V. 

Solido 

Figura 8. - Amplitica.dor 
lipico de dos fa.sos, en el 
cual a posible obte.Der un 
pnon te de Wlen con la. 
adición de en olrcufto de 
rea~cjón pos:ltl11a.. 

frecuencia a la que oscila el circuito. Las otras 
frecuencias presentes procedentes del ci.rcuito de 
defasamicn(o de Ja reacción positiva no pueden 
conducir a un.a oscilación del circuito, pues ni su 
amplitud al salir de la red de reacción es de 1 V, 
ni su fase la adecmada. 

Para variar la frecuenda de oscilación (f0 ) de­
ben mocl.Hicarse los valores de las resistencias o 
de los condensadores del circuito de defasamien­
lo, o de ambos elementos a la vez.. 

:Qado que las resistencias R1 y Re tienen el 
mismo valor, así como los valores de las capac1-
dades C1 y C1 , se puede utiHzar la fórmula 
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Circuito de con·trarreocción 

Entrada 
..----------. ---------· 

lV 

C3 

---------

IV 

-----------
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+ 

3V 
Solido 

~ 

+ 

3V 
Salida 

FlgtJra. 9. - Aplicaclón de 
la cont.ra.rreaoclón al cir­
ouiui de la figura anle­
rior a. través de la relils­
tencia R,. 

Flg-ura 10. - Esquema. de 
u.n oscilador de puente de 
Wien. Para mantener la 
oscilación, se ha Inserta­
do en la. entrada. el cJr­
cu.íto de defasamiento 
Uuslrado eo la. figura 3. 

Solido tensión 

sinusoidal 

Figura 11. - Esquema. me­
jorado de un oscilador de 
puente de Wlen. Consiste 
en la. adición de t1Ila lam­
pari t.a. o tennJstor L.P. 
para. manlcner constante 
la amplitud de las oscila­
ciones. 



la cua.I sólo se refiere a la resistencia R1 y al con­
densador C1. Esta fórmula pone en evidencia el 
hecho de que la frec;uencia aumenta con la dis­
minución del valor de la resistencia R o de la ca­
pacidad C, 0 bien de las dos (es suficiente la va­
riación de uno sólo de los dos componentes). La 
subdivis ión de las gamas de frecuencia puede ha­
cerse de forma que cada uoa de las escalas tenga 
frecuencias diez veces superiores a las de la in­
mediata inferior. Por ejero_plo, de 20 a 200, de 200 
a 2000 y de 2000 a 20.000 pedodos por s~gundo 
podrían constituir las frecuencias de cada una de 
las tres gamas de un determinado generador 
de B.F. 

En la reafü.acióo práctica de este circuito es 
frecuente introducir otro elemento entre cátodo y 
masa: una lamparita o un termistor (véase la fi. 

gura 11). Tanto aquélla como éste tienen la facul­
tad de variar por efecto térmico !a corriente que 
los atraviesa, debido a la variacjón del val~>r de 
su resistencia al variar la tempexatura. 

Véamoslo: cuando awi1enta la amplitud. de la 
señal. también au.meata la intensidad que circula 
a través de la lamparita o del tenní.stor; ello pro­
voca un aumento de su temperatura, lo que hace 
variar su resistenci a. lo cuaJ produce una caida 
de tensión que varia proporcionalmeote aJ can1-­
bio de temperatura y compensa la variación origi­
nal de la s eñal, estabilizando así su amplitud. Gra­
cias a sus caracterist.icas de estabilidad. este cir­
cuito puede generar señales perfectamente sinu­
soidales y carentes de annónicos, característica 
que le hace ser empleado en muchos generadores 
de señales de baja frecuencia. 

EJEMPLOS PRACTICOS DE OSCILADORES DE BAJA F ECUENCI 

Los diversos circaitos adecuados para la pro­
ducción de oscilaciones de baja frecuencia son si­
milares a los que generan las de alta frecuencia . 
Hemos examinado el funcionamiento del circmto 
oscilador de puente de Wien, mediante el cual pue­
de disponerse de una vasta gama de bandas de 
frecuencia, y en cada una de ellas una elevada 
variación de frecuencias entre los exrremos supe­
lior e inferior simplemente v:ari.ando los \la lores 
de los componentes de su circulto de realimenta­
cióo (resistencia y capacidad). Basánd0se en este 
circuüo y con diversas modificae.iones, se han rea­
lizado varios tipos de osciladores de baja frecuen­
cia que no emplean inductancias en el circu.i to. 
También hemos descrito la importaucia de incluir 
u.na resis1cncia determinada, compuesta por una 
lamparita normal de ilwninacióo, la rcs_istencia 
de cuyo filamento varia al variar la temperatura. 

Existen diversos tipos de osciladores del tipo 
de puente de Wien, teniendo Ja mayor parte la 
posibilidad de suministrar diver.sas bandas de fre­
cuencia, con relación gene-ralme.nte de 10 entre los 
valores extremos de cada una de ellas. La banda 
de frecuencia deseada se escoge por medio de un 
conmutador y la sintonía se realiza mediante un 
condensador variable doble en tándem si.milar a 
los que se emplean en Jos circuitos superbetero­
dinos de los aparatos de radio para la sintonfa 
y la conversión de frecuencia, o bien medianle un 
potenciómetro doble. Estos últimos sistemas ·tie• 
neo la ventaja de que es posible variar continua­
mente la frecuencia dentro de cada banda me­
dfa.ate el simple giro del botón de mando de! con­
densador variable o del potenciómetro. Si el man­
do está provrste de dispositivo reductor o de-

multíplicador se obtiene una regulación mucho 
más precisa y es fácil seleccípnar cualquier fre­
cuenc:ia de las que abarca la banda. Sin embargo, 
la dificultad de lectura presenta cierto inconve­
niente. En efecro, la lectura realizada en un cua­
dnmte graduado mediante la coiacidencia de un 
índice y la marcación relativa a la frceuenda re­
querida padece inexaclitud de carácLer mecánico 
o por error de paraJaje : por lo cual es probable 
que la frecuencia inrucada por el índice difiera 
de la frecuencia efectiva ell cierto porcentaje. Ade­
más , también el cuadrante puede tener un deter­
minado porcentaje de error, con todo lo cual el 
error total resultante sobre la frecuencia de lec­
tura puede ser mayor que el previsto. 

Presentamos dos variantes del circuito básico: 
uno con sint0nía --es decir, la selección de la~ frt> 
cuendas- mediante condensadores variables, y 
OLTO con la selecc•ióo de la frecuencia mediante 
c0Il1Dutadores. Ambos tipos cumplen las mis.mas 
funciones y pueden utilizarse para Ia puesta a pun­
to de etapas de amplificación de baja frecuencia, 
así como para ballar las curvas de respuesta, sea 
de etap.\lS individuales o de todo un conjunto aro• 
plificador de B.P. 

El primer circuí to es el de un generador de 
baja frecuencia con variación continua de la fre-. 
cuencia por medio de un condensador variable do­
ble similar a los empleados en los radiorrecepto­
res suJ)(i!rheterodinos. (Véase el esquema de la fi. 
gura 12.) Está compuesto por tres válvulas; las 
dos primetas generan las oscilaciones y la otra 
amplifica las seoales del oscilador. 

El oscilador se basa en el principio de funcio­
namiento del puente de Wien anteriormente des-
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crito. La reacción posi·tiva entre la váJvula V-.: y 
el cátodo de la válvula V t se ob tiene por medio 
del filamento de hmgste□o de una lámpara de ilu­
minación común. La cont.ra:rreacción se apfü:a, en 
cambio, desde el cátod0 de la válvula V 2 a: la re­
jilla de la válvula V, a través de un ciJ·cuito de 
realimenración selectiva. La frecuencia de oscila­
ción tiene un valor correspondiente al detcnnioa­
do por dicho circuito; la oscilación tiene lugar 
cua.ndo la señal debida a la cootraneaccióo es mi­
nirna y el desplazamiento de fase es cero. (Véas.e 
el gráfico de la figura 13). La ampLitud de la osci­
lación es casi constante gracias a la presenci:a de 
la lámpru·a de filamento de tungsteno. La reac­
ción negativa, o contrarreacción, se aplica a la re­
jilla a través de un condensador. Un aumento even­
tual de la .implirud de la señal de salida aumenta 
la corriente; y dad.o que dicha corriente pasa n tra­
vés de l filamento de la lámpara, produce un 
aume□to de su temperat1:1ra y por tanto hace que 
varíe su resis tencia, variación que reduce de ma­
nera automática el valor de reacción apLicada al 
c~Hodo de la válvula V,, por lo que también la 
amplitud de la senal de salida resulta pr-oporcio-

Volt. 

□almeote reducida. De esta forma quedan automá­
ticamente estabilizadas las condiciones de funcio­
namíe□to. 

La vadación de la frecuencia se obliene m.e­
diante un circuito compuesto por dos condensado­
res variables con mando único, dos pequeños con­
densadores de ajuste -cuya función es hacer con­
cordar la frecuencia con la· marcaciones de la 
escala graduada-, dos condensadores (jj os para 
compensación y , Einalmeote, los conjuntos de re­
sistencias R1 y R2 , los cuales se intercambian por 
medio de un conmut·ador para variar 10s faétores 
de mu..ltiplic.ación de las bandas, las cuales van 
por décadas ; es decir, en relación de 1 a 10. Por 
ejemplo, la primera banda comprende de !O 
a 100 c/s; la segunda de 100 a 1000 c/s.; la ter­
cera de 1000 a 10.000 c/s y la cuarta de J0.000 
a 100.000 c/s. Una tabla anexa al esquema del os­
cilador detalla los valores de las resistencias R1 

y R: para las diferentes gamas. 
La va.lvula V 3 amplifica la señal producida por 

el oscilador y la apUca al circuito de salida. El 
amplificador es de seguidor de cátodo o «cathode 
follower,,_ Además de amplificar, esta válvula se-

A 

Recicción negativo 

o 
e: 
-~ 
E 
o .. 

.. <; 
11) 

a 

Reacdó.n positivo 

0----------f------------'~- -'------------'I--

+ 

o 

Reocc:ión negotlvo = 
Reacción positivo 

\ 
\ 

Frecuencic 

B 

\ Frecuencia de- oscilación 

Dcdosc,miento= O 
Fig,mi 13. - Gráfico ciue 
r~present:i. las relaciones 
que h.1t.crvümen e nHe lll 
s eii:i.l de oscil:i..cl ón lrcpre­
sentada en B) y ln de 
con h:arrcacclón aplicada 
(rcprcsenl:tda en A ) , 
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para el circuito del oscilador de la carga exterior, 
de fonna que cualquiera que ésla sea no influye 
en el funcionamiento del oscilador, ni en la ampli­
tud ni en la frecuencia de oscilación, lo que hace 
al oscilador iudependiente del circuito de carga 
exterior. La señal amplificada pasa a un atenua­
dor compuesto por una resistencia variable (po­
tenciómetro) que hace que las variaciones sean 
graduales y por un conmutador cuyas varias po­
siciones hacen posible, por la conmutación de unas 
resistencias, que se mantenga casi constante la im­
pedancia de salida. 

Eo el esquema se ha omitido la fuente de ali­
mentación. Puede ser de cualquier lipa -incluso 
una batería de pilas secas-. con tal que propor­
cione una tensión continua de 270 voltios además 

150K 

Vl .---- ----- ....------

de una tensión ( es indiferente que sea continua 
o alterna) de 6,3 voltios para el encendido de 
los filamenl'os de las válvulas. 

Otro tipo de circuito de oscilador de baja fre­
cuencia, constituido por dos válvulas, aparece en 
esquema de la figura 14. La válvula V, amplifica 
La l'ensión y la otra válvula, es decir, V~· se uti­
liza como seguidor de cátodo. 

La reacción positiva entre las válvulas V2 y V1 

se obt\ene por medio <le w1a lámpara de filamen­
to de tungsteno del tipo común para Uumiuación. 
La contrarreacción se aplica desde la válvula V, 
a la rejilla de la válvula V1 a través de un circu.ito 
compuesto por un divisor de lensión consistente 
en la propia lamparita y en el concrol potenciomé­
trico del oscilador. 

l.10 V + 

Salido 

V2 

____ _.,. _ __. 

....-----

____ _. _ __, 

i l 

100 

e 

~ 

-----t--e-- - -

20µF 350V 

+ 

Control de solida 

Atenuadores 

MULTIPLICADOR C1 

X 1 

X 10 

X 100 

X 1000 47 

Fignra. H .. - Oscilador de baja frecuencia. con variación de la trecueocia. mediante la con­
mul.a.clón de las ~sistencias R, y R,. 

C2 

·o.s 

0,05 

0.005 

500 



También en este oscilador, la frecuencia de os­
cila<;:ión está determinada por los valores de los 
elementos del circuito de reacción. La lámpara de 
filamento de tungsteno, como en el circuito pre­
cedente, tiene además la finalidad de mantener 
constante la amplitud de oscilación. 

El funcionamiento de este oscilador es casi 
idéntico aJ del dese.rito anteriormente. ·Unicamen­
te difiere el sistema de ·Ja variación de frecuencia, 
que en el prüner Cá:aso utiliza condensadores varia­
bles y en el segundo lo consigue cambiando los 
el~rnentos d.e un circuito compuesto en esencia 
por las resjstencias Ri y R2 y lqs condensadores C1 

y C,. Este· circuito consiste en una r.ed del tipo T 
puenteada con un condensador en paralelo (figu­
ra 15). La frecuencia .de las oscilaciones produci­
das viene dada por la fórmuJa: 

l 
L.=----

2 1t • RC 

En la ·cual 

Para obtener la conmutación de los cinco con­
den.sadores que constituyen el mult:iplieador se 
acciona un conmutador: de cuatro dfrecciones y 
cuatro posiciones, representado en la figura t6, 
con ei cual se subdivide la banda completa en 
cuatro subbandas. Para obtener las variaciones 
.de frecuencia en cada banda se hace- variar el va­
lor de las resistencias R1 y R,. 

También se ha determinado los valores de las 
re istencias de forma que varíe la frecuencia en 
factores equivalentes a I y a 10. Por ej emplo, para 
Ta frecuencia de 10 c/s el multiplicador se con-

Cl 

Fi&"{lra 15. - Eqmva.lente de .,,rcuit.o que constituye 
la: red en T constituido, por las dos resistencias R 
y por los conderu:adores C, y e,. 

8 l!od,o 1)( 

muta sobre X l. (El valor de la resistencia R1 equi­
vaJe a 100 Kn.) Dado que la frecuencia y la re­
sistenci'a son inver.samente proporcionales, para 
produc.ir una freeueneia doble, es decir de 20 c/s, 
la resistencia necesaria deberá ser igual a la mi­
tad de la precedente, es decir 50 KO; de trna ter­
cerac parte de valor para la frecuencia triple, etc. 
Tambié_o aquí se acciona un conmutador de dos 
sectores para la conmutación de la resistencia R1 

y otro conmutador para la resistencia R, . Tales 
conmutadores se representan esqúemáticamente 
en la figura 17, A y B. El conmutador para la re­
sistencia R 1 varía la frecuencia de l O c/s a l 00 e /s 
si el multiplicador es X 1 ; de 100 a 1000 c/s si el 
multiplicad0r es X 10, eto. En cambio, el conmu­
tador para la -resistencia R~, unido en paralelo al 
conmutador -de la resistencia 'R1, varía la frecuen­
cia de l a 10 c/s. Como es natural, el valor de la 
resistencia R~ debe ser diez veces• mayor que el 
de la re.sistencia R1. Con estos dos grupos de re­
sistencias se forma la red en doble [ que consti­
tuye la cont.rarreacción o reacción negativa. 

3 4 

lContaoto.s 
móviles 
del conmutador 

05µF 

2 

3 

C2 
Posicic¡¡nes 

Figura 16. - Representación del conmutador multi­
pllcador pa.ra. coIU:nnta-r los cinco condensa.dores 4ne 
forman e, y ·C,. 
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10,0 K 10,0 K 98 K 98 K 

11, 1 K i l ,1 K 10"'9 K 109 K 

12.5 K 12,5 K 122 K 122 K 

14,3 K 14.3 K 139 K 139K 

16,7 K 16.7 K 163 K 163 K 

20 K 20 K 194 K 194 K 

25 K 25K 240 K 240 K 

33.3 K 33,3 K 330 K 330K 

50 K SOK 510 K 510 ~ 

100 K 100 K 1 Mn 1 MU 

t Rl Rl t R2 R2 
A B 

Figura 17. - Los dos conmutadores con tos valores de la resis tencia, con los cuales se va.-
ria la frecuencia. Al Varlacióo de 10 a lO Hz. B) Varlael6n de 1 Hz. 

OTR S OSCIL DOR S DE ONDAS 

Hasta el momento se han estudiado los oscila­
dores de realimentación con red de reacción de 
tipo RC y entre ellos, como representación, el os­
cilador de puente de Wien, y el oscilador de in­
vers16n de fase por células RC en escalón. Estos 
son los que podríamos llamar osciladores tipo 
para ondas senoidales de B.F. Existen otros, pero 
sus diferencias con respecto a los estudiados son 
tan pequefras que no justifican su descripción. 

A pesar de todo, existe un tipo especíal de os­
cilador de B.F. que funcionn según princip-10s to­
talmente diferentes a los que tienen los oscilado­
res de realimentación. Se trata de los generadores 
de batido. 

Básicamente estos generadores fuocionan como 
sigue: e.stán constituidos por dos circuitos osci-
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}antes de alta frecuencia. Entre las ondas que su­
ministran estos osciladores, que son de frecuen­
cias diferentes, tiene lugar un batido o heterodi­
oación; es decir, las dos ondas de alta frecuencia 
se mezclan entre sí de manera adecuada para que 
surja una frecuencia igual a la diferencia entre 
los valores de las dos altas frecuencias. 

Este puede conseguirse, por ejemplo, dispo­
niendo de un oscilador que suminisLre una fre­
cuenc.ia fi,ia y otra variable, de forma que la di­
ferencia entre las dos frecuencias disponibles se;, 
la baja frecuencia deseada. 

Como uo es un tipo de aparato frecu~nte, al 
menos para la labor normal de taller, dejamos 
aquí su estudio y con él el de los generadores de 
ondas senoidales de B.F. 



CIO 

Un oscilador. de relajaci6n es un circuito en 
el que un elemento pasá bruscameate de un esta­
do a otro. Este elemento puede ser, por ejemplo, 
un condensador que se descargue bruséameal~ 
con cierta periodicidad; puede !ier un transistor 
o válvula que pasa brusca y periódicamente:: del 

EL UL IVI D co o 
Los ci rcuitos multivibradores se emplean prin­

cipalmente como gener,adores de forma de on_da 
euadrada o rcc-tangular, y se pued~ dividir en r..res 
clases principales: 

l. Multivibradores biestables ; 
2. Multivibrndores monoestable~ ; 
3. Multivibrador es oo estables, o astables. 

Los m u ltivipradQres son osciladores de re la.í a­
ción cuyo funcionamiento se basa en el alm.a<.:e­
nami~n to d_e energía eléctr ica en un condensador, 
y después la brusca descarga. de éste cuando lle­
gan a un cierto nivel. 

Hagao19s una breve introduceión para expli­
car cómo actúan estos circuitos. E.st:án compues-

C2 

1 

-- --

Aunque ambos presenten die::l1a propiedad, hay 
<¡:ue scfralar que su comportamiento frente a es-ia 
scñaJ de exci tación necesaria es diforente· p<.ff com­
pk lo. 

Un mult.ivibrad()i: mon9es table t il?ne, rle Jos dos 
posibles e lado de basculación , ano q ue es esta­
ble y otrc:i inestable, de ta l manera q ue eg ausen­
cia de excitación permanece en eJ e tado eS:tab le; 
pasa al estado inestable cuando le 11 ga la ex.c i ta• 

D 

D D 

es tado de conducción al de corte y vice'Q,ersa, etc. 
Estos osciladores són, por regla gencraJ , la 

basé de los generadores no senoidales. 
Entre los oscilador·es no seaoíd;;i.les, cabe des­

tacar Jos multivibdi.dore-s que pasamos a es tudiar 
seguidamente. 

D O D cu s 
tos por dos válvulas triado, más algunas compo­
nentes corrientes : resistencias y condensadores. 
(Véase la figu ra 18.) 

De es.tos tres tipos de multivibradores, sólo el 
astab1e pue.de considerarse com9 verdadero osci­
lador. Los otros dos ti_pos no pueden o~cilar lib re­
mf nte y Ja. bascu.lación o cambio brus<::o de con­
diciones elé<:t.ricas d~ sus componentes, necesal'ia 
par-a la oscilacjón, só.lo pu.ede pn;)ducirse cuando 
se excitan con una señal adecuada, que puede ser 
un a ooda senoidal de suficiente amplitud, onda 
cuadrada o cualquie:r tipo de pulsos que tengan 
amplitud s_upe'rior a un determinado límite. Es tos 
multivibrad0res son los mon0estables y 10s bies­
tables. 

• 
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Figura. 18. - Clrc.uito tí­
pico de os~íla.dor de mul­
tlvlbr¡¡.dor. 

ciém y retorn a al estable cuando la sefl al de go0 

bierno desapai·ece. 
La aludida hasculación se manifiesta por .el 

cam bio de estado conductor a no cond uc tor de . . 
tma de las dos vá lvulas· o transistores que siem-
p re componen el multivibrador, ~ea cual fuere el 
tipo. 

En el caso del m.ul t ivibrador l?ies table, los <los 
posibles estado.s d baseutación son estable,s ; 9 
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sea, que pueden persistir indefinidamente. Lo que 
ocurre al llegarle la señal de excitación es que 
cambia el estado; y así queda el circuito, aunque 
cese la señal, basta que un nuevo impulso le obli­
gue de nuevo a bascular. 

De lo dicho puede comprender~e que si bien no 
es posible emplear como osciladores estos tipos 
de multívibradores (los monoestables y los bies­
tables), en cambio pueden constituir una parte 
importante dentro del conjunto de circuitos que 
constituye un generador, ya que pueden emplear­
se junto a osciladores de ondas senoidales o mul­
tivibradoras astables que suministren las señales 
de excitación y sean los verdaderos generadores 
de las ondas. 

Veamos ahora ea qué forma funcionan los cir­
cuitos que estudiarnos. 

Supongamos que en el momeo.to de aplicar 
la tensión anódica al circuito las válvulas ya estén 
encendidas (es decir, que su cá.tod.o baya llegado 
a la temperatura de emisión de electrones) y que 
la rejilla de la válvula V\ recibe un impulso de 
tensión positiva; lo cual provoca un aumento de 
la corriente de placa a través de la válvula. Si, 
por el contrario, el impulso aplicado fuese de 
tensión negativa, dísminuiría la corríente de pla­
ca; y si la tensión negativa rebasase cierto límite 
la válvula se b1oquearía y por tanto cesaría la co­
rriente de placa. Ex.aminemos ahoi::a lo que suce­
de cuando la rejilla es positiva: existe corrient_e 
de placa; en otras palabras: la válvula conduce, y 

eo este caso funciona como un interruptor ce­
rrado. 

La placa recibe tensión positiva a través de 
una resistencia, la cual cuando la válvula conduce 
provoca una disminución de la tensión anódiéa, 
Por el coatraxio, si la tensión negativa de rejilla 
excede del umbral del bloqueo la .válvula deja de 
conducir, lo que lleva consigo un aumento de la 
tensión de placa. La válvula se comporta como 
un interruptor abierto. El paso del estado con­
ductor al estado de bloqu~o de cada triado lo lle­
van a cabo las resistencias R1 y R l y los conden­
sadores C1 y e, como ya veremo·s_ Sin embargo, 
la carga de los condensadores no puede variar ins­
tantáneamente, sino que necesita cierto período 
de tiempo para almacenarse y descargarse. Este 
tiempo depende de los valores de la resistencia y 
de la capacidad de los circuitos. 

Todo lo explicado acerca: de la válvula V 1 es 
aplicable a la válvula V l• que funciona en estado 
conductor o de bloqueo. 

El multivibrador, de cualquier tipo que sea, 
está compuesto por dos triados, los cuales fun­
cionan de esta forma: cuando uno est,á bloqueado 
el otro conduce. Se comportan como dos jntem11r 
tares siocronizados y con acción opuesta: cuando 
uno está cerrado, el otro está ahierto. Por medio 
de la inversión en los dos triados de las fases de 
funcionamiento citadas se llega a obtener en los 
extremos de la resistencia de carga de uno de 
ellos una onda de forma rectangular. 

El MULTIVIBRADOR NO ESTABLE O ASTABLE 

Este tipo de oscilador funciona sin necesidad 
de recibir señales exteriores, a diferencia de lo 
que ocurre con los otros dos tipos de multivibra­
dores. 

El circuito de un multivibrador astable con 
acoplamiento por placa, como el de la figura 18, 
tiene acoplamiento exclusivamente capacitivo, aun­
que ninguno de los dos triados puede permane,. 
cer constantemente en estado de bloqueo. Este 
multivibrador, por tanto, no es estable; en cam­
bio tiene dos estados casi estables, entre los cua­
les oscila periódicamente. 

Supongamos que el funcionamiento se inicia 
en el momento en que La válvula V2 termina la 
fase de bloqueo e inicia el estado de conducción. 

La resistencia R., en serie en tensión anódica, 
hace decrecer la tensión de placa. La variaci6n re­
percute en el circuito de rejilla de la primera vál­
vula a través del condensador C2 , que acopla la 
placa de la válvula V2 y la rejilla de la válvula V11 

de tal forma que a cada aumento de la corriente 

de placa de la válvula V 2 corresponde una dismi­
nución de la corriente de placa de la válvula V,. 
Esto sucede porque las variaciones de tensión de 
placa presentes en la salida de una cualquiera 
de las dos válvulas están en oposición d_e fase con 
respecto a las variaciones de tensión presentes en 
la rejilla de la misma válvula, y al decrecer la ten­
sión del punto A, la placa del condensador C, co­
nectada a este punto sufre un brusco descenso 
de tensión, lo que provoca una corriente de des­
carga del mismo a través de R1 y V 2 , que hace 
decrecer la tensión de la rejilla de V i, obligándola 
a un bloqueo más rápido. Al mismo tiempo, al 
aumentar la tensión en B (ya que la corriente 
por VL decrece) se carga C" con la placa positiva 
conectada a B, lo que da lugar a una corriente en 
el sentido de C1 a R2 , a través de R~- Esta co­
rriente hace más positiva la rejilla de V,, ayudan­
do más a la conducción de la válvula V1 . 

Como los efectos de desbloqueo de V, son acu­
mulativos, el paso a estado conductor es suma-



mente r-ápido, apareciendo en A un descenso brus­
co de la tensión, que hasta ahora µabía s·Ído igual 
a la tensión de alimentación. (Fig. 19, tramo b-c. ) 

Una v~ se ha descargado C~ (el tiempo nece­
sario para ello depende de la constante de tiempo 
del circuito R 1-C~, o sea, de t 1 = RL X C,). cesa la 
corriente a través de Rt (e t~mo~ en el punto d 
de la onda, figura 19), y se hace má.s positiva la 
rejilla de V 1 , io que desbloque,a e_sa válvula: la 
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figura :w. - Generrido1· de 'ba.ía frecuencia, De alt.a 
potc.n c.ia (150 W). 'l'ensiÓJl m;ix1.ma de salida.: 800 V. 
lmp dan ia ¡>ara tsl;i salid;~: 4.-2-70 .D,. ·M iugcn de 
frecm:nc:ia.s: de 30 a. 30.000 Eh. 

En. la figura 22 pu~den seguirse- las variaciones 
d tensión de cada rejilla y las de corriente de 
.cada válvula. en cada instante. 

Su funcionamiento es muy pare.delo al deJ mu.1-
tivibrador represe□tado en la figura 18. 

Sup0ngamos que, en el instante. inicial. T1 con­
duce y T z está bl<>queado. AJ descender- la tensión 
del punto A, C se de ·carga a través de R1 y Tv 
haciendo subir la tensión de P, co_n lo que Ti que­
da a punto de condu ir. Al mismo tiempo, por la 
Lensión elevada de B, C2 se carga a través del ca-

que, s1gi.ue11do un proceso idéntico al que hizo 
conduc.tor:o a V~, rápidamei-1.t:e c0nduce1 a la ve:l 
que se. bloq,uea la V~ (estamos en el tramo d-e de 
la onda; figura 19, ya que al anularse la corriente 
de V~, Ta tensión de A es ·de nuevo la de alimen­
tación). Así sigue el sistema hasta que la de$ct1r­
ga de C: a través de R: (con constante de líempo 
t 2 = Ri X C1 ) bace bascular de nuevo el estado de 
las válvulas. 

--

-- --,~ 

40V 
Tensión entre 
e,dremos de R 1 

-- - ~1--

- Tlemp<i> 

fügure. 19. - Principio, de 
fun <:-íonamient.o del maUí­
víbhidor p:;Lr-:i la gr.ncra­
ción rle tensión de ouda 
cuadmda, o recta.ngular. 
Se hace vL~ible la evoln• 
c ión de la tensión provo­
cada. por el <:ier:re y :1per-
tum del lnte.rruptor del 
diBpositivo. 

Figura Zl. - Ger,.&rador de mtlJ baja fre.ou.e:n~.la. 
Tensión mixi.m.a de salida: 50 V, con a.tenua.dor ca.­
lilu:iulo. lmpedauc.ia. para esta sali{l:l.: L50 n. Mal"-­
gcn de frecuencias: de O,S a !!O Hz. 

mfoo R,,·R¡, bajando poco a poco Ja tensión de C. 
Cuando esta lensión Uega a un determinado va­
lor, T, ~mpiezn a bloquearse ; C, se carga a trci­
vés de F:;;·R1, , aumentando la tensi.óo de D que sa­
tura Tg bacié~dolo conductor. A Ja vez, C~ ha blo­
queado T 1 al transmitir al pwno C el descenso 
b1usco de tensión de B. 

Sigue e'}. descargándose y el cargándose hasta 
que ·obreviene una nueva oscilación ; y así con­
ti11úa e-1 circuito funciom1ndo y suministrando on­
das cuadradas. 
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Figura 22. - Oscilograma del muJtivibrador de In.. figura IS, en el que se ve la torma en la 
que los va.lores ln.sta.nt.áneos del potencial de rejilla y de la,s corrientes anódicas varían 
du.ra.nte el ciclo de flllldonamient.1>. A) potencial en la. rejilla de la vá.lVll..l.a. V, (Vg,). 
BJ corriente anódJca de li¡ placa de la válvula V, (lp,) . C) potencia.! en la rejilla de la 
válvula. V, (Vg,J . D) comente a.nódica. de la plac.a. de la válvula V, (lp,). 
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La frecuenc.ia de oscilac i.ón del multívibrador 
esta determinada en primer Jugar por los va1ores. 
de las res istencias di:! rejilla y de las capacidades 
de l0s condensadores de acoplamiento a placa ; 
pero está t:am bíén iníluida por otras consrantes 
del circuito, por las caracter'isticas de la vi1lvulas 
y por los potenciales cltcuicos. Puede ajustarse el' 
mu!tivibrador de fo rma que geacre frecuencias 
comprendidas dentro de una a.mp!La gama con sólo 
var iar los va lores de R¡, ~. CJ , C~ .. 

El limite superior de la gama es la frecuencia 
má elevada a la que - la amplificación por resis­
rencla-ca_pacidad es eficaz, y el i.nfe-rior está deter­
oun.ado por la dispers ión d \:cl condensador de re­
jilla, en relación con l,1 propia capacidad. 

La figura 24 muestra un circuito que puede ac­
tuar como generador típico de ondas cuadradas. 
Se trata de un mu ltivib.rador con acoplamien to ca­
tódico y forma par te de los ci rcuitos. de la clase 
mult.ivibrador 111onoe.stable. Difiere del tipo des­
crito precedentemente en que en vez del aco.pla­
miento por condcnsadm,·es entTe placas y rejiUas 
de las dos válvulas se utiliza el obtenido con una 
resistencia catódica Rk, sin eapacidad en paralelo, 
y en que l cátedo es común para los dos triados. 
Se aprecia la utilidad de es te ci1·cuit'o conside1·an­
do su respuesta a una tensión de entrada E va-

Flg11ra 23. - Generador de b:i.j11 frecac.ncia-. Con <los 
sa.lilla!l de rase invertid.'\. Tensiñn m-áx.ima de salí.• 
dn: 20 V. lmped.anc!::i para ~sta s,~illla: 20 Kf}, J\fat ­
gon de [rccucnc,·.in:s: de 10 a 1.000.000 Hz . 

.--------.------------...... -------------+ 

E 

0.1pf 

Entrada de 
8 V. efkaces 
rv 

250V 

50pf R 

0.1 JJF 

(---.. .,..... ....... 

/ V2 
f 
1 ½12AU7 __ ....__ __ _ 

1/2 12AU7 ___fU7I 
Solido 

RK 

250V 

F íi llra. :u . - (:~irn1\to tipit:o para la, gci,wra:ujou de omla c1L1.dmda, cuya. frccuenci:1, es 
la f'rcouencia del generador ile onda si1111-;oi:dal cuya sé1íal de éntracL'\ es de 8 '\i" efecüvoi1, 
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Figura 25. - Generador de baja frecucocia. Ten­
sión mB<x.ilna de sa-lida: 5 V. Con 11,tenuador()..q ca.­
librados en dB. lmpedaooia do salida pa.ra la 
tenslón máxima: 75 O.- 1\-la,rgen de frecuencias: 
de 25 a 500.000 Hz. 

\ 

Figura 2G. - Gener:ulor de baja frecuencia. De 
saUcla flotan~. Tensión maxi0111- de salida.: 15 V. 
lm'{lcdancia para. esta saliWl.: GOO n. Margen de 
frecuencias: de 30 a. 300.000 Hz. 

Figura 2'1. - Gen erador R.C de ba.ja. frecuencia.. 
Tensión maxlr:na de salida.: 10 V. M.ug-en de Cre­
cuen<'ins: de 20 a. 2.50.000 Eh. 

riable. Supongamos que la tensión de entrada E 
sea nula. Es fácil ver que el tríodo VI está en es­
tado de bloqueo y que su p1aca, omitiendo e l ef'ec­
to del condensador de acoplamiento, se encuentra 
a la máx.ima tensión anódica. Cuando la tensión E 
aumenta, el triodo V 1 conduce basta el momento 
en que cesa el bloqueo. Superada dicha tensión, el 
triado V 1 comienza a éonducir. En este punto baja 
la tensión de placa de VI' y con ella también cae 
la tensión en la rejilla de V,. 

Cuando el triodo V~ está bloqueado la tensión 
de entrada E llega al valor máximo. La tensión de 
rejilla de V2 ha alcanzado el valor de bloqueo, y 
por tanto V2 deja de conducir. 

Una vez se ha realizado la conmutación, un 
posterior aumento de la señal de entrada E no 
influye en la tensión de placa del triodo V,. Se 
verá que este circuito presenta histércsis, o se·a, 
que la tensión a la que se produce la con.mutación 
es diferente según la tensión de ma□do E crezca 
o decrezca. Llamemos E-1· el valor de E con que 
se tiene la conmutación en aUD1ento (o sea en la 
que el triodo V 1 pasa del estado de bloqueo al 
de conducción); y demos el nombre de E - al 
valor de E con que se obtiene la conmutación en 
disminución (para la cual el triado V 1 pasa del 
estado de conducció□ al de bloqueo). Sí E excede 
del valor E+ y dismiouye de manera sucesiva has­
ta un valor algo inferior al de E-, el circuito 
no vuelve al estado que p.recedía a 1a conmuta­
ción. La razón de este comportamiento se debe 
al hecho de que, mientras la tensión del cátodo 
es la misma desde el principio, la tensión rejilla­
masa de V 2 es mucho más baja que la preceden te 
y e1 triodo V 2 permanece bloqueado. Para lle­
var Vª al estado de conducc ión es necesario dis­
minuir la tensióo de entrada. 

Disminuye así la corriente absorbida por la 
válvula V1 , y también la tensión catódica; se hace 
positiva la tensión ent1·c la rejilla y cátodo para 
la válvula V2 , hasta superar el valor de la tensión 
de bloqueo, y la válvula V2 se ha conductora. Que­
da claro que un circuito de este tipo puede utili­
zarse como ci:rcuito cuadrador ; es decir, que dé 
en sal.ida uoa onda cuadrada cualquiera que sea la 
onda de en t rada. La duración de la parte positiva 
de la onda cuadrada es igual al tiempo que trans­
curre en tre el instante en que la en trada supera 
el valor E + y el en que desciende bajo el va­
lor E-. Esta aplicación se simboliza en la fígu­

'ra 28. Puede advertirse que la amplitud de la sali-
da es independienLe de la ampLi tud de entrada 
y que la salida puede tener frentes de onda d e. 
entrada y de salida mucho más rápidos. 

Este circuito sólo responde a las señales cuya 
amplitud excede del valor E+ y se ha descrito 



como una posibiLidad de actuar un generador de 
esla manera, gobernando la entrada de un mu.lti­
vibrador monoestable por U-□ oscilador senoidal 
n un multivi_brador astable, ya que c10 es necesa-

Entroda 

E 

rio que la tensión de entrada sea senoidal. La úni­
ca condici.ón impuesta ba sido que so. amplitud 
su pece E+, que puede cumplirla perfec:tamente la 
scr,al que proporcione un muLtivibrador e$tab\e. 

--E+ 
¡--- - ---- - -E-

l 
1 

o ....._ ___ __,. __________ I _________ _ 

1 
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OSCIL DORES DE TR NSISTORES 

Principio da funcionamiento 

En los circuitos de transistores se puede pro­
voca r las osci.laciones por lo n,1 ismos sistc~m.as 
que en los circuitos de vá lvulas termoi6nicas. 

En efec to, se puede exci tar el ci_,-cuito por me­
dio de sefüdes cxLeriores, o puede ser autoe~ci­
tudo. Los oscilada-res del tipo amoexc.i lado entran 
en oscilación e□ el instante en que se .aplica la 
tonswn de allimeo tación, por el necbo de que la 
energía eléctrica no llega de manera instantánea 
a.l nivd máximo, sin o que lo hace de manera gra­
dual :aunque muy rápida. 

Lns oscilaciones se- gcme-rao aumentando pro­
gresivamente hasta alcanzar la amplitud máxima, 
qu dep nde de las caracterís ticas d fonciona­
mienla del amplificador . 

Pa ra el funcionamiento de estos osciladores es 
necesario que u.oa parte de la señal de salida vuel­
w1 al circu ito de ent rada con id¿ n1ica fa~e que 
Ln sefial pre ·en't' en la enlrada, con lo que .se tic• 
ne uoa reaccíón positiva. (Figura 2.9.) 
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Figunl 28. - R e,i;pue_st;:,. a. 
una scúal de enlra.da del 
n:,uJUvillra.dor 0011 acopl:i­
miL-nto calódico. 

Tan t0 los. 0sciladorcs de transistores como los 
de v~tl vulas. termoíóa.icas put:den estar conslrtuiclos 
_por sistemas de inductancia y capad dad ( L-C) o 
<le .re:io.istenci,i. y C.¾pa ·idad (R-C); circuitos de los 
que se hablará más addante. Las exigencias de 
teusiones de polariza ·ión en los osciladores de 
transistores son del todo ~;milares a las bailadas 
en los osciladores le válvulas. Además, dado · que 
la posible inesrnbil idad del punto de Lrabajo re­
percute en !a amplitud de la se,ñ~d de sal.ida , en la 
forma de onda y en la estabilidad de. la frecuen­
cia de oscilac ión . al proyectar u_n o ci.lador tra □-

sistorizaclo hay que terrer en cue.nta un factor de 
gran importancia: La estabilización dd punto de 
t rabajo de cada h·ansistor. 

Lro.1s va lores de las irnpedanciss de entrada y 
d= sa)jda de b s válvulas son t'.levados. y la señal 
e.n la reaccíón experimenta una pérd ida minima a 
causa de Las altas impedancias de los circuitos. 
Por lo contrario, en los osciladores de transis1ores 
la .imped,rncia de los -.ircuifos es de valor bajo y 
muy diferen te de unos a o t1;-os, lo que puede tras­
tornar la buen-a marcha dd oscilador. 
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Si se quiere transmitir una señal de reacc1on 
desde el circuito de salida al de entrada, es ne­
cesario urilizar un circuito de adaptación de los 
diversos valores de impedancia. En algunos casos 
la pérdida debida a la falta de adaptación de las 
impedancias. puede co,mpensar:se dando a la reac­
ción una canl'idad .m ayor de energía. 

Con circuitos trans istorizados , en lodos los ca­
sos existe la necesidad. de adaptar las ímpedancias 
de los circuitos de entrada y de salida a las del 
circuito de reacción. 

En los circuitos con emisor ~ masa se tienen 
valorc:i. parecidos en las impeda ncias de entrada 
y de salida, por lo cual resulta menor la necesidad 
de una adaptación a las impedancias del circuito 
<le re.,teción. Esre tipo es tora/mente análogo al 
circultO de valvula lermoi.ónica con cátodo a masa. 
~ren este oscilador se tiene enlre enirad<1 y sal ida 
una inversión de fase en la sefrnl. Las ganancias 
de tensión, de intensidad y de potencia son todas 
superiores a la un idad . 

Este circuirn facilita los más elevados valores 
de ganancia y de potencia, por la que resulta ser 
el mas adecuado para el empleo de los transis­
tores. 

La elección del tipo de circuito en que se em­
pkan transistores para realizar un oscilador de-

ESTABILID D DE LA R CUENCIA 

La estabilidad de la frecuencia de oscilación 
de un generador con lransislor más depende del 
propio transí. tor que de los elementos que com­
ponen el circuito. La tensión coo.línua que alimen­
ta el circuito se elige de forma que asegure las 
condiciones de funcionamiento sobre la parte rec­
ta de la curva aracteristica del transistor emplea­
do. Si el circuito trabaja sobre un tramo no rec­
t il íneo cle la curva característica, por causa de ten­
siones de polarización erróneas o variables, tam­
bién varían los di s t in tos parámetros del transis­
tor, Dacio que tales parámetros son la base de las 
condiciones de funcionamiento y ejercen determi­
nada influencia en la frecuencia de oscilación, es 
lógico que al variar la tensión de polarización se 
produzcan vc1riaciones en !a frecuencia de las os­
cilac iones. Por tanro, para tener una buena esta­
bilidad de frecuencia tiene primordial importan­
cia qi1e la tensión continua de alimentación sea lo 
1nás constante posible. Influyen olros factores en 
la estabilidad de la frecuencia; uno de los mús 
importantes está dado por la capacidad colector­
emiso,-. Este elemento reactivo, definido a veces 
como barrera capaciLiva, varía con la variac ión de 
las tensiones de colector y de emisor, pero tam-
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de solido 
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Figura Z!l. - E»quema de un oscilat.lor tlc transnH­
sor en blociues. Cómo se prcscol¡,_n los principales 
circuitos. de ent,r;tda, de salida y de re:i.ccióu. 

pende de las exigencias del propio oscilador. así 
como de las ventajas que cada uno de los sistemas 
arriba descritos pueda garantízar como amplifi­
cador. 

bién es sensible a las variaciones de temperatura. 
Si aumcnla la Lensión del colector aumenra 

también la frecuencia de oscilación; y si aume:n­
ta en cambio la tensión del emisor se ciene una 
disminución de la frecuencia de oscilación. Estas 
dos variaciones de trecuencia son debidas a la ten­
sión; 'par así decirlo, una compensación automá­
tica no neutraliza por comple to la variación de 
frecuencia con la vadación dl: la tt:nsión de pofa­
ri2a.ció11, porque los efec tos de cada tensión de po­
larización sobre los parámetros del circuílu no 
son iguales ni cua.lílativa ni cuantitativamente. 

01ro factor importante es fu temperatura, que 
cuando varía produce cambios del punto de tra­
bajo de los lrar.sistores. 

En n:al1dad, un oscilador de lransistores no 
es oLra cosa que un nmplificador al que se han 
añadido a lguno.s ocros circuitos (co1)1o por ejem. 
plo la reacción que determina la producción de 
las oscilaciones). Los medios que pueden adoptar­
se para obtener cierLa C!>t abiJ i dad de las carncre­
rís t icas de funcionamiento, a pesar de las v¡-i1--ia­
cíones de temperatura, se concretan en los termis­
tores, cuya resistencia varía con los cambios de 
temperatura (compensacióo térmica). 
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Estos tipos de ascilad0res son sjroüares a los 
descritos con anterioridad que empleaban válvu­
las termoiónicás. 

El circuito comprende la resis tencia y la ca¡;,a­
cídad que determinan eJ valor <le la frecuencia 
de oscilación y la serial de reacción que d~sde la 
salida se conduce a la entrada. 

fürnminemos un circuito con emisor a masa 
en el cual la señal esta defasada LS'O" entre la base 
y el colector. Sin embargo, es necesario procedér 
a otro defasamiento de l80'' para r.eñer la reacción 
positiva, que sólo se verifica cuando la señal reaé­
tiva ret rocede desde la salida a La entrada. El de­
fasamie□ to se obtiene por medio de una red cons­
tituida por tres células, {;ada una de las cuales 
provoca un defasamiento de 60º. (FigLu-a 30.) Las 
tres células están re.sp.eclivament-e compuestas por 
d condensador el y la resistencia RI; por e, y R?; 
y por C:, y Ra- Como la impe.clancia de un circui­
to R.C es capacitiva, la corriente tiene cierto á:o­
gulo de adelanto con respeeto a la tenidón apli­
cada. Dicho ángulo de fas~- está det-erminado por 
la relac.ión numérica entre el val9r de la resisten­
cia y el de la capacidad. 

Hay otras resistencias en el cireu.iro: R,1 y R,, 
que tieneo la finalidad. de determinar la tensión 
de polarizacíóo en la base. El condensador C, ac­
túa como filtro de estabiliza.cióo de la componente 
alterna presente en la resis tencia dt:J emis•or R,.. 

Tanto en este tipo de oscilador como en el de 

CI 

C2 

J cu CI 

válvulas termuión..i<!as la iniciación de la oscila­
ción s,e produce apenas se aplica la tens i6n de ali­
roen tación; pero también pueden producirla otras 
causas, como por ejt:roplo un impulso debido a 
un ruido parásito o el mism<;> ruido de fondo del 
transistor. 

Basca, s in embargo, con cerrar el interruptor 
de al.imcotacíón, lo cual equivc1Je a dar un verda­
d-ero impuJso eléc.trico al circuiLo. 

A las variaciones de tensión de la corrien te de 
bal:ie cofl"esponden variaciones amplificadas rle la 
con iente del colector, pei-0 con un defasamiento 
de 180". La señal de saLida que vuelve aJ. circuito 
de base gira J 80•, por medio del adecuado circuito, 
lo que l)c1ce posil?le la reacción p_ositiva. El osci­
lador descrito genera señales muy parecidas a la 
forma de onda s iti usoiclal, pero coa una frecuen­
ciá de sa.lida variable con los valores d~ resisten­
cia y capacidad de la realimentación. 

En los circu.itos defasadores de tres cé.lula-s es 
necesario utilizar un transistor de alta ganan~ia 
p.or causa de Las notables pérdidas que tienen lu­
gar en el circuito de defasamícnto. Para disminuir 
estas p.érdidas se rrecisa aumentar el número d, 
secciones defasadoras, y por consiguiente no es 
insólito encontrar más de Lrcs células en oscila­
cl(?res de despla~amiento de fase . En la lc~•enda 
del esquema d~ la figura 30 se indican los valores 
de los componentes del circuito del oscilador de 
defasan,.i ento adecuados para que trabaje a 650 ci­
dos. ComQ es na tural, para cualquier otra frecuen­
cia es necesario variar los valores de los compo­
rnmtes del circuito de[asador. 

Solido ---
+ 

Fi g-ur.a, 30. - J.:sq uer:na. del 
princípio de un oscil:ulor 
de rcsi~tcncía. y ca1n1.1.,l­
<lad ele rlc<fasamirnto. 

R, = ro K!l ll, = 10 K 
R, = lO R.!1 C, = 10000 Pf' 
R, = 1 O Ii:!1 C, = 10000 PF 
R, = <1,7 Kfl ', = 10000 PF 
R, = 22 Kn e , = ~5 [LF 

clectrnlitico LO V. 
Tensión de h baLeri:J. ~e 
pilas, 22 v _ Tnwsis{or U­
po 2NS2G. 
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Solido 

l"ignra. 31. - Esquema de 
un circuito osciln.dor de 
puente de Wicn. 

OSCILADOR DE PUENTE DE WIEN TRANSISTORIZADO 

Este circuito oscilador está compuesto por dos 
transis tores en lugar de dos válvulas; también 
emplea una red de resistencia y capacidad y pro­
duce señales de onda sinusoidales. (Figura 31.) 

La tensión -prcse□ te entre el colector del tran­
sistor TRl y la masa se aplica¡'\ los lerminales dt,) 

circuito de puente. (Figura 32.) 
La tensión que aparece en los termi.nak s del 

condensador C2 se aplica a la entrada del tran­
sistnr TR 1 . Estas do.s tens_iones estún en fase a 
causa de las relaciones de fase existentes entre 
las tensiones que se uesar rollan en los exi-remos 
de la combinación de la resistencia R, y el con­
densador C~ (en paralelo) y de la combinación de 
la resistencia R 1 y del condensador C1 ( en serie). 

Cuando varía la frecue ncia también varían en 
sentido opuesto los ángulos de fase; para la fre­
cuencia de resonancia, el ddasam iento recíproco 
es igual a cero. Si la frecuencia es inferior o su­
perior a la de resonancia, la tensión de reacción 
disminuye en ampli tud. La contrarreacción se apli­
c,, al emisor del transistor TRt. 

La resislcne-ia RJ determina una tensión de 
reacción oepa tiva tanto mayor cuanto más dife­
rente es la frecuencia de la de resonancia. En este 
caso el au mento de la reacción negativa supera al 
de la reacción positiva, razón de las característi­
cas de elevada es tabilidad de este oscilador. 

Los valores de las resistencias Rt y Rl y los 
condensadores C, y C2 determinan la frecuencia 
de Jas oscilacjones. Con la fórmula siguiente se 
puede calcular el valor de la frecuencia de reso­
nancia (F,): 
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Termistor 

.. 
Reocción procedente 
del colector de TR 2 

A la base 
de TR 1 

Figura 32. - Parte del circui l.o del oscíla<lor de 
puente de Wicn. y et pnenle mismo. 

Si los condensadores C1 y C~ tienen idénticos 
valores, y también son idénlicas las resistencias R, 
y R l , se apLica la fórmula simplificada : 

l 
Fr = --- ---

Para que el oscilador pueda oscilar a diferen-



tes frecuencias se varían los valores de C1 y C2 o 
los de Rl y R.¡, de acuerdo con el sis.tema 9escri­
t0 en el oscilador de puente de Wien con vá.lvu­
h1s. Es necesario emplear condensad<Jres Védiables 
dobles, o resistencias variables, o resistencias y 
condensadort---s fijos, sustituibles, por conmuta­
ción, por otros de valor diferente. 

En los osciladores con válvulas puede utilizar­
se una lampa.rita para estabilizar la amplitud de 
las osci lacione_s, puesto que estos aparatos traba­
jan cbo t-en sioncs anódica5 elevadas. En los osd­
ladores de n·ansistores la tensión de alimentación 
es b~1-tante baja; y aun.que en ciertos casos es po­
sible aplicar una lamparita muy pequeña, de baja 
.tensión, para estabilizar la amplitud de las osci­
laciones, es preferi.ble aplicar como resis tcnciá de 
emisf'lr dd transistor TR, un termistor de coefi­
<.:ien Le positivo ele tempera turn. 

De esta forma, si por cualquier causa aumenta 
la amplitud de ·eñal de salida. se produee una 
wrriente. de reacción de amplitud también mayor. 

Aumenta en consecuene-ia la inteosjdad de la co­
lTiente del termistor; la variación de temperatura 
que se produce eJeva su resistencia óhmica, con 
lo que tam.biéo ·aumenta el· valor de la tensión de 
reacción negativa, y la ganancia del amplificador 
de tensión de sal.ida vuelve al valor primitivo. 

S.i no se ex.ige que sea ex-tremada la estabili­
dad del oscihldor, en lugar del termist0•r --es de­
cir, en serie ,con el ci rcu iro del emisor del tran­
sistor TR,- se p'Uede utilízar una resistencia co­
mún de valor ·adecuado. E l termistor actúa tam­
bién corno resistencia c0mpensadora de! emisor. 
Las resisteneias Rij y R 7 de~ermina:n la polariza­
ción del transistqr TR2 . La salida del transis­
tor TR~ está acoplada a la entrada del uan­
sistor TR1 por medio del condensador C. 

Una fracción de la se-ña\ de salida deJ transis­
tor TR~ se lleva a~ ·circuJto de puente, a través del 
condensador Ca, para suministrar la necesaria con• 
trarreacción. La señal de salida, a ttavé:s del 
condensador C,. se aplica a la carga externa. 

OSCILADORES DE RELAJACION TRANSISTORIZADOS 

Por lo general un circuito oscilador en cuya sa­
lida no se halle una señal de ten~ión sirmsoiclal 
se define como oscilador de relajación. Estos apa­
ratos empkan un circuito regenetativo compuesto 
por elemenl'os de re:,istenf:ia y eapacidad {RC), o 
bien de re. islcncia e inductancia (RL), que deter­
minan una acción de conmutac.ión. Los ticTnpos 
ele ca rga y de descarga de los elementos reacti­
vos se utilizan para producir señales de dienk 
de sierra o de onda cuadrada. o impulsos. Ejem­
plo;:; típicos de osciladores de relajación son los 
mLtl ti~1ibradores. 

Lus multivib-nl.d<,?res se subdividen en dos cla­
ses : oscj!aclorcs libres y osciladores gobernados. 
En l.os de funcionamienro libre las nscibciones ~e· 
producen de manera au tomá.tica en. c:uanlu se les 
aplica la tensión de alimentación, y se mantienen 
en osdla ión .basta que cese la aplieac:ión ele 
aqué!la. 

Lo.s os il adores gobernados se controlan, en 
cambio, por una seiíal exterior compues.ta por lo 
general por impul os que sincr onizan y estabili­
zan 1a frecuencia. 

MU TIVIBRADO 

Un multivibrador de ft,1i1cionamient0 libre -de­
nominado también multivibnldQr no estable- es 
e encialnie(ll"e un osdlador no sinusoidc1,l de dos 
fa e , en una de las cuales condu ce un trans istor 
mientras que la otra se encuentra en estado de 
btóc1u€O, ha ta alcanzar un punto en que se in-

vierten las condiciones de funcLonarnicn to de los 
dos pares. Este sistema de o. -~il~1ciqn se emplea 
oormalmente- para producir sefüües de ORda cua­
c\ ('ada o r~ctan.gu lar. 

Los circuitos ml1ltivibradores con transistores 
son similares en su mayor parte a los basaµos en 
el empleo de válvulas termoiónicas. Dado que la 
ma~,~rJa de los circuitos de multivibradores fun~ 
ci,onan de forma similar,. nos ocuparemos so·Ja­
mente del multivibrador de transistor con acopla­
rn len ro de G:olectc:>r. 

Salido 

Figura l:3. - Mllltivi\Jrador inestable de tnwsistor 
C<>U \tCOplamierüo de colutor, Upo Allraham y lSloch. 
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La figura 33 ilustra el circu.ito base de un muJ­
livibrador fransistorizado con acoplamien1·0, de co­
lector. Este cjrcuito no es oLra cosa que un sim­
ple amplificador de dos etapas con acoplamiento 
de resistencia-capacidad, en el cual la salida de la 
primera etapa se acopla a la entrada <!e la segun­
da; al mismo tiempo, la sa lida de la segunda eta­
pa eslá acoplada a la entrada de la primera, Da<lo 
que en un amplificador de transistor con em.isor 
a masa la fase de la señal presente en el circuilo 
del colector-es opuesta a la de la señal de entrada, 
una parte de la señal de salida de cada una de las 
dos etapas se aplica a la entrada de la otra etapa 
en fase con la señal presente eo la base, Se pro­
duce uoa reacci.ón con amplificación que mantie­
ne oscilando al mul1ivíbrador. (figura 34.) La es­
tabilización y la polarización se obtienen de for­
ma idén lica para los dos transistores. 

OSCILADOR DE ONDA CUADR DA 
CON TRA SFORMADOR DE UCLEO 

U LE C T A 5 O 
Anles de iniciar la descripción de este tipo de 

oscilador, creemos útil valernos de un símil me­
cánico que hará más fácil comprender cómo fun­
ciona. La figura 35 A muestra un sencillo circuito 
compuesto por un transformador T, una batería 
de pilas B, dos interruptores (l 1 y I~) y W1a resis­
tencia de carga (R.). El lransfonnador, devanado 
sobre núcleo de hierro silicioso, tiene un arrnlla­
miento primario con toma central (P, y P~) y un 
arrollamiento secundario (S l ) , 

Los dos interruptores están acoplados de for­
ma que I 1 se abre cuando se cierra 12 y recípro­
camente. Ta ks interruptores deben estar siempre 
en movimi ento, por el hecho de que la corrienle 
continua de las pilas puede dañar al arroll;imien­
lo del lransformador, por tener éste una resisten­
cia muy bélja para la corriente conl inua. En cam­
bio, si se mut:ven con rapidez el transformador se 
comporta como si estuviese al.imeotado por co­
rriente alterna. Los dos interruptores pueden sus­
t-iLUirse por un dispositivo vibrador (v¡¿ase la ti­
gura 36) compuesto por una lámina vibrato-ria con 
dos contactos, los cuales tocan a1Lernativ.:101entc 
un lado y después el otro, d ando tensión a los 
serniprirnarios P, o P 2 • ( Es1 a lúmina puede hacer­
se vibrar por medio de un elect roim{m similar a 
los que hacen funcionar los timbres eléctricos.) La 
len: ión interrumpida que se aplica a las dos se­
mipr imaríos crea u.n campo va r iable a]rededor 
del núcleo de hierro, y las var iacio ucs de pola ri­
dad del campo magnético inducen en el a r rolla­
miento secundario dd transformador ( S l) una lcn­
sión allerna de on<la cuadrada, como muestra la 
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Ba t + r---7-::::::::::=::;r---,;-,==t--► 

1 

1 

Ir 

B a t + F-===;;r---r-:::;¡:::=,;-----t---t► 

Figura 31. - E\•olución lle las corriculcs de b:1.sr , 
tlc colector tlc los dos lransislores del circuito mui­
tivibrauor de 1:i. fi:i;ura 33, Lo~ puntos A. B. C. indi­
can los inslantc•.s en los r.uales palia un ~r:wsí:s(or 
del est aclo de bloqueo al estado de :saturación. ) º el 
otro el ·I c~t.ailo ele sat1ua üíón ni de bloqueo. Se han 
exagerado los iiempos <le ba~culación . q, que pr:i~·­
lic:a.mcnlr- f-;los son tan pequeños que las 0111la s 

apanccn perrcctamcnlc ('Uatl.nHlas, 

figura 35 B. La frecuen cia de este di · posi t ivo ( Ua­
mérno sle oscilador m i.::cánico) estd cond icionad;i 
por b velocidad. de vibración de la himi na. 

Veamos ahora un úscilador Líp1co tl t: onda::; 
cuadra<las que en lugar de los interr-uplo re utilí -
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F'igur.a 35. - Principio pam l:i producción de seña.les de ooda euatlra,da con sistema mecá­
nico. Esquema A .. I, e l,, interruplores ae-0pla.dos tl.e 'forma que, ea.ando l, estñ cerra.do I, 
esC.i abicrlo, y viceveC"Sa. En n, forma de onda de 13 tensión en los borues R,,. T: trans­
form:ufor. 

Al primo rio del tronsfor,nodor 

PI 

Punlos de conlocto 

Lámina vibratorio 

+ 
A lo bcterío de pilos 

l!i lfllTª 3G. - DisposiLí VG de vi braci óa q uc pu.e de sus­
ti Luir a los inlérruplores I, e I.,. La. lámina puede 
ponurse en vibración por medio de u.u electroimán, 
como en los timbres elcctricos. 

TR 1 

za dos transistores, con lo que se suprime el sis­
tema de vibradón mecánka, y su funcionamie□ Lo 

no constituye otra cosa que un multivi.brador. 
Empleando transistores como elementos de 

conmutación de alta velocidad y transformadores 
con núcleos cuyo ciclo de bistéresis sea rectangu­
lar, se puede realizar un lipo de rnultivibrador 
adecuado para producir señales de salida en for· 
ma de onda cuadrada. (Figura 37.) 

Lo-s transistores TR1 y TR, cumplen la misma 
función que los interruptores 11 y 12 de la figu­
ra 35 A: pasan alternativamente en un tiempo 
muy breve del estado de conducción al de blo­
queo, deter:minaodo el paso de la corriente de la 
batería Veo alternativamente a los arrollamien­
tos 3-4 y 4-5 del transforn.Hidor T. Las resi ··ten­
cías R 1 y R1 forroan uo divisor de rc□sión, dcter-

T 

2 

3 8 

..._,._ __ ---1+ 1 ,,, -----------4 
Sol ido 

Vcc 

5 
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Figur-11. 37. - E-sc¡n •rrut de 
pr-incipio ae un osc.ila.élor éle 
o ad.a cm:alrada ccm tra nsfor­
m11cior ele núcleo saLurab!e. 
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minando la polarización de la base de los dos tran­
sistores. 

Del mismo modo que en otrns tipos de oscila­
dores, también en éste la iniciaci.ón de las osci1a­
ciones tiene origen en las diferencias no simétri­
cas (tolerancias en las caracLcrislicas del tTansis-
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·¡;; 
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----Amperios vueltos ___ __.,._ + 

fir;-ura 3~. - Gráfico del ciclo de hislércsis del nú­
clt:o de lra.nsformador <le un o,scilador de lra.nsislor 
pa.ra onda cuadrada de núcleo !111,Lurable. 

1 \ 6 

e 

tor, tolerancias de los componentes del circuito). 
Supongamos que apenas dada la tensión de ali· 
mentación al ciJ·cuito se verifica el paso de una 
corriente más intensa por el arrollamiento 3-4 y 
que el punto de iniciación del ciclo de histéresis 
sea el indicado con F en la figura 38. En es Le caso, 
el rransistor TR, conduce e induce otras tantas 
tensiones positivas en los arrollamientos l-2 y 6-7. 
El [lujo del núcleo se mueve desde el punto F al 
punto C y el propio núcko resulta saturado, que­
ric>.ndo decir e5,co que ha llegado a un estado en 
que, sk.ndo constante el flujo magnético, no hay 
temíón alguna indudda en los arrollamientos del 
transformador T. Como fa Ita la Lcnsión de excí­
tac ión de base del transistor TR 1 , cuya base se 
hacía gradualmente más negativa , TR1 pasa del 
estado de conducción al de bloqueo. E! flu,io mag­
nctico pasa, disminuyendo, del punlo C al punto A 
del ciclo de histéresis. La disminución del flujo 
magnético provoca en lodos los arro.llamientos una 
Lensjó11 inducjda de polaridad opuesta a las pola­
ridades <le las tensiones preexistenLes. El arrolla­
miento 6-7 da a In base del transislor TR: una ex­
citación de tensión con polaridad nega ti\·a igual 
a la que había recibido primero el transis tor TRi 
en las condiciones de conducción máx.ima. En este 
punlo se repite el proceso, pero en sentido opues­
Lo: es decir, desde A a D (figura 38), que, por in­
<lucc:ión, da una tensión d e onda cuadrada presen­
te en los extremos del secundario 8-9. 
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LECCION 55 
Generadores de alta frecuencia 
Oscilador Hartley 
Oscilador Colpitts 
Osciladores de cristal 
Osciladores tipo Pierce 
Si&ternas de modulación 
de amplitud 





GENERADORES DE ALTA FRECUENCIA 

En la lección precedente se bao estudia.do los ge­
neradores de baja frecuencia, eslud,io al que han 
precedido unas definiciones, clasificacióp y princi­
pios comunes a todos los generadores. 

En esta introducción a los generadores de alta. 
frecuencia nos referiremos, en la medida de lo ne­
cesario, a los aparatos acabados de citar. con los 
que inició el estudjo de los generadores. 

Recordemos que el elemento básico de UD gene­
rador era el circuito oscilante; que si debía ge­
nerar altas frecuendas por lo generaJ era del tip-o 
L-C; y que la oscilación debía conseguirse real.i­
men tando de algún modo en la entrada la señal d·e 
salida del circuito. 

Además de generadores de alta frecuencia que 
funcionan según este principío, existen otros apa­
ratos -también conocidos como generadores de 
alLa frecuencia- cuyos· principio de funcionamien­
to y aplicaciones son totalmente diferentes del ge­
nerador de A.F. típico del taller o laboratorio de 
electrónica .. Nos referimos a los generadores rota­
tivos de gran potencia. 

Esros generadores mecanicoeléctricos de as­
pecto exterior en muchos casos parecido al de un 
rn01or, se emplean como unidades de alimentación 
de hornos de inducción o soldadura por alta fre­
cuencia, vibradores, etc. Actualmente, empero, a 
rneuos que se precise una gran potencia se re<::urre 
en la mayoría de estas aplicaciones al empleo de 
generadores electrónicos especialmente concebidos 
para suministrar potencia. 

A pesar de que a los sistemas generadores de 
pot ncia para las aplicaciones mencionadas se les 
dé el nombre de generadores de alta frecuencia, 
las frecuencias que suministran en general no ex­
ceden de 100 Kc/seg, valores que estamos más 
acostumbrados a ver en las gamas de los genera­
dores de B.F. que en los de A.F. 

Dejando de lado a estos generadores especiales, 
pasemos al estudio del funcionamiento de los ge­
oeradores d.e A.F. más dífuuclidos. 

En un generador se trata, en priocipío, de con­
vertir la energía de la ful!nte de alimentación en 

energía que debe suministrar el circuito oscilante. 
Para actuar de forma que una fase de amplifica­
ción osci.Je, el circuito de salida de la válvula o 
t1<1nsistor debe estar acoplado a.l circuito de entra­
da para que uoa parte de la señal de s.alida se 
aplique en fase adecuada a la misma enlrada. 

Esta parte de señal que se Ueva desde la salida 
se denomina reacción: la cual se amplifica, y cuan­
do su amplitud supera un determinado valor crí­
tico el circuito empieza a oscilar. El circuito osci­
lante funciona como el péndulo de un reloj. y su 
ritmo -es decir, el período de las oscilaciones­
depende de las características de los elementos que 
lo componen y que intervienen para mantener.lo eo 
oscUación (como las pesas y los muelles del me­
caa..ismo del reloj). La vál't'ula funciona como dosi­
fic¿¡dora de energía eléctrica que suministra al cir• 

L e 
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----➔-

f'fl:'urs. l. - Representación c..squcmá.lic:i lle un clr­
cuiLo oscllante, en com})ara.clóo oon el péndulo de 
an reJoj. El mecan..ismo ldeoiif.ic-ado con cJ núme­
ro 1 dosU'iea ul movlm.1ento de lll.S oscilaciones: al 
mismo correSpoodc la válvula 11) goe desarroll:l la 
misrn;i. función sobre el clroo..ilo eléctrico. El nú­
mero 2 ludio;i. el péndulo que tiene por correspon­
dien~ eléctrico el clrcult-0 oscUank de la ti-gura de 
la derecru1. 
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cuita oscilante la energía perdida en cada oscila• 
ció:o, y por tanto sirve para mantener el régimen 
de oscilaciones persistentes. (Véase la figura 1.) 

La mayor parte de los osciladores están proyec• 
tados de modo que la tensión de salida producida 
tenga forma sinusoidal. Un circuito de inductan­
cia capacidad (L-C) sintonizado constituye el dispo­
sitivo oscilante; los otros componentes tienen la 
misión de llevar a la entrada (rejilla o base) una 
parte de la señal de salida (placa o colector). El 
circuito debe oscilar libremente y la frecuencia de 
excitación debe coincidir con su frecuencia de re­
sonancia. 

Antes de proseguir y tratar de analizar los di­
versos circuitos oscilantes, tomaremos brevemen­
te en consideración los circuitos oscilantes L-C 
paralelo. 

Campo eléclrico 

Alternador_-

A 

+ - e -----
---

B 

Oscilaciones libres y oscilaciones 
forzada$ 

En la figura 2 se ve un circuito oscilante com­
puesto por un generador de comente alterna, un 
condensador y una bobina, en el que úenen lugar 
oscilaciones en la corriente eléctrica del circuito 
y en el campo magnético de la bobina, entendíen­
do por tales todos los fenómenos eléctricos o m:>ig• 
néticos con variación periódica. 

Las oscilaciones pueden subdividirse en dos 
tipos: 

1) Las oscilaciones forzadas debidas a los fenó­
meoos oscilatorios mandados por cualquier apa­
rato generador, que suministra la energía necesa­
ria para el mantenimiento del fenómeno y que de­
termina su frecuencia, que resulta independiente 

L 

Flgura Z. - Principio da 
nn circuito oscilante. 

Fig-ura l. - Principio de nn circuito oscilante para oscilaciones amortiguadas: I, intcrTn~ 
tor. C, condensador. L, bobina. o lnducta.nc1a. Al cerrar y al .a.brlr el int.en:uptor 1 se ge­
neran oscU.a.olooes amortiguadas. 

120 



- Soporte 

-- --Hilo 

Figura •l. - Ejemplo de repr!!Sentnción ue oscilación 
de onda amortigun,da.. 

de las cc1racle.rísticas del sistema en oscilación. D<! 
e te tipo -on la· o d laciones clietricc1s producidas 
por Ltn allernador (véase I,\ figura 2), o bien las de 
un péndulo rígido movido por un mecanismo cual­
quiera (véase la figura l ). 

2) Las oscilaciones libres, debidas a la natura­
leza inestable del sistema oscilan lc, al que se deja 
en Libertad después de haberlo desp.lazado de la 
posición de reposo aportálldole energ ía. Las oscila­
ciones libres se provocan por un impulso inicíal, y 
prosiguen con .la sola aportación ulterior de ener­
gía de.l exter ior necesaria para compensar las péi-­
didas del circ1.üto. 

Por su naturaleza, las oscilaciones libres~ una 
vez iniciadas, debie1-an mantenerse, con frecuen­
cia y amplitud constante, en forma de oscilacio­
oes so ten.idas. Sin embargo, en la realidad, en 
1 s sistemas de es ta naturaleza toda transforma­
ción de energía eslá acampañada de una pénlida 
que dep nde de las diver-as resistencias, que pro­
vo.e:m disipación de _parte de la energía en juego. 
La ampli1ud de la s osciJaciones va decreciendo así 
en cada p eríodo hasta r esultar· prácLicamente nuln. 
Estas os~i\aciones se conocen como ondas amorti­
guadas, por su forma de amplitud decreciente. 

El circuito de la figura 3 représeota un sc.nciU0 
disposHivo para prnducir oscilacione.5 amortigua­
das. Está compuesto por un circuito resonante ea 
paralelo constituido por el condensador C y por 1::i 
induc tancia L, unidos a una b.ntería tle pilas roer 
ruante un interruptor r. 

Al c~rrar d interruptor durante breve tiempo 
se carga el condensador. 

Abriendo el inren-upror I, el ooodensado·r, se 
de carga a través de la inductancia en un tiempo 
determinado por el valor de ésta y por el de la 

_____ _. ___ _ 
e 

-C\:,­

Señcil de entrado 

L..-___ _., ___ -_.¡.¡.1-: -ilo_s _ _, 

Figur::i 5. - Esquema de pri.n cipio ele un oscilador en 
el éual los Impulsos que c:i.:cil.a.n el circnito osci­
lante 11ro-vienen del axt.erior y deben tener la mi1l• 
m.:1, rrecaenoia cruc la de rei.onancia del clrcuHn os­
cilant..e. F'..ste ei·rcuito 1.aw.blén paecle funvionar como 
n.mpUficador de alta frecuencillo. 

capacidad del condensador; la corriente de des­
carga crea en l.a bobina un e.ampo magnético que 
tiende a impedir toda variación de la corriente por 
ella (en este caso tiende a fren ar la co1Tiente de 
d<!s arga dd condensador, y entre sus borne se 
aprecia una di ferencia de porencial de sentido con­
u·ario al del condensador). A causa de esto, el con­
densador se carga con polaridad inversa; y una 
vez cargado en esta polaridad, se descarga de nue­
vo a través de la bobina con una con--iente que 
corre ea dirección opuesta con respecto a la origi­
nal, creando en la bobina un nuev0 campo magné­
tico de sentido opuesto al anterior. Se repite el 
cnjsmo fenómeno de antes·; y el circuito continua­
ría oscilando si no se produje en las inevitables 
pérd.idas. La resistencia de la bobina y la dLipación 
del conclen.sador disminuyen prog1·es'ivamente en 
cada ciclo la intensidad de la corri nte oscilante, 
hasta que su amplitud se reduce a cero; la forma 
de oscilación así obtenida se denomina onda amor­
tiguada. 

Las oscilaciones amortirruadas se vería□ mej or 
en ur, péndulo, trazando un gráfico. Puede com­
proba1·se que las osci lacion.es van disminuyendo en 
-ampJilud hasta trazar sólo un.a línea recta. (Véase 
la figura 4. ) Las oscilaciones pueden man1·encrs 
en el circuito descrito aotes, medianLc la acción 
mccanica del interruptor que determine la recar­
ga del condt!nsador en el vértice de cada ciclo, y 
suministrar así la batería la energía total que el 
circuito ha perdido en el ciclo. 

El ernpleo i::le un .interruptor a,ecárúco sólo es 
p0sible mientras la trecue.ncia de la corrienle en 
el circuito oscilante sea basl"at:t'e reducida, y por 
e!Jo sólo en los circuitos real.izados con inductan­
cias y capacidades muy elevada · . Es evideoLe que 
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dicho método es inadecuado para la producción 
de oscilaciones de frecuencia elevada, pues la ac­
ción sobre el interruptor debe ser muy rápida y el 
sistema mecánico no puede actuar con gran velo­
cidad . Si se quiere aplicar el autocontrol a frei:;ueo­
cías superiores, es necesario anular los dispositi­
vos mecá11icos, que, dotados de inercia, no llega□ 
a realizar las rapidísimas inversiones de la corrien­
te oscilan Le. 

La figura 5 muestra un circuito con una válvula 
te.rmoiónica instalada en el lugar del interruplor. 
Funciona esencialmente como un interruptor elec­
lrónico, con tal que se aphque a la rejilla una se­
ñal de una frecuencia igual a la de resonancia 
del circuito oscilante compuesto por el condensa­
dor C y !a bobina L, con el fío de que la batería, 
a través <le la válvula, pueda sur.nioislrar la ener­
gía en el ínstancc preciso. 

Este cjrcuito funciona también como amplifi­
cador, dado que la señal de salida de placa es 01a­

yor que la señal de entrada a través de la rejilla 
de la válvula. Estos tipos de amplificadores de alta 
frecuencia pueden encontrarse en muchos circu1-
tos, uno de los cuales es el amplificador de fre­
cuencia intennedia en los receptores de radio su­
perheterodinos. La diferencia entre un circuito 
amplificador y un circuito generador está en que 

A ,------------------~++ ... 
e ¡ Circuito cerrad o 

L 

+ 

I l • I ~ ilas 

f 

e 
L .,...-----------~---

Fi¡;'ara, 6. - Principio ele un oscl.lador con loma de 
se.ñal para la componcnt.e a.ltero:i.da. do la lc=lón 
anóilica. 

el amplificador recibe la excitación de una fuente 
ex(erior (tensión de entrada). mientras que el ge­
nerador trae la excitación de una fracción conve­
niente de la sen.al <le salida. (Véase la figui-a 6.) La 
componente alterna se obtiene mediante la inser­
ción de una bobina (L1) que se acopla inductiva­
mente a la bobina L del circuito oscilante. 

B 
l=O 

e Circuito abierto 

L 

Figura i . - La polarír.acion de la vAJ:wllla. sirve- [l:J..ra. :i.brir y cerrar el circuito como si fue­
se un interruptor. A, rejiUa positiva, la vá.lv:u.ta. coutl'uce. B, rejill& negativa., la valvula no 
conduce. 

Naturalmente, en los terminales de la bobina 
L

1 
se haü:! presente u na tensión, de la que- se pue­

de illrn;;,r !.'.l tensión en fase o en fase opues ta con 
la señal ,k -;alicla en la placa de la Yaivub. 

Si la polaridad de lJ scño.l que s~ toma en la 
rejilla es correcta, ..:1 oscilador resulta autoexcita­
dü , pür lo q ue conhnúa o~cilando micn1.ras la ten­
sión de ¡-i]jmentación está pn.:scn.Lc . Si se interrum­
pe el circuito en un punto cualquiera para hacer 
cesar las oscílaciones, y después reunimos la in­
lerrupcióo, el circuito vuelve a oscilar ínmediata-
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rnenle, lo que demuestra que una perturbación 
í,nfüna seria amplificada inmediatamente re<1m1-
dandD las oscilaciones. 

--·ó eu s il r 

Consideremos el circuito de L\ figura 6 y, pa1·;:i, 

comprenderlo mejor, descornpongámoslo en los 
circuitos de la figura 7, A y B. 

Cuando la rejilla tiene potencia.! positivo con 
respecto al cátodo, los electrones emilidos por este 



úJLimo pueden alcanzar la pl<1ca: circula una co­
mente I por el circuito auódi.co, el cin:uito a tra­
vés de l'a válvula está cerrado y se carg-a el con­
densador V (véase la f:igura 7 A). Pero si la tensión 
de rejilla se hace negativa y alcanza cjert.9 valo·r. 
no pasan los e.lectrones a través de ella y no cir­
cula corriente por el circu.ito anódico. Volviendo 
al e quema de la Ggura 6, observamos que la ten­
sión inducida en el devanado L1 es la que gobierna 
la corriente que atraviesa la válvula, y que esta 
valvula ac túa igual a como lo bacía el interruptor J 
del circuito de la figura 3. 

Ahora basta con pensar que la fuerza electro­
motriz inducida en Li está defosada aproximada­
men te 90 gr ados eo retraso con respecto a la co­
rrien Le que pasa por L, para ver que la Lensión 
de la reji lla alcanza su valor máximo en el instante 
en que la cor ric.nte del circuito osci.la.□ te se a ou.l a : 
m ando sucede esto, también la tensión entre los 
boracs de l conclensado r C ha aJcanzado el máximo 
val{ir de carga. En o t-ros términos : la válvllla deja 
de conducir, o ~ea ap re e l ci.r ·uito que sumini tra 
la energ:ía, cuando el condensad0r está cargado, 
produciéndose su descarga. 

Al disminuir la tensió·n en rejilla. cuando cesa 
la curri ti!nte ele c:tcscar_ga del condensadoT sobre la 
indu<.:taocia, vuelve a ab·rirse el circuito d la vál­
vula e inmedia léunen te pasa el condens ;;i.dor a car­
garse, con lu que se repite el ciclo . 

El circuito de carga déJ condensador se cierra 
una ve.z cada pe.rioclo, en el instante deseado, por 
medio de la vá lvula. Para conSCb'l.lirlo es nece.;;ario 
disponer los Lerminales de la bol)Ína L1 de Eo rn.1a 
que la rejilla de la válvula se haga posiriv:a cuando 
el cooclensaclor acaba de descargarse (véase la (i­

gu.ra 8). La válvula Cunci_ona así como un inLerrup-

e 
,._ ________ ..... __ _ 

+ 

L 1 

Fí¡;urn 8.. - Esquema que ilusLra In forma de apli­
car la tensión ¡¡ositi,·a a, la. rejl.ll.a .. 

Lor automático desprovisto de jnerci.i mecánica. 
y por tanto adecuado para frecuencias elevadí­
simas. 

Hemos visto que la oscilación del cin;uito L-C 
e produce gracias a la aptitud amphficactorn. de 

la válvula; nmplifi<;:acíón que tanto puede ser de 
clase A como de Clfise B o C. El circujrn inductan­
da-capacidad maí) dene las oscilaciones si se aplica 
una detcrm.inada energia en cada ciclo para asc­
guntr la compl.e_ta recarga del conden ador, com­
pensando así las pérdidas del ciclo debidas a la 
resi.slencja de las bobinas y al dje!éctrico del co.n­
tlcnsador. Er1 ta les concliciones pueden obtener~e 
la alta eficacia y e.l rendi.miento de un cir ·u ito 
qut: funciona ·n c:l;:1 e C. La polarización de la re­
j i.l.La se obtiene. por lo general , cou el 1nétodo de 
autopólarh:ación. Es.la solución hace que el cir· 
cuita empiece a oscilar apenas se encue.ntre pre­
sente la tensión anódica. Más acldanle se descríbi­
nin tos c ircuitos de polarización. 

La frec uencia a .l a que oscila li brero n te (a la 
que tiene lugar la rcsona□cia) un circu ito L-C está 
dada por l.a fórmLtla: 

r 
f=------

2,-.\/ L. c 

en la cnaJ F e.s la [recut:ncia en de.los, L es la m­
dt1(:Lancia en henrios y C es la capacidad en fa, 
radio.s. 

Obsérvese que si se varía cualquiera de los fac­
tores L o C, conservando constante el otro, varia 
el valor de la frecuencia de oscilación. 

·v so s (l ¡ 1 

Antes ele describir los dive1·sos tipo$ de oscila­
dores, ITataremos ele clasificarlos n rl os ca 11~gorfr1s 
p1incipa les según La forma de controlar su fre­
cuencia de oscilación : 

Osciladores autocontrolados, denominados ta lll­

bi.en autoexcitados; y osciladores ele. cris1a/ . Una 
u I Lc.r ior clasificación se refi(::re al método de rea­
liz.:ir el ac()p lami~nto reactivo; es decir, mediante 
acoplamien to inducrivo, capacit ivo externo o ·a­
paciLivo interno, aprovechando la cap<1cidad i□-

ler.ek;clródica. Muchos osciladores sun L~onoc\dos 
por el nombyc de qblien demostró por primera 
vez la u liJidacl y el fu ncionarnic□ t.o ele! t::quipo par­
tic:ular de reacción empleado. 

Entre los o.sciladores a1.1tocontrolado destacan 
los Ha·rtley, Co!pins, Meissner y Armst.rong, de los 
que describimos algunos a co.ntinuacion: 
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A B 

Fí,!(ura D. - Curva ca,ra<>terísticA- (V,, 10 ) , E,= ten­
sión de polaríza.ción deseada, clase C, 

e 

lg 

Figura 10. - Circuito tlc aulopola.riza­
ción en clase C. Lo coostituyen R y O. 

A 

-Vg 

/ 

/ 

/ 

Fig-nra ll. - La. li.11ca de trazos indic:t cómo va va,. 
rlamlo la tensión de rejilla de la válvula. basla con­
seguir el punto de tunoionamicnto en A. 
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Oscilador Hartley 

Hagamos una breve digresión antes de pasar 
a ilustrar este tipo ele oscilador, el cual funciona 
coo polarización automática . Veamos la forma de 
obtener el mejor 1·endimienro v bue11a estabilidad 
de amplitud de la· oscil ac iones. Para logi-arlo es 
imporlante que el cir u ito tenga las condiciones 
de funcionamiento de la clase C ; por consiguiente 
es necesario polarizar ele manera tonveniente la 
válvula, ya que actú;:i como amplificador clase C. 
y en reposo (o sea, sin sefial) está bloqueado. La 
única manera de hacer que conduzca la válvula es 
apl1cnr entre re.iilla y c;iluclo una señal de amplitud 
superior a la tensión de co1·Le ; senal que en nues­
tro caso no está presente hasrn que el circuito os­
cUe, y por consiguiente hasta que circule corrient·e 
por la válvula. 

Estamos, pues, frente a un problema: sin señal 
en rejilla la vá lvula no puede conducir. y si no con­
duce no puede generar por sí misma señal alguna. 
El o~cilaclor no puede arrane.ar. 

Supongamos (ver figura 9) que sea Ei; la tensión 
de polariz.ación deseada (pu nto A) para el oscila­
dor en marcha. Si queremos que arranque, en el 
instante en que Jo haga el punto de funcionamien­
to debe hacer conductora la vál vula, y por tanto la 
tensión de polarización debe ser inferior en va lor 
nbsoluto a la tensión de corte de la válvula; o sea, 
ba de quedar a la derecha del pu.uta B . Una fo rma 
de conseguirlo es adoptar el circuito de la figu­
ra 10. 

Al conectar la teosión anódica, como la r.e. rn. 
inducida en L~ es nula y cero la corriente de re­
jilla, la tensión r jilla-cátodo es nula y el punto de 
funcionamiento está en este instante en O. En 
estas condiciones el circuí to oscila por las razones 
~xplicadas en párrafos anteriores, y aparece en la 
reji.lla una seiia1 (figura I l) que la hace positiva 
en sus semiciclos positivos. Debido a ello circu­
la corrien te por la rejilla; en los extn:mos de R 
aparece una tensión de la polaridad indicada que 
hará más J1ega liva la rejilla a la vez que aumenta 
la arnplilud de las oscilaciones hasta estabilizarse 
la tensión de polarización en A, coo el oscilador 
en marcha. 

El valor de R depende del punto A. elegido; y el 
de C debe ser ta l que ]a constante de tiempo del 
circuíto R-C de polarización sea muy superior al 
período de la frecuencia a que debe oscilar el ci r­
cuito de placa. La prescucia de C conseguin-1 de 
este modo que la tensión de pol.arizació□ s a prác­
ticamente constante. 

Así se resuelve el problema de la polarización 
aulomática y d arranque insLanLáneo. 

La figura 12 muestra un sistema símila.r al de 



la figura 1.1 ., con la varí<1nte de que la resistencia 
stá aplicada düec1amcnte entre rejilla y ca todo 

de la vá lvula. 

La res is tencia R se denomina tarobiéu r esisten­
cia de fuga : sus valores. para tener la po larización 
deseada, e La 11 compreodidos eni-re lo L0.000 y 
100.000 ohmios. La capacidad C está com~m:ndíd~ 
entre .l0.000 y 100.000 pF. 

Exami.nemos ahora el oscilador Hartley. La Ei­
guni 13 ilm·l ra el priucipio de un cir uílo HarLley 
que, según puede verse. diíi re del de la figura 6 
por i.:! l hecho de que cJ transformador de acopla­
miento entre rejilla y placa stá con 'titu ido ¡,or 
una induc tancia L. 

Es ta bobina forma par te de l circtüto os ilante 
y tiene una toma en un punlo de en.rollarn ienL , 
de forma que con respec to a e te punto se éllCu en­

tre urn-1 sección n el c i rcuüo de rejilla ' la otra 
t.:n ·l ' in.:uito de placa. Las dos seoci1m ..... s está n 
a op ladas in lucti vamente. La ten ión inducida n 
la .s ·cciün ch::l lrcuito de rej illa or parte ele la 
unid.i ::il ci r ·uiio de placa, no es ou:a que la len­
si6n el ' re::n::ción. l-by que advertir que el csquem;:i 
de In l igura U ·!> igua l :il Lle la f i.k!ura 12. compk­
ll:\(l1. : ( >r1 el c ircuí Lo u •~i /mlor cumpueslo por b 

in cl uc t;·mc.:ia L • la e-o pacidad ·e,. Es i11 t..:rcs. n re 
observ<1 r la po · ición de I s p u JH Os A. B y D en li:i 

inductancia. Estos son tales que fa Lensióo Vr apli­
c. da n la rej illa está en opo.sici.ón de (<1 - "' con la 
Lensiüu de plai::a (V . ) y por tanto se encuent ra '"□ 

las c0nclicione clesc:ado.s. La am pli tud d · la tensión 
oscilanle inducida en l::1 sección de L unida , la 
1\.:j il la ¡,uccle variar e desplazando la torna inter­
media; egt'm la pos-i ·i n del punto D a rían las 
ond iciones de funcionamic::or dt.l ircui10. (V ·a. 

se la figura 14. L, 2, :-- y 4.) i "I pllnto O coincide 
con -•l punto A no hay posibilidad de en ndido 
(véase la figuro 14, 1). A 01cclida que ·l punto D 
- c .. decir. la toma intermedia- se desplaza hacia 
el punlü B, aumcnt;i la ten ión aplicada a la re,. 
ji.Ha (Vg) hasta que n detenrunad punLo se ub­
l icne d inicio de la o ·cilacione.s ( éase la figu­
ra 14, 3). Con ti nuando desplazando el ptrn to D e 
alcan za LW punto e:;n el qu ya no se pueden man­
tener las oscilaciones (figura 14, 4 ), 

La inductancia L.,·n cone ·1ada en serie con la 
alimentación de placa es un paso focil para la 
corrícnte conli.nua, a la vez que un choque par~ 
la corriuutc alterna. on u pre ·enc:-ia e t:onsi­
gue□ dos fi nes: una alimentación parn. la válvula 
de ba ' ísima resis tencia y un a oposición al pa_o 
de las oscilaciones hada la fuen te, que de e.s;te. 
modo encuen I ran fácil cam ino hacia el ci.rcu.ito 
oscilante a través de ~· 

Este t ipo de oscilador es uno de los mas usua-

Figura 12.- Esqucma, como el de la i'igura 11 , pero 
ton l:i resistenci:i ft dircctamcutc unida. enlrc re­
jilla y c'.itodo. Se dcnomi11:1 resis tencia ,fo fng-a. 

B 

A 

e 
c ... 

Fig-ura. 13. - Esquema 1lc W1 oi;rilador Harll y. 

B B 

A A 2 

B B 

A 3 A 4 

l'i1;ura 1-1. - .Principio 1lc fuucionamic11to del cir­
l't1lto 11:1 tUcy seg ún l:i posición de 1:1. tom:i. in Lcr­
media,. l . Nlng·una, o~dl:ició11. No ll.9)' cir,1ulto os­
ci.l,u.1tc en la placa. 2. fürncción. 3. Oscib. ,t. :"ilogu• 
na osuil;1,ción. N'o ire ;i.pllca le.usión d~ rcallmenta­
ció11 a, la. rejilla. 

--
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3 

--Pilas + 

Figur:i. t5. - Principio del osc ilador H:irtley de tran­
si:.uir- con alimentación en serie. 

les y se encuentra en infinidad de generadores, 
Lanto antiguos como actuales. 

Osciladores de tipo Hartley 
n r 
Los osciladores Hartley con transistores son si­

mi lares a los osciladores con válvulas. 
L.i figura 15 muestra un circuito Hartley con 

alimentación en serie. Las resist encias R, y R, dan 
a l circuí to emisor-base la correcta polarizac.i_ón, 
mientras que la alimentación del colector se ob­
tiene del arrollamieuw L en t1·e los puntos l y 2. 
La reacción se obtiene por medio de la t~n.sión 
inducida en el arrollamiento L, entre los puntos 
2 y 3, que a través del condensador C, se aplica a 
la base del transistor. 

La figura 16 ílustra e! esquema del oscilador 
Hartley con a limentación en paralelo. Las resíslen-

3 

C2 --Pilas + 

figura 16. - Esquema del principio del osci111dor 
Hartley. transistod2ado, coo ali01eul.ación en para­
lelo. 

cias R 11 Rl y R, sirven para dar el circuito las 
correctas polarizaciones. La frecuencia de oscila­
ción está determinada por el condensador C, y 
por la i.nduclancia de los dos arrollamientos eo 
serie 1-2 y 2-3. C1 es el condensador de sjntonía. 
C, es un condensador de bloqueo de la corriente 
continua, y C2 es el condensador de fuga de la re­
sisteocia compensadora R~. La inductancia funcio­
na como un autotransformador para obtener la st·­
ñal de reacción, que por medio del conde::nsadu1 
C1 se 1 leva a la base. 

• 1 

E l oscilador Colpitts se difereocia del Hartky 
por la toma de la tensión del circuito oscilante, 
Mientras el circuito Hartley emplea un divisor in­
ductivo, el Colpirts utiliza un divisor capacitivo. 
siempre mucho más fácil lle conscgufr. 

C3 

--

Figura. l'l. - Esguenm del oscíla.tlor tipo Colpills . 
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C3 

+ 

CI 

f'lgur:i. 18, - E,;quamll de oscilador t.lpo Colpitts 
tmnsi storh:l'ldo. 

El esquema de principio está represeotado en 
la fi.gura J7. La sintonía se dectún, por lo genernC 
v:ai-ia.ndo la inductancia L. El circuito oscilante no 
está recorrido por con:.ientc cooti..oua, dado que el 
c{1todo está co r1ectado entre los dos condensadores 
C1 y C,,. La resistencia de pola.rizacióo de la rejilla 
debe estar di rectamente unida al cátodo para que 
deje pa o a la corriente continua. El funcionamien­
to es iguaJ al y-a descrito para Jos otros tipos. 

La. e:Kcitación inicial se consigue como se expli­
có en el .fwJcionamiento del circuito de la figu­
ra 10. C. se encarga de transmitir los piime:ros 
impulsos al circui to oscilante, con lo que empieza 
a generar las ondas senoidales a la vez que la vál­
vula adquiere su polarización. 

La Tens ión de reacción se torna entre los extre­
mos de C\, y se aplica a la rejilla a través de C, . 

La frecuencia de osci.!ación también se puede 
variar, e.n vez de actuar sobre la inductancia, por 
medio de cooclensadores var iables· e□ lugar de los 
éondensadores fijos C

1 
y e , . 

o ·ns co tr s· or 

La fjgu ra 18 d1::.scribe LtD tipo úe os..:i lador Co!­
pitts con lran.s is tores. La polarízaci611 le b.l'sé e.stá 
dada por las resistencias Rn y ~ - R1 es la n :si.s­
tencia de emisor. El circuito sintonizado está co1:'i1-

puesto por los condensadores el Y e , (!}) parnli.:k1 
<:o□ la inductancia. Es tos condensadores forman un 
divisor de tensión, del cual se obtiene la tem;íón 
de reacci(m, que se toma de Los extremos del con­
densador C2 . Para que las· pérdidas en el circuito 

Cl 

C2 --Vcc + 

Fi¡.UT:i l~- - Circuito Colpitts eon periueii:a.s rnodl­
ficacíones que, toman el oombro 1le Clapp. 

de reacción sean mínimas es necesario que la rela­
ción de las reactancias capacitivas de los cond n­
sadores el y e~ sea C3,$i igual a la relación de la 
impedancia de salida y la de entrada del Lra.o­
sistor. 

Otra versión del circuito de un oscilador Col­
pit r.s es .la de la figurn 1.9, que presenta, con res­
pecro al circuito el !a figura 18 una pequeña modi­
ficación que consisle en la adición de un conden­
sador Cs en serie con el arrollamiento de la induc­
tancia L. Se obtiene así el oscilado r denominado 
Clapp. La adición del condensador C_, aumenta la 
esta bilidad de Ja frecuen cia ge nerada p or es te os­
c:i1ador; cuándo 1~ capacidad de !.os condensadores 
C1 y C, ea serie es gránde coa res ¡:,ecto a la capa­
cidad dé C~, la presencia de osci.lacióo está deter-

1 
--·•----------, 

1 

-
Flgurn 20. - Principio clcl oscilador :i.provecbande 
ta capacichd interlectród.Ica. ele la válvula. C rr.prc-­
sen la, la capacidad !!D.t.re r ejill:l. y :inodo. 
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minada en esencia por la inductancia y por el valor 
del condensador C~ ( que también puede ser varia­
ble a los fines de sintonizar sobre cierta gama de 
frecuencias). Cuando el oscilador está en resonan­
cia, la impedancia del circuito serie inductancia­
condeosador (L-C,) tiene el valor mínimo, por lo 
que la frecuencia de oscilación es casi indepen­
diente de las variaciones de los parámetros del 
transistor. 

Osciladores que aprovechan 
la capacidad interelectródica 
como acoplomiento 

En ciertos tipos de osciladores puede obtenerse 
la autoexcltación sirviéndose también de la capaci­
dad inlerelectródica entre la rejilla y el ánodo y 
las correspondientes conexiones. La figura 20 ilus­
lTa el principio del oscilador que aprovecha la 
capacidad interna de la válvula; está prov1sto de 
circuitos oscilantes sintonizados en los circuitos 
de placa y e.le rejilla. Las bobinas de placa y de re­
ji IJa se disponen de forma que no haya acoplamien­
to, ni capacitjvo ni ínductivo, eotre ellas. La sei'ial 
presente en el circuito de placa se lleva al de rejiJla 
a través de la capacidad interna de la válvula en­
tre placa y rejilla. Para obtener la correcta tt:nsión 
de reacción y su fase, ambos circuilos deben estar 
sintonizados a una frecuencia ligeramente mayor 
que la de resona ncia . 

Ósciladores de cristal 
En un circuito del I ípo co que la autoexcitación 

se obtiene gradas a '-" capacidad na tu.ra1 rejilJa­
ánodo, como se cxplic{ antes, el circuito oscilante 
de rejilla puede sus ti tu.irse por el cristal CR. Con 
la inserción del cris ta l CR se obtiene una elevada 
estabilidad de la frecuencia. 

Resulta difícil lograr que un oscilador funcione 
con una frecuencia estable, por causa de los efec­
tos de la temperatura y del envejecimiento sobre 
los condensadores y las inductancias. En la mayo­
ría de los circuitos o::.cilantes frecuentes (radiorre­
ceptores, osciladores de taller, etc.) la variación 
que estas causas pueden producir en el valor de 
la frecuencía nu es de mucha importancia; pero 
en algunos generadores de laboratorio, en emiso­
ras, en osciladores -:1at1·ón y en muchos ot ros se 
necesita una est<lbilidad imposible de conseguLr 
con los circuitos estudiados. Se recurre entonces 
a los osciladores controlados por cristal. 

El fuociooamiento fo basa en Lal caso en las 
características de un.t sustancia cristalina especial, 
por lo general Cl!ano o turmalina. Los cristales 
de cuarzo o de tunn.,lina, si están cortados, tienen 
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Armoduros CRISTAL 
metólícas (dielectrico) 

\ 

Co 
A 

Superficie metolizodo 

~ Soporte e lóstico 

e 

Co 

Electrodos 
B e 

Figura 2l. - A y n, el cristal de cuarzo entre J:i. ar• 
madura de un condensador, como dieléctrico. C, es­
quema. del circuito eqnivalente de un cristal cu.ando 
está. en Tesonancia.. 

una frecuencia mecánica propia d e oscilación. En 
efecto, si estas sustancias cristalinas se someten a 
acciones mecarucas desarro llan diferencias de 
potencial entre sus caras; inversamente, si se 
someten a diferencias de potencial ----<orno por 
ejemplo corrieo.te alterna- sufren en su estmc­
lura física variaciones gue se manifiestan en for­
ma de vibraciones mecánicas. Las relaciones recí­
procas entre los dos fenómenos toman el nombre 
de efecto piezoeléctrico. El cristal de cuarzo se cor­
ta en placas de varias dimensiones según detc:rmi­
nados ejes. 

Et contacto eléctrico con sus superficies se rea­
liza mediante un soporte especial, provisto de dos 
electrodos entre los cuales se coloca el cristal. 
Dichos elec trodos c:stán provistos de un resorte 
que tiene !a m.isíón de ejercer cierta presión so­
bre el cristal. También hay cristales cuyas super­
ficjes están me1·alizadas y se instalan en el soporte 
suspendidos por hilos metálicos flexibles. (Véase 
la figura 21 B.) Cuando vibra con su frecuencia 
caracterí tíca, el cristal de cuarzo sólo oecesita una 
mí.nima canlidad de energía para prnduci r oscila-

,-~f---
1 e 
1 

1 

1 

tt------..... ~~---

--
Fig11ra 22. - Esguema del priaciplo de un oscll.l.do r 
de crist.a.l. C, capacidad intcrelectr6clica. enire re­
jilla y ánodo para manlenor en vibración el cristal. 



cio.nes de n0table ampUtud . Desde el punto de 
vistfl eléctric , el cristal el ' cuarzo aqtúa exacta­
ml"!nlc igual. que un c ircuito oscilante serie com­
pues to por L. C y R, limitado por um\ ·apacidad 
Co debida _prin ipalme□ te a los apoyo.s. La frecucm• 
ü, de resonaneia depende principalmente d(t\ e:s-

pcsor dtl c,istal. 
Inse rtando el cristal de cuarzo en! re la r ?j ílla 

y el cátodo de una válvula. aJ aplicar una requeña 
rnntidad de energfa tomada de la señal le placa 
(tambjén puede ser a través de la capacidad inLcr­
na de la válvula ; véase la figu ra 22) el circuito 
funciona como un verdadero oscilador a la fre. 
cuencia característica del crista] . La frec ue~cia 
natural del cris tal es muy crí tica: si la frecuencia 
de excitación está sólo ligeramente fuera de reso• 
nanc ia, el cris tal oo o~cila y actúa simplemente 
corno un condensador: es imposible la aurocxci La­

d ón. La impedancia del circuito anódíco debe ser 
prefe.reotemente inductiva; ~u magnitud practica­
mente sólo tiene i.nflueocia sobre la in ten idad de 
las oscilaciones, pero no sobre la fr,ecuenc.ia. Si el 
cin:uito anúdico €:Stá con~Li luido por uo cir uirn 
resonante paralelo con condensador v.a:riabk, se 
advierte que para W1a gran capacidad del conde□~ 
sádo.r variable !as oscilaciones no ,e i"nicic1n porque 
el drcuito anód.ico adaptado e.s capacitivo. Con 
frecuencia, además de !a resónantia del circuito 
anódico adaptado, se producen fut:rles oscilaciones 
que disminuyen gradualmente de intensidad y aca-
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ban por cesar al dísmbmfr la capacidad del con­
den ador variable. 

Para que el oscilador se mantenga en fun cio­
namiento es necesario que la frecuenóia del circui­
to anódico sea ligeramente superior a la frecuenci,a 
de resonancia del cristal de cuarzo, por lo que la 
sintonfa del circuito no debe efectuarse sobre el 
vaJor exacto de la frecuencia de resonancia del 
cristal : de orro modo se conseguiría un funciona­
rnienro inLermüente e inestable. Se puede contro­
lar el funcionamiento art.iba descrito insertando 
en el circuito de alimen tación ,módica un milia m­
perímetro de corriente contiDua. Va.riando la ca­
pacidad <lt:I condensador ele sintonía C,. desde el 
mí.nimo hacia el máximo (o sea des de la l'reeuencia 
m ás alta a la más baj a) se ve qu_e la corriente anó­
dica desciende lenTarnéntc a uo va.lor m ínimo para 
subir después rápidament-e. Cuando el rnili a.mperí• 
metro señala él valor· mínimo de corriente, se tiene 
la .máxima amplitud de las osc ilacion.:s , y el cir­
cujto sint onizado de placa oscila a la misma fre­
cuencia del crjstal. Si e.l valor se aumenta al má­
ximo se tiene el cese de las osciladon•~s . 

Cuando la amplitud de las oscilaéio~es t: má­
xima, el miliamperimetro iudica la míninrn co-
1:riente anódica absorbjda por la placa de la vál­
vula. Pero no se tiene buena estabil idad, por cuán­
to <.-.,i_alquier variación que se manifieste en la carga 
puede .llevar el circuito más allá del punlo critico. 
bloqueando las, oscilaciones. Por lo contrario, si 

L 

MA 
200 r----

+-400 

Figura. 23. - g;cmplo de 
oscllador de una válvula 
l,e trodó con r.ou lrol rle cris­
tal de cuarzo. 
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e! funcionamiento se establece a una frecuencia 
lígeramenLe superior, aun Leníendo ~na tensión 
de salída inferior, se obtiene un notable increroen­
lo en la estabilidad. 

E] circnito de reacción resulta de la unión en 
serie del circuito de placa, del cristal, de la rejilla 
y ele la capacidad interelectródica entre rejilla y 
placa de la válvula triado. Se consigue que la reac­
ción sea posiLiva y que el oscilador funcione a la 
frecuencia del cristal. Con el control por crü,lal 
se tiene, por tanto, l.lJ) generador que sólo puede 
excitarse para una frecuencia exactamente estable­
cida, joclependiente de la regulación ele! circuilo 
anóctico. 

Pueden construirse cristaks de turmalína para 
frecuencias has1a de unos l0 megaciclos ; no son 
interesantes los adecuados para frecuencias meno­
res a los lO kilociclos. Pueden conseguirse frecuen­
cias de hasta l00 megacíclos sintonizando los cir­
cuitos a un armónico de la frecu<.:1JCÍa de r<.:sonan­
cia dd cristal. 

----..... ----, 

C4 

C3 

vadas porque la frecuencia de resonancia depende 
de su espe~or, que debe ser reducídísimo para dar 
frecuencias muy elevadas, y no es posible sobre• 
pasar un cierto limite. Puede funcionar junto a una 
válvula osciladora que proceda a doblar la frecuen­
cia de resonancia, sintonizándola a! seg1.1ndo ar­
mónico de la frecuencia de resonancia del cristal. 
Pongamos un ejemplo (iluslrado en la l'igura 24): 
~upon.garnos lener un cristal de cuarzo cuya fre­
cuencia de resonancia sea 3,5 megaciclos (85,7 me­
tros de longitud de onda, aproximadamente). Se 
le puede hacer funcionar coo una válvula que os­
cile a es ta frecuencia y que proceda a doblarla lle­
vándola a 7 roegaciclos ( 4.2,S m etros de longitud 
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Ei mplo de o cilador de una válvula 
tetrodo con co trol de cr stal de cuarzo 

La figura 23 muestra una simple nplicación prác­
tica del cristal de cuar.w, coJocado en la entrada 
de una válvula osciladora en paralelo con una im­
pedancia choque de alta frecuencia en serie con 

una resistencia R de 20.000 o.hmios, necesariél p.ara 
evitar que la tensión negativa de rejilla alcance ::;u 
valor de corte. En el circuito de alimenLatión anó­
clica hay un mi]jamperíwen-o mA (con escala dt· 
200 mA). útil para comprobar las condiciones de 
trabajo de la válvula. 

Oscilador de cristal con válvula 
dobladora de frecuencia 

Otro lipa de oscilador de crislal es aquel en el 
que .~e puede doblar la frecuencia. El crist;il de 
cuu170 no puede funcionar a frecuencias muy ek-

L2 

es 

Solido Fignra 2-i. - Ejemplo de 
circuito doblador de fre­
caencia. Si en el circuito 
de entrada es(.á [Jresentc 
1.am bi én un CL rcui to s in­
ton i zaclo, la válvula puede 
funciooar, a<lcm.í.s de co• 
mo oscila,rlor, también co­
rno am.plífic!ldor. La reji­
lla pantalla separa la.s dos 
fases. El circuito de pb.­
ca puede estar sintonizado 
sobre la. sc¡:-unda. armóni­
ca de la rejilla., y de c~ta. 
forma procede 11, doblar la 
frecuencia,. 

de onda aproximadamente). Para cumplir tal fin 
es necesario que la vá lvula sea un tetrodo (6AQS, 
6V6, 6L6 y similares) o bien un penlodo. Veamos 
a.hora cómo I iene lugar la mu lliplicación de la 
frecuencia. La rej i11a pantalla de la válvula se com­
porta como si fuese la placa del triodo oscilallor , 
sintonizado aproximadamente a la frecuencia del 
cristal ( qL1e en nuesl'ro ejemplo es de 3,5 rnegaci­
clos), mientras que la placa de la válvula se com­
porta como si perteneciese a un triodo amplifica­
dor con el circuito de salida sinLonizado en el sc­
gu odo armónico (que en el ejemplo es 7 rnegaci­
clos) de la frecuencia de e otrada. El circuito sin­
c ronizado con e.l cristal (L 1-Ci ) se sintoniza a una 
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1 recue.ncia li.gernmenre superior a la de resounn­
.ia del cris ta l de cua rzo, como ya se ha explicado 

cou anterioridad. En cambio, el cir ui to sintoni­
zad.o de placa compuesto por la inductancia L, y 
d condensador C1 se .sintoniza a la f.rt! uencia do­
ble d . la del cristal. 

o or d cri t t o 

La fi gura 25 muestra el esquema de pcinc1p10 
de esté tipo de oscilador. Su característica princi­
pa l e,s que no n ce ita ningún control de s.intonia. 
E l cristal de cuarzo está ac0plado entre rejilla y 
placa de la v{\lvula. La caracterís tica de e ~te dr­
cuiw puede ser considerada equivalen te al circui­
to del oscilador tip0 Colpitt •. con la dife rencia de 
que en el lugar.- del ci.rcuito sintonizado se crJloca 
e! rista l de cuarzo y de que la división de !a Len-

--
o 

o 

Cpk i ---

Solido 

ZAF 

Vcc Flg-ura. 25. - Esc1u=a de 
priuci"pio de: 11D osci la dor 
ne cristal de casn:o tip_o 
Pie,·ce sin bobi n3.s de sin­
tonía. 

),JOtt :sL· L'tecu:ia de manera automática a trnvés de 
las capacidades intereleclródicas ·onsti t.uidas e□• 
tre pisca y cátodo, y rejilla y cátodo, que repre­
senta de manera sim bóUca el esquema con s fialcs 
punteada$. La cantidad de reac ión dcpend' de 
la capacidad presente eJ.1tre r ejilla y dtodo (Cgk)­
Emre e tos electrodos se a plica uo co,ndensador 
C fijo, q_uc determina la exacta amplitud de la ·e­
ifa l de reacción e.n 1·e lación con el tipo de:: váh•ula 
que se emplea y la frecuencia de funcionarn.icnto. 
El valor de dicho coodensador no es crítico; mu­
chas veces no es necesario, sustituirlo cua□do. se 
varía la gama de frecuencia. Entre el circuito de 
placa y el cristal ha.y un condensador C,. que pro­
tege al cristal de la corrien le continua de alimen­
tación anódica•. La resis tencia R y el condensa­
dor C s¡.nn ini stran la rc,nsió n de polarización a la 
rej illa . 

..-----a----+----+-----11~ 

T 
CR 

cll d tr r e r 

Estos osci ladores <::m plean un transis to r en 
su lilltción de la v•á.Jvula. El tipo descri to es 
de exci tac ión t:n se rie y fu nciona de forma simi­
lar a la del oscilador. sin control a crista l. (;OD cir­
cuito sintonizado en e l colector, descnlo a nle,s . El 

C.4 

-
+ 

Solido 

Figura 2G. - Esc¡ucWJl de 
prioéipio d e. Wl oscilador 
de t.ran~islor coa conlrol 
de cristal de cuano. 

cri s tal e tá insertado en el circuít d reacción 
com puesto p_o r !n. bobina L 1 (véase la figura 2ó}. 
De es.la fo rnw la frecuencia generada por e l cir­
cuito se hace muy t'.:stable. pero la frecuencia es 
única, y es la de resonancia del pr opio cristal. Para 
obtener o t ras frecuencias se i.nserla.n en el c ir-

' cuiLo dive rsos <::.ris-tales cambiables por meclio de 
Wl comoutado.r; o bien pue.den u tiliza rse cris taJe, 

¡3¡ 



provistos de clavijas para que sean así cambiables 
para la sustitución. 

También e! circuito sintonizado debe variarse 
con la capacidad del condensador C1 hasta cieno 
límite de la gama, o füen es necesario variar la 
inductancia L, actuando siempre de modo que la 
frecuencia del circuí to de sintonía sea ligeramente 
superior a la frecuencia de resonancia del cristal, 
como ya se ha descrito en los precedentes oscila-

dores con válvulas. La reacción positiva entre co­
lector y base se obtiene por medio de la inductan­
cia mutua entre los arrollamientos del transforma­
dor T. Las resistencias Rl, R3 y R4 determiuan las 
tensiones <le colector y de base. El condensador 
C~ tiene la finalidad de aislar la corriente co□ tínua 
de alimentación, dejaodo pasar la componente al­
terna al drcuito oscilante. El condensador aísla la 
carga conectada de: lo que constituye el oscílador. 

:.--------------L__ 
TR 1 -

Cl -Vcc~ -
Osciladores tipo Pierce con transistores 

Se puede utilizar de dos maneras: con base co­
mún o bien con emisor común. 

En el oscilador con base común, el cristal se 
excita con el sistema en paralelo. Examinemos el 
circuito, en e1 que el colector suministra al emisor 
la reacción a través de Ja capacidad del condensa­
dor Ci. Por medio de las resistencias R,, RJ y R, 
se cons iguen las polarizaciones de la base y del co­
lector que determinan las condiciones de funciona­
miento del ci1·cui.to R 1 es la resistencia compeusa­
dora del emisor. Los condensadores C 1 y C2 cons ti­
tuyen un divi~or de tensión unido en paralelo a 
la salida. 

En este circuito, la frecuencia de osci lacióo no 
sólo se determina por Ja frecuencia de resonancia 
del cristal, sino también por la capacidad de los 
condensadores C, y C2 en paralelo con el cristal. 
Los condensadores por lo generaJ tienen valor ele­
vado, para que la oscilación sea independiente de 
las eventuales variaciones de la capacidad de en­
tra.da y de salida del transistor. 

Un oscilador tipo Pierce con emisor común pue­
de verse en la figura 27. En este circuito, la se na! 
de reacción se toma del colector y se aplica a la 
base del transistor Tr. E! divisor de tensión está 
cons tituido por los condensadores C, y C_1 . 

También eo este circuito la frecuencia de osci­
lación se establece como en el precedente, sea por 
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C.4 

C2 

C3 

CR 
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Figura 27. - Esquema de 
osdlaclor de lrans,istor con 
emísor a, masa.. Este cl:r­
ou.ito e.s s/.milar al circui­
to ColpiUs. El ('ircuiLo de 
resona11cia, compuesto por 
ln. induct.a.ncia y car>aci­
dad. ha sido sustitu.Juo por 
el cristal de cuarzo. 

la característica del cristal o pot:" la capacidad de 
los condensadores C~ y C3 unidos en paralelo y al 
propio cristal. Si en este circuito se susticuye el 
cristal por un circuito oscilante equivalente, con 
bobina de inductancia, ,se obtiene un oscilador Col• 
pitts. En estos tipos de circuito no se neces itan, 
por tanto, inductancias. 

Figura 28. - Disposició11 tle las bobinas para. frc­
cuenciiis de 100 a 1000 KHZ. 
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Figura 20. - E jemplo p ráctico del c:irr:wlo eléctrico de un oscilaélor modu.Jaclt;> en :unpli­
turL La bobina. L puede ser int-c1·camhiabl.e para t,eaer las divc.sas gam::i.s d e rrec.u!'ncia., 
cou conm ut ador o con u.n tambor r ota t orio, o bien con r:lavijas. Pam snl.ida de Ja baja 
fre.cuen cia basta. cori1u la tensión anóillta, a la parte oscUant.c en ,dia, frecuencia. 
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Este generador es fácilmente realizable. Su cir­
cuito se basa en el empleo de osciladores simila­
res a los que ya hemos descrito. Es u.o instrumento 
de fácil empleo, y sus aplicaciones son múltiples. 
Puede utilizarse para alinear frecuencias altas y 
medias en radiorreceptores superheterodioos. 
Como además dispone de una salida en baja fr& 

cue□cia. se puede controlar las etapas de baja fre­
cuencia de los radiorreceptores o de los amplifica­
dores. Se puede comprobcir, con el altavoz o con 
un voltfmelro de con-ien1.e alterna, la salida obte­
nida para una determinada señal de entrada, y 
puede identificarse rácilroeote la etapa que no 
funciona inyectando la señal en los diversos pun­
tos a controlar. 

La sección que geoera las señales de alta fre­
cuencia está compuesta por un doble trio<lo de 
tipo 12AU7 o similar (ver figura 29). Uno de los 
dos tríodos de esta válvula actúa como oscilador 
coo un circuito del tipo Colpüts, mientras que el 
otro triodo 1rabaja como fase de acoplamíento ca­
tódico, el cual tiene la finalidad de separar el os­
cilador del circuí to de salida para evitar que las 
diversas cargas aplicadas al exterior puedan influir 
en el funcionamiento del oscilador y variar la fre­
cuencia o la amphtud de la oscilación. Las diferen­
cias se pueden obleoer de d.iversas maneras: va­
riando la bobina L o con diferentes bobinas fijas 
e intercambiables por medio de conmutadores 
(véase la 6gura 29, A, B y C). Todas las bobinas, 
de cualquier forma. deben tener una tema inter­
media y L1 n número ac espiras diforenle, según la 
gama de [recuencias que deban cubrir. Las bobí­
oas para Lula gama de fTccuencias bajas, en torno 
a l 00 kilociclos, puede□ dividirse en dos bobinas 
contiguas uJJidas entre sí en. serie (figura 28). E.o 
un oscilador del Lipo Colpítts, la reacción necesa­
ria para la producción de las oscilaciones se ob­
tiene mediante un divisor capacitivo presente en­
tre los extrt::mos tle la inductancia que detenn.i.Da 
la frecuencia de funcionamiento. En este oscilador 
el divisor está compuesto por un condensador va­
riable con dieléctrico de aire cuyo estator está 
dividido en dos partes aisladas entre sí. Con este 
lipo de condensador de dos secciones se tiene la 
ventaja de variar l.a frecuencia dentro de una cier• 
ta gama. 

Las ventajas de emplear una fase de salida ca­
Lódica como separador son las siguientes: 

Baja ímpedt.mcia de salida, que hace a este úl­
timo insensible a las eventuales variaciones de [a 
carga exterior, con pleua ventaja de la estabil.idad. 
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Impedancia de entrada muy elevada. Dicha im­
pedancia de eotrada, que significa la de carga del 
oscilador, no supone prácticamente absorción al­
guna. Por ello la aplicación de cualquier valor de 
la carga no aporta más que variaciones insignifi­
cantes, en la práctica nulas, de las características 
de la señal producida. El atenuador está compues· 
to por una resistencia variable P y un conmutador 
o que cambia las resistencias fijas que actúan 
como divisor de teusión, La resistencia variable 
varía progresivamente la teosión de la señal. Para 
la modulación se utiliza u.n oscilador de baja fre­
cuencia, cuya señal es de 400 delos; también este 
oscilador es del tipo Colpitts, realizado utilizando 
una válvula del cipo 6C4 o similar, una inductancia 
con núcleo de hierro Z y un divisor capacitivo for­
mado por condensadores de capacidad fija de 
0,J µF y 0,02 µF, cuyos valores son tales que se 
produce u.na señal de frecuencia de 400 ciclos. Esta 
señal c2rece prácticamente de distorsiones y es 
muy eslable. 

Cuando el conmutador O está en la posición IN 
(interior) la modulación es interna y la señal de 
baja frecuencia se aplica, a través de un circuito 
resistivo y capacitivo, a la rejilla de la válvula de 
acoplamiento catódico; de tal forma se superpone 
a la señal de alta frecuencia, a la cual modula en 
amplitud. Si se quiere tener sólo baja frecuencia 
en la salida basta cortar la tensión anódica a la 
válvula osciladora de alta frecueocia, y por la mis­
ma vía por donde se obt.iene la alta frecuencia se 
tiene sólo la señal de baja frecuencia. Al contra­
rio, si se quiere tener en la salida sólo la aha 
frecuencia, es suficicute poner el conmutador en E 
(es deciI·, modulación externa) y poDer a cero el 
potenciómetro P 1 . 

Si se quiere entrar con una señal de baja fre­
cueocia desde el exterior, e.s necesario aplicarla a 
los lermi1rnles de entrada de baja frecuencia y re­
guJa1· con eJ potenciómetro la amplitud de entra­
da de la señal. En este caso la válvula 6C4 asume 
el papel de amplificadora de la seüal aplicada 
desde el exterior, desde donde se puede aplicar a 
la Loma adecuada cualquier señal de baja frecuen­
cia que module a la portadora de alta frecuencia. 
La alimentación está compuesta por un transfor­
mador con un primario adaptado a la red, un se­
cundario de 70 V y otro secundario de 6,3 V, Los 
70 V se rectifican después y se filtran por una cé­
lula en pi de re.sisrencia y condensadores de una 
capacidad mínima de 20 µF, por una resistencia eo 
serie de unos 2 valios y 3,3 n. (puede emplearse 
wia self) y po1· un segundo condensador, también 
de capacidad mínima de 20 µF. El secundario de 
6,3 V se utiliza para el caldeo de las válvulas y el 
encendido del piloto. 



• 
En la c.lescci.pci6n del. generador Ueva·da a cabo 

en el aparato anterior pueden a¡ redarse a-li:,runos 
elementos independientes de lo que es estricta­
men te el oscilador. Esos clernent0s no son mi1: que 
componen tes de una serie de c:s ircuiros que sirven 
para adap t.:tr el 0sdlador (o mej or dicho. la señal 
que proporciona el oscilador) a la necesidad par­
ticular a que se destine el generador. 

Es arrie.sgado dar como ex.i.ste□tes en todos los 
generadores de al ta frecuencia a determinados 
circuirns au xiliares. Sin embargo, puede affrmal'se 
que en la mayor parte de estos generadores de alta 
l'recuencia se encuentran los siguientes circuitos, 
además del osc ilador: 

Un a1nplificador de alta f reciiendo, con una o 
varia~ etapas para la ampli fi cación de la señal .su­
minislrada por el oscilador y para aislarlo de la 
carga. Unos circuitos de salida constiluidos por 
aJemuido,·es y sistemas de rneaidu. Un o·scilador 
áe baja frecuencia que suministra una señal de 
frecuen ·ia fi ja (del orden de 400 a 1'000 ciclos). o 
q_ue pued dar frecue ncias generalmente ampren~ 
dida • en tre los 300 y 3000 ciclos, sea con va riación 
contíuua o por saltos con ólo tres o cua1 ro posi­
ciones ; y un sistema de nzodulación de la seii al 
de alta frecuencia por la señal de baja frec.uencia, 
modulación que puede ser de wn plí !ud o de f re­
cuencia en los generadores nor malmen te emplea­
dos en radiorrecepcióo, 0 de fase, por pulsos, ele., 
en los g-cneradore •• destinadm; a aplicaciones mas 
paniculares y técnicas. 

De todos los circuitos mencionados como prc:­
sen Les só lo nos ocuparemos de los circuit os de 
modulación, ya que l0s demás hao sido ya descri­
tos en otras lec iones. 

Solido de 
rodiofrecuenclo 

modulada 

+ Válvula moduladora 

Figlll"n 30. - Ejeroplo de rnodofación lle W1 oscila• 
dor con el ,;lst c m.:i do motlulución de placa•. 

Estudiemos ahora las diversas técnicas de mo­
dulac-i◊n de amplitud.. En este s istema de m:odu­
lación la señal de baja frecuencia, después de ha­
ber experimentado una d.L·crera amp lificación , se 
apl ica directamente a la p laca de la :vá lvula modu­
ladora (véase la figura 30). Es te sistema puede con­
seguir una modulación de basta el 100 % , sin in l.rC>­
d uci r dis torsione.s. Nan.u·a lmentc, para Lenel' una 
modulación de amplitud del 100 % de señal audi0. 

Modulador A ~ Modulado -. ------. 
(_ 

Vl 

---

B 

Entrada de señal Tensión 
de modulación anódico 

L 

+ 

V2 

m 

Entrado de tensión 
de rodiofrecuencio 

• 
Solido de tensión 
de radiofrecuencia 
modulado 

Figura. 21, - Circw""to de principio piua obtener la. 
motlula.eión de amplitud con el sh:teDia. de modu­
lación de la tensión aoócllca. 
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Figura, 32. - Generador Pililips GM 2621 para. AM­
FM. Como consecuencia de su amplia ga.ma. de 
frecue n cia s, de su alta precisión y ele sus numero­
sas posibilid.a.des <le modula ción, cl';le gen era dor 
está particularment-c indica do pa rn los labondo­
rlm, ele in\·estigac ión y de desa rrollo cs pcdaJiz.a llos 
en receptores de Al\f-Fl\l, lelcvisoi:-cs y apar:ttos 
similares. Además, b fác il ut ilizat.ión de este ¡;·enc­
rador le con,•ierte en un iJ ti I ele:m e.n to tle m cdi rlu 
y de ensayo de prototi pos ele fabric:1.<'ión. Estas 
son .sus prtncipales carac lCJ·ísli cas : Gama de fre­
cuencia.s: de 4,5 a 300 MHz en siete bambs. T en­
sión de salida : de 0,1 µ V a 1 V. 1\icl)uac.ión c.n seis 
escalones de 20 Db. Modulac ión de a m¡}litud a 
1000 Bz. ModuJaC'ión rlc frecuencia. a. 1000 Hz con 
cxcurs.ión de O a "' 250 K.Ih. 

"° 

MIOOlL,", ....,.._,._ 

A. et 
~ ex• 

~ RF-P+'t--f'I,: 
M()OELO'GAF~~ 

• • 

Fl~ura 33. - Genera­
dor Ll\lE Gi\F-65 para. 
AM·Fl\'L Gama de fre­
cuencias: ele tSO Ktlz 
a 12-50 MHz en Al\'J 
con modulación :i 400 
Hz ele O a "15 % en FM. 
Gama de frecuencias 
de 80 a l20 1"1R.z co n 
excursión uc frcc ue.u ­
cia ~ 75 KH:L. ~ive.l 
de salida en RF: O a 
100 µV. Salido. BF: 
400 Hz . 



la tens ión del secundado del tra r:isformador de 
modulación T debe alcanzar l ln valor de pico igLra l 
a la tensión anódica de alimenracióo de l oscilad or. 
Durante los vérlice • negat ivos de ia modulación 
la tensión a.nódica desciende a cero, por lo que t;am­
bicn la amplitud de la rad iofrecuencia cae hasta 
cero. 

Para obtener la rnodulac-ión por con trol. de la 
teosión an ódi~a se puede emplear un circuito como 

------------~--
Entrado de 
rod íofrecue nci o 

el ind icado en la figu ra 31. En éste se aprovecha 
la pl'O.piedad de los amplificadores de la clase C 
de sum i.nis rrar al circu ito anód.ico una tensión de 
aucliol'recuencia va1·iable proporcionalmente a la 
lensión anód.ica de alimentación. 

Las v~ilvulas V! y V, es tá n acopladas entre sí 
por medio de una inductancia L1 , que es un choque 
para la radiofrecuencias. La r act'ancia para las 
frecuencias de audio es insignifican te. La válvula 

IA Corriente onódlco 

1 

1 

1 

1 1 
u -l - - --~ - -- -_+ 1 1------1--

Tensi6n de polarización 
-...... 

Tensión de polarizoclón 

Fl~ra 34. - Funt.!oa:u:niento de V, en clJlse C. 

....-- ----
L ,------1),-....t•- -

+ + 

- -- -
M _-=i-= A. F. 

+ T. Alimentoclon 

l 
1 

1 

1 

1 1 
1 

1 

1 

1 

1 1 T . , d 
:ens1on e 

V, Rejilla 

~ rodíofrecuencio 

_.,_t -+-----+ 
Q Tiempo 

Solido de 
rodiofrecuencío 

module da 

Figor:'t Sa. - Esqccm:i- de 
[enr.rnllor «le A.F. moi.Ju­
laélo en amplitud con po-
1,'jbilld!l.ll <le modulaciún 
al lUO %-

137 



-· Vl 
-· - ----1----

r--•-----

--
+ 

+ 
Al 

T 

+ 
A2 

+ --E7--=­
A . F . ..__j 

V
I 

es un amplificador de la señal de andiofrecuen­
cia aplicada a la rejilla, mientras la válvula V 1 es 
la moduladora; es decir, la válvula en que se pro­
duce la modulación. La tensión de radiofrecuen­
cia se aplica a la rejilla de la válvula V~-

La válvula V 
2 

debe funciona r en clase C. y 
para conseguirlo hay que aplicar a la rejilla una 
tensión adecuada. Naturalrneote, la señal de radio­
frecuencia debe tener tal amplitud que mantenga 
siempre dicho tipo de funcionamiento ( véase la 
figura 34). La válvula V1 , en cambio, f-uncíona en 
clase A. puesto que sólo tiene la finalidad de am­
plificar las señales de audiofrecuencia y bajo tal 
aspecto no debe introducir distorsiones. A la placa 
de la válvula V 1 se aplican dos ramales en para­
lelo, uno constituido por la inductancia L (figu­
ra 31 ), choque de baja frecuencia y la tensión anó­
dica; y el otro representado por la válvula V

2 
y 

con una re sistencia mucho menor que la induc tan­
cia L para las aucüofrecuencias. La válvula V 3 toma 
la tens ión de alirnentacíón anódica entre los pw-1-
tos A y B (véase l:ci figura 31) y funciona en clase 
C, por lo que introduce una dü,Lorsíón en la señal 
de alta frecuencia que motíva la presencia en la 
placa de señales corre spondientes a las dos bandas· 
latera les de la señal de alta frecuencia modulada 
por la baja frecuencia. Dic ha modulación se deno­
mina de corriente cons tante, por cuanto la co-
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Figura 3G. - Sistema p:i.­
ra poder lograr la modu­
lación a.l l 00 •.;,. B,f en­
trada de la. tcnsióu de. 
modulación. A.F., entrad .. \ 
de la Lcnsió,n de r:i.<l.loíre• 
cuencia. A, , ~r.nsión :i.nó­
dica de la vah-ula. V, mo­
duladora. A,. tensión anó­
dica de la vál\'ula V,. T, 
tra nslorml\dor de acopla­
micnlo. 

rriente tomada de la fuente de a!ime.nlación es 
prácticamente constante, dado que las vari-acio­
nes de intensidad en las dos válvuJas son p!"áctica­
m enle complementarias y c.uando una aumenla la 
otra disminuye la ab sorción de corriente. Como eo 
este circuito la válvula V1 trabaja e11 clase A, su 
tensión anódíca no puede descende r a valores nu­
los y no se puede obtener t lna· profundidad de mo­
dulación del 100 %, incon,veniente que puede evi­
tarse como sigue: 

Un sistema cons_istte· en insertar antes de la vál­
vula V~ una resistc.nd a R (véase la figura 35) que 
haga descender de manera conveniente el corres­
pondieo lie potencial de placa de la válvula V,;· Sin 
embargo, para evitar que disminuya al mi smo tiem­
po la am¡ofüud de tensión de la baja frecuencia y 
para hacer que la caída de tensión provocada por 
la resistencia R sea constante e indepenclientt'. de 
la var iación de corriente. es necesario cli !> poner en 
paralelo con la resistencia un conckrisador C de 
taJ capacidad que deje pasa r si n apreciab le impe­
dancia baj as frecuencias. E l condensado r pll\:dt: 
tener una capacidad comprendida entre 0,04 y 
0,06 µ F. Así, al ser m enor la tensión de placa de V.. 
las variaciones de tensión de VI rueden reducir la 
tensión de V, a cern e□ los p icos. 

Otro mé Lo"do con.siste en disponer un a utoi-ra ns­
formador que deve la ampli tud de la tensjón a l-



terna de- baj a frecuencia hasta alcan1,ar un valor 
máxi mo equivaJentc al de la lcnsión de alimenta­
ción de la vólvula. V 

0
• (Véase la figura 30, en la 

p,ígina 1r. ) -
E n luga r de l_ auto transformador se puede uti­

lizar un 1ransfo1mador, co□ relación próx.ima a t. 
y fuente$ de a lin'lentación ,módica independientes 
de forma que se tengan valores más adecuados para 
las ten i0nes anódic.1s de al i1i1co taci.ó□ de los dos 
valores. ( Véase la fit,'1.lra 36.) L s t ri tajas de l:ts 

Ninguno modulación 
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l"i¡;Ul'o. 38. - Zoua de funcionaml(!.11(0 pa.ra, 01odu.lii­
dón por rr.jiUa (A-B). 

Para obtener una modu.lación del. J 00 % es ne­
cesario que V L pueda surninislrar um1 potenc.ia ele 
audiofrecuen ia equivalcnle a la mitad de la po­
tencia de rad rofrncueocia irradiada por el trans­
misor no modulado. 

Cuando la st!ña.l moduladora en sinusoidal, la 
tens-i6n de modt1lación alcanza constantemente los 
mi mo~ v~lores de pico po_ ilivos y 1Jcgativos an 
cada ciclo. Por tan to, es bastante fácil regular l.'l 
potencia moduladora para consegui.r Uóa moduJa­
ción del 100 % . 

Un elemento imporranl'e es el transformador 
ele modul;:lc ión ·T (véase la figura 36), qu · aclap1a 
la impedancia de ~---a lidq de la fªse final del mod~1-
lador a la de la fase final del trnnsni.i or. Para 

tensionc,s anódicas independientes son diversas, y 
las mús importantes éstas : 
l) Notal1lc potencia útil modulada obtenida cou 

elevado rendimicrn to. 
2). La carga presentada pot V1 a V~ es constante!, 

por lo que esta última. of.rét:e un funcionamien­
to má hneal. 

3) E.I circuito que funciona en la clase C no sufre 
pní.cticaménle eventuales varí.s1cioi1es de ámpli­
luct de la tensión de cn1-rad ::1 de radiofrecuencia. 

A. F. 

B. F. 

Trozodo lineal 
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Figura. ~7. - llusl-ración 
ele 1~ ·modulación (:;umaJ. 
No puede ob!c.nerso nia­
~ma (:omponcnle 1le baja 
fr ' r.u.e1wia. No hay mo­
dul:u:ión. 

ff 

..... 

V0ltoje de 
alimentación + 

---1-
Entrada 8 . F. 

1-'igw-a 3!>. - Esqnema del principio para, mod.ula.ción 
tle caracierislica. úc rcjiUa. 
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Figura 40. - V., tensión base de la rejilla.. V., ten­
sión de polarl..z.a.ción. P, punto de funcionamiento 

A 
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C =S 

D 

Tensión de 
polori20ción (V. P.) 
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YP 

VP 

Figura 4.t. - A, tensión de radiofrecuencia, más po­
lariz;i.ción. B, tensión de baja frecuencia más pola,­
ri.2:ación. C, tensiones sumadas¡ es decir, tensiones 
do rad.iofrcc11encia. más tensión de baja frecuencia 
m:í,s polarización. D, corriente modulada en am­
plitud 
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obtener la justa relación de espiras de transfor­
mador de modulación se debe calcular la relación 
entre estas dos impedancias. La resistencia de pla­
ca de la fase de radiofrecuencia se puede calcular 
como relación entre la tensión y la corriente de 
placa, mientras que Ja impedancia de la fase final 
de audiofrecuencia se puede hallar f.n manuales 
correspondientes a las válvulas empleadas. La re­
lación del número de espiras debe ser igual a la 
raíz cuadrada de la relación de las impedancias. 

Modulación por control 
de la tensión de reiilla 

Para esta modulación, consideremos una v~l­
vula triodo, la más sencilla, adecuada para obte­
ner nuestra finalidad. No debe fuocionar en con­
diciones de linea!ídad -es decir, en ia clase A-, 
ya que, de otro modo, en lugar de crear una oscila­
ción modulada en ~mplitud crearía la suma de 
las dos oscilaciones que, manifestada en el recep­
tor, no daria componente alguna de radiofrecuen­
cia. (Véase la figura 37.) La modulación por con­
trol de la tensión de rejilla, o simplemente la 
modulación de rejilla, aprovecha la cur-vatura ele 
las características de la válvula, y el punto de fun­
cionamiento debe elegirse de manera que la curva• 
tura sea la más conveniente. (Véase la figura 38.) 
Considerando un esquema como el de la figura 39, 
se aplica a la rejilla de la válvula triado una ten­
sión de audiofrecue□cia (B.F.). El condensador C 
tiene !a finalidad de evitar el paso de la tensión 
de radiofrecuencia al circuí to de baja frecuencia. 
El punto de funcionamiento se asume sobre la cur­
va e n P ( véase la figura 40) mediante una tensión 
de polarización tomada de uoa fuente de corriente 
continua. 

Las tensiones de radiofrecuencia y de baja fre­
cuencia, sumándose a la tensióo de polarización, 
dan lugar a una oscilación de tensión -suma S­
no modulada (véase la figura 41, A, By C), que la 
curvatura característica de la válvula transforma 
en la oscilación de corriente modulada (véase la 
figura 41 D) en ampli tud. La ventaja priocipal de 
la modulación por rejilla consiste en la baja poten­
c ia moduladora. l'ara obtener una modulación del 
100 % sobre una señal de radiofrecuencia de 100 
vatios sólo se necesitan 2 vatios de señal de baja 
fr ecuencia aplicados a la rejilla, siempre muy in­
feríor a la potencia requerida para la modulación 
por placa. 

La diferencia en las comparaciones con la mo­
dulación por placa se revela considerando la má­
xima potencia obtenible con una vá lvula dada. Es, 
con la modulación por rejilla, cerca de un tercio 
de la obtenible con la misma válvula utilizando la 



En trodo R. F. 

-1------- -
Cl 

C2 

.---- o -a 
.2 
::, 

-a 
o 
E 
o 

-o 
o .__ _ _ V') 

Tensión de polorizoción Tensión anódico 

Fig-ura 4.2. - Esquema de 
princi11lo para. l:l modula­
ción tlc placa. y rcjiU:t p:1n­
l~U;t. 

modulación p0r placa. La razón de esro debe atri­
buirse al hecbo de que con la modulación por re­
_íilla se controla sólo la pequeña poJ:enüa de go­
bierno de la r ejilla, mi!!nlras que ea la modulactón 
por placa hay qur cnnt:rolar directamente la po­
tencia de placa de la moduladora. 

Un inconveniente de la rooduJacióo por rejilla 
es la mayor dificultad para evilar dis torsíones. E o 
la modulación por placa, para obtener w1a nota­
ble profundidad de modulación, como es de desea r, 
se precisa utilizar una tensión moduladora mucho 
mayor que la t·ensión m odulada de rad.iuf.n::.cueo­
cia. precisamente por a provechar un Lrazo m:ís 
amplio de la curva caracteríslica. De tal forma. se 
con. iguc también que cada oscilación de la tensión 
de radiofrecuencia se manteng.1 dentro de un trazo 
muy restringido de la carac ter.ístic.a, y al resultar 
por tanto muy reducida la curvatu.r:a no se gene­
ran -excesivas distorsiones. Aun e□ las w~jores cir­
eu nslancias. la linealidad obtenible con la modu­
lación tlc rejilla siempre es imperfecta . 

Modulación por placa 
y por reiillo pantalla 

Para este sisLema de modulación es necesario 
que la fase de rad iofrecuencia esté compues ta por 
vá lvulas tetrodo o pentodo. La corrien te <le placa 
de un a \!álvula tetrodo o un pentodo t..:.s propor­
cional a la tensión de rejilla pantalla, casi como l,i 
co1Tiente de p laca de una válvula tria do es pro­
porcional a la tem,ión de placa. ( Yéa-;e la figu rn 42. i 
A primeta vi ta parecería m ás Taciooal la modula­
ción sobn; r-"jilla pantalla sola, dado que lo po t•.::n­
cia moduladora neccsa1·la ser ía muy inferior : s:i n 
emba.rgo, se ha compr0bado que modulando al 
mismo tiempo tambiéo la placa se tiene una djstor-
ióo netamente inferior. Por eje rn plo, en el e. que­

ma de la fi 1:,rura 42 se ve que la tensíón de ali.m en-

u.: 
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e ... 
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----.--. 

e, ________ _, 
UJ 

Entrado modul. 

º) 
__J 

Tensión de polarización 
+ 

Tensión onódico 

Figura 43. - f;:sqaem:i, del principio 1ur3 modul:lclón 
a tra.vcs ue la rejilla supresora (\', v;ilvuh pentodo1 . 

Tensión normal 
de funcionamiento 

"\ 1 

1 

100-75 - sd - 2s 
1 

Tensión de solida 

/ 

Tensión de la 
rejilla supresora 

0 + 25 + 50 

Figura H. - Curva de foncíona.wit:.nto coa modu­
lación a t,rn.ves de la rejilla supresora.. 
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P'ignra 4G. -A, circ.uilo oscilador de tipo IIartley. D, el mismo c-in:uilo con un micrófono 
elcctrosb.llco, M, en lug-ar llel condensador, el cual, !LI variar la cap::i.cicla.d co11 l:i. ond:i 
sonora, modula la oscilación ea frecuencia y no en amplitud. 

tación de la rejilla pantalla pasa a través de una 
resistencia R, la cual determina la necesaria caída 
de la tensión. Los condensadores C1 y C:, de pe­
queña capacidad. sirven parn derivar a masa even­
tuales componentes de modulación; dichos con­
densadores rro tienen efecto alguno sobre la fre­
cuencia de modulación. Como se ve en la figura 42, 
la modulación se Logra, como en los circuitos de 
modulación de placa, por medio de un transforma. 
dor de baja frecuencia . según se ha descrito ya con 
antenoridad. 

nclón ,obro le re iUa ti ,presoru 

Para este sislerna de modulación se usan válvu­

las del tipo penlodo ; es decir, que contengan re­
jilla supresora. Dicha modulación es equiva1eole a 
la obLenida a través de la rejilla de control. Tam­
bién en esle caso es suficiente una peqL1eña po­
tencia moduladora, dado que la corriente de la re­
jilla supresora es pequeii.ísima. 

La figura 43 muestra un esquema típico en el 
que la tensión moduladora se apl.ica a la reji!Ja su­
presora, Está suministrada por el secundaría del 
transformador de modulación y se aplica a la re-
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jilla supresora en serie con una tensión de pola­
rización. 

Con este sistema de modulación se obtiene una 
distorsión mínima, ya que la señal de modulacíó,n 
no supera el porcentaje del 90 % . La figura 44 des• 
cribe la curva de funcionamiento. Examinándola 
se aprecia que la lei).sión de salida varía casi l.i­
ncalmeotc al variar ta len ión de la rejilla supre­
sora, al menos co cíerto intena!o en torno al valor 
normal del [uncioaamiento. 

Modufc on de fru uen,tc:11 

La tendencia para mejorar la reproducción so­
nora de los apararas de radio ha extendido este 
sistema dt: modulación. 

Bajo el aspecto de la calidad sonora se hace 
cada vez más actual el sistema de modulación de 
[recuencia. 

La verdadera ventaja de la modulación de [re­
cuencia reside en el becho de que las p<::rturbacio­
nes y ruidos atmosféricos, como ondas modula­
das eo ampl.ilud, puedeo ser el.iminadas facilrnente 
t:n los aparatos receptores destinados a señales 
moduladas en frecuenc.ia, siendo constante en este 



caso In amplitud de las señales. (Véase La figo­
ra 45.) 

L;1 frecuencia de una señal modulada ea fre­
cuencia varia entre uo mínimo y u.n má.ximo e0 
tomo al valo.r de la pon.adora, y depende de la 
banda transmitida. Ahora, en breve, veremos el 
principio ele funcionamiento de c:Ht tipo de mo­
dulador, hoy ya habitua} en la mayor parte de los 
generadores de alta frecuencia. 

Supongamos que tenernos un circufro osciJador, 
por ej emplo del tipo Hartley. En lugar de.] con­
densndor C (véas.e la fi¡_;,rura 46, A) ponernos un 
micrófono electrostático; es deci.r. un micrófono 
de ondensador (figura 46, B ). 

Cua□do le excita una onda sonora, varia la ca­
pacidad del micrófono electrostático, como si fue-­
se un ccmden$aclor varjable. Está compuesto por 
dos lámina:; meláli.cas, una fíja y robusta y útra 
móvil, situada muy cerca ante la primera, que pue­
de vibra r ct1ando le hien:n ondas sonoras. Las lá­
minas. están ai ladas déctric.amente una de o.tra. 
La móvil cumple un desplaz.amiento co.r.npl. to a la 
misma frecuencia del sonido. y la capacidad del mi­
crófono varia de forma proporcional. Di.cha varia­
ción repercute en todo Lnstante en la. frecuen­
cia ck resonancia del osc ilador, la cual varia se­
gún la frecuen in musical. Se:: tie ne así en la salida 
cid osci lador una onda modu.lada en fr ecuencia, 
cuyas desviaciones de la frecuencia central del os­
cilc1dor dependen de l.a amplitud de las ondas sono­
ras. Este s istema mecánico para obtener scifales 
moduladas en frecuencia p¡1ckce de inconvenit:n• 

X 

L 
N údeo de ferri-ta 

8ohina del 
oscilador 
de flg. 50 A \ 

Membrono ondulada 
J 

tes, pU'esto que para obtenerlas se dc:be emplear 
exclusivamente señal es sonoras y no señales eléc­
tii cas. Por t'.:1.Dto, el sislcn::ia ilus t rado en la fi gu­
r a 46 B no puede ·tener util.idad prá~tka, al meno~ 
como modulador de frecuencia de un generador 
de alta frecuencia con salida en FM. 

Ot'rn sistema mecánico podrfa basarse en la va­
riación de l.a inducLr1ncia. En un circuito oscílador 
deJ tipo Hartley se emplea una bobina para e l cLr­
cutto n::sonante, como ilustra la figura 46 A; bo­
bina que alberga un núcleo de ferrita que puede 
moverse .. Como ya sabemos, un núcleo introducido 
en una bobina de oscilador pue .l · var[ar la fre­
cuencia sí cambia su posición dentro de la bobi­
na. Por tanto, ia frecuencia de resonancia del osci­
lador varía según la pos:i.ción del núcleo con res-­
pecto a la bobina. Si con un .s.isiema mecáni o pu­
diésemos lograr que el núcleo vibrase sjguiend0 
las ondas sonoras, también con este sfatema ob­
tendríamos una modulación de [recL1encia. 

EJ sistema podría realizarse adoptando el prin­
t:ipio de fLtncionarnkuro de un altavoz; es decir, 
utilizando comu IDOI Or ta unidad dinámica de un 
al t.avoz y poniendo en lug,n· del cuno Ct ntradores 
para la babi.na móvil con membrana· onduladas. 
(Véase la figura 47.) De esla fonna SI.! puede obte­
n t:' r l;_;i modulac.ión de la frecuencia. La · onda o­
nora.c;, después de h,)ber excitado un micrófono 
éu.alquiera, se amplil'ican y se eo víao a la bobina 
rnúvíl del dispositivo. En la figura 47 se ve e n ::;ec­
c.ión la unidad dinámica de un al1avoz, los centra­
dores ele la membrana ondulada ,;:, el núcku de fe-

Unidad dinámica 
/ de un altavoz 

X ----Hilos de Ul'\Íli>n de lo bobino móvil al omplificodoc 

r-1gur:i •l'J. - Ilustració11 en ~ecdón de. un disposilivo par!\ mover un nücleo d~ ferrita por 
el Interior do la bobina dc-1 oscila(lor. 
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rri ta eo el interior de la bobina del oscilador. La 
bobina móvil, al recibir la tensión acústica del am­
plificador, pone en movimiento hacia adelante Y 
hacia atrás el núcleo, que, encontrándose ea el 
interior de la bobina del oscilador, hace variar la 
frecuencia según la sefial sonora. Este sistema no 
se utiliza en los transmisores de frecuencia mo­
dulada, pero puede utilizarse en ciertos instrumen­
tos partícularcs de medición, aunque como el an­
terior no son prácticos como moduladores de fre­
cut:ncia de los generadores de A.F. con FM. 

Modulación con válvula de reactancia 

Esta válvula, según su inserción en el circuito, 
puede comportarse como wia inductancia o como 
un condensador. Antes de entrar en esta materia 
haremos un breve recordatorio sobre el compor­
tamiento de las resistencias, las jnductancias y las 
capacidades en los circuitos eléctricos. 

Una resistencia actúa oponiéndose al flujo de 
la corriente continua o alterna, oo produciendo 
defases entre tensiones o intensidades, en el caso 
de las corrientes allernas. Un condensador, por el 
conlrario, presenta resistencia infinila a las co­
rrientes contiouas. Con respecto a las corrientes 
alternas, ofre(:e determinada resistencia al dismi­
nuir la frecuencia, y disminuye al aumentar. Por 
otra parte, corrienles y tensiones no están en fase, 
sino que la tensión sigue a la corriente con un 
defase de 90 grados. 

La i.nductanci21 se comporta de manera opuesta 
a la capacídad. Una inductancia presenta resis­
tencia nula a la corriente cootinua, mienlras ofre­
ce a la corriente alterna una resistencia (denomi­
nada 1·eactancia inductiva) que aumenta y dismi­
nuye con la frecuencia. Con la inductancia se tiene 
un dcfase de 90 grados entre corriente y tensión, 
con la diferencia de que en este caso la tensión 
adelanLa a la corríente. 

Cada uno de los tres casos considerados de­
sarrollan en un circuito acciones caractedsticas. 
Dichas acciones se manifi es tan tamb1é11 cuando, 
aun habiendo efectivamente una resistencia, están 
p1·esentes comportamient·os resistivos, capacitivos 
o inductivos, originados por otros componentes. 
También sucede un efecto de es te género en el caso 
de la válvula moduladora de rcnctancia. 

Es posible variar la frecuencia de resonancia 
de un circuito sintonizado controlando la variación 
de la reac tancia, sea capacitiva o inductiva, pre­
sente en el circuilo. Esto puede conseguirse me­
diante un circuito modulador de reactancia. 

El modulador de reactancia consigue el resul­
Lado de obLener una modulación directa de la fre­
cuencia de la señal del oscilador, en función de 
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una señal de audio aplicada al modulador, convir­
tiendo las variaciones <le amplitud de la señal de 
audio en correspondientes variaciones ~le reactan­
cia que influyen en las condiciones de funcíona­
mien to de} circuito oscilante y por tanto var(an La 
frecuencia de éste. 

Ahora veremos cómo funciona un circuito con 
valvula de reactancia. Ante todo, veamos la figu­
ra 48. 

Considerando el circuito oscilante L-C, démo­
nos cuenta de que la válvula está en paralelo con 
él. S.i puede conseguirse que esta válvula se com­
pone como un condensador o inductancia varia­
bles -es decir, como una reactancia capacitiva o 
inductiva variable- se obtendrán los mismos efec­
tos <le una variación en la reactancia de L o C del 
circuito oscilanlc, y por tanto una variación en su 
frecuencia de resonancia. 

Cuando el circuito L-C oscila , una pequeña co­
rriente atraviesa la red serie C1-R 1 (C1 es de muy 
pequeño valor). Esa corriente al a traves;:ir C1 ade­
lanta 900 a la tensión, pero entre t!Xlremos de R1 

aparece una tensión en fase con la corriente apli-

_topocidad + 
V.A. 

quivalente 

1 

T C2 

Entrado B. F., e L 

Figurn 4.9. - Principio <.le un moduJa.tlor a válvula 
de rc11,ctancia. 
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cada a la rejilla de la válvula gue provoca varia­
dones, de la corrieni1: de placa en fas con la Len­
sión en bornes de R1 . Tenemos, pues, un dis­
positivo en el que la coni.eote qu ' absorb está 
adelantada 90., respecto a la tensión. Se comporta , 
por tan to. como u11 condensador de cap, citlad le­
pendi.ente de la corrient de La válvula. Si :;e apl.i.­
ca una señal de audiofré ue.nda a la ot ra reji lla 
ele contnJl de Ja válvula, se varía la conieute de· 
plac.a, y por tanto la rca"ctancia capacHíva de Ia 
válvula. Tenemos- con ello una mant'n1 de varfa.r 
indi r eta.mente la capac idad del circuito os i1an­
Le, v con el.la la frecuenc.ia. 

Si en la ·r ed C1-R1 se pemmlan las -po~ido.nes de 
estos elemen-tos podl'íao conseguirse con una p e­
queña .R1 y- con 1.ma gran r esfatencia en parak Jo 
ló .. efec\ós de una n::actancia in ductiva variabl'e 

n la señal el audjo. (Figura 49. ) 
Ambo sis.temas pueden formar parte de un mo­

dulaclo1· de fre uencia. 
La se.fía! ,11.1.odulada t:n frecueLlci a así obtenida 

se nvía, a través de Lrn acopl~iento induc tivo. a 
0tras fa ·e , para 1~ amplifo,.ación n.eccsaria pax:a 
su emisión por la antena. En ausenyia el s cflal 
sobre la rej illa de la válvula moduladora a r~ac­
tancia, la corriente aoódica <:(?rrespondiente tiene 
una· intensidad tan limitada qo.; es asi ins ígnil'( 
cante con respecto a l.a carga a11;ód ica. 

Eo suma, prác ticam ente, es ornó si se pu-si 'r..i 
en paralelo on el circu.ito oscilante u.na ca_pacid:1d 
o utia inductan ia, con el resultado de que la t~a- -
pacidad o la inductancia tola! experim~n ta u.na va­
riación. Por tanto, la Erecuenc.ia ele fu ncionamitu-
to oo depcnd •' sólo del valor deJ condensador C y 
de la inductancia, , ino también del va.lor de la 
impedancia que presenta la válvula. En ausencia 
de señal la frecuencia del oscilador debe cortes-

pohder a la frecuenda c::entral de la serial de fre­
cuencia modulada. 

En la figura 49 aparece el circ':lito de un modu­
lador de re.actancia, en el que la carf\a anódie:;a z,. 
está on tituida por un con4ensador C. y Z11 por 
una. resistencia R,. En ausencia d e señal de audio, 
e ta 1-ed -oostHuye una reactancia con tan te, pre­
seote en -paralelo al circuito sin LoniZ.:ldo del osci­
lador , cuya características establecen el yalor de 
la frecuencia central. E n cambio, presencia ele 
señales moduladoras la reactanci c:1 del modulador. 
v por tanto la frecuencia de! oscilador, dependen 
d e la amplitud de la ~eñal de audio que entra en le 
're_i irla de la válvula m oduladora. El ejemplo de la 
figura 49 no representa el único sist mn adecuado 
para una reactanciu variable añadida a un JSCi la­

dor. Como hemos dicho, se pueck cambiar de po­
sición R1 y R. poniendo la resistencia R 1 en lugar 
del condensactoi· C (vcase la figura SO A), de ma­
nera que la reacta11cia inlroducida por el modu la­
dor sea tipo inductivo, Puede utiUzar.se cualquier 
combi nación de r~sistencia con induc tancia o r e­
s istencia con es-apacidad, con excepción de la cons­
ti tui~.a pQr i_nc.luctam:ias y ca:pac.:id,td en serie para 
m odular en frec_uenci~ la sal.ida del oscilador . Se 
han hallado a~lecaadas por comple10 c uatro com bi­
n acionc.s : resistencia y .apac.:idad (véase la figu­
ra 49) ; capacidad y res istencia (figun, 50 A); re ·i ·-

Vólvulo de reoctoncio 
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$olido de lo señol 
modulado en frecuencio 

f'ig,.¡l'a 5l. - Esqn em¡i. t.ipico d.tl ~cil. dor modula­
do cu frccoen<:ia. con valvul:1 de reacta ncia. V,. 
I.a. frecuencia. de lá- !,eñal depende de los \'a-lores 
di! la bobina L y del conde11s/\<.lo~ C y se modifica 
por la~ variaciones dé ;¡.mplitud d'c In. señaJ entre 
la. l".C.Sistencia R-, y el condensa.dor e,. 
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teocia e inductancia (figura 50 B), e inductancia y 
resistencia (figura 50 C). Por ejemplo, en la figura 
e irnluctancia (figura SO B), e inductancia y re­
sistencia (figura 50 C). Por ejemplo, en la figura 
49 (resistencia y capacidad), los componentes se de­
terminan de forma que el valor de la resistencia 
R, sea mucho mílyor que la reactancia ofrecida por 
el canden ador C,. Los cuatro sistemas citados, uti­
lizados en la realización de moduladores de reac­
tancia, es tán reagrupados para mayor claridad en 
las figuras 49, 50 A, 50 B y 50 C. 

d C"! I 

La figura 51 es el circuito de un oscilador tipíco 
modulado en frecuencia. con válvula de reacrnncia 
de comportamiento inductivo. La sección oscila­
dora es un oscilador normal de tipo Hal"tley. La 
frecuencia de oscilación de este clrcuito depende 
de los valores de la inductancia L y de la capa­
cidad C. 

Cuaodo el circuito oscilante está en resonancia 
aparece como si fuera puramente resistívo. Con la 
variación de la capacidad C o de la inducl'ancia 
L se tiene un aumento o una disminución de la 
corriente capacitiva o inductíva, desplazando así 
la sintonización del circuito sobre otra frecuencia 
de resooa.ncia. Así, logt·ando una corriente capaci­
tiva o ínductiva con fuen.tc.s externas al circuito, 
se t iene igualmente un cambio de la frecuenda 
de resonancia. La fuente de corriente capacil'iva o 
inductiva exterior se [1ñade por medio de la válV1.Jla 
moduladora de reactancia, que según la forn:.1a en 
que se inserta puede comportarse capacilivamen­
le o inductivamente, ya que dispon iéndola en pa• 
ralelo coa el circuito oscilante modifica la corrien-
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te inductiva o capac1t1va . Naturalmente, estas va­
riaciones hacen variar también la frecuencia . Si 
ahora se varía La tensión de polarización de la vál­
vula V1 , obteniendo una teosión de "oaja frecuen­
cia que puede provenir del secundario del trans­
formador de moduJacióo en serie co□ la tensión 
de polarización Cija, también varía la tensión de 
placa según la ba_ia frecuencia, y con eUa varía 
también b frecuencia del oscilador. 

El amplificador de baja frecuencia se acopla 
al cu-clLito de rejil.la de la válvula moduladora de 
reactancia por medio del transformador de m_o­

du lació□ T; no se necesitan fases de potencía 
porque la válvula de reactancia no conduce co­
rriente de reji.lJa. Cuando la señal de audio de la 
semionda es positiva, la rejilla de la válvula V1 se 
hace más positiva, y por lanto aumenta la corrien­
te en la válvula, determinando Larobién un aumento 
de la !Tecuencia de resonancia del circuito osci­
lante. La frecuencia de audio determina la vele­
ciclad de variacióD, mientras que la amplitud de­
termina el desplazamiento de frecuencia. Con la 
válvula de reactancia se obtiene una modulación 
casi perfectamente lineal. 

En el circuito de la figura Sl, para el desplaza­
miento entre tensión y corriente en 1a válvuli:1 de 
reactancia, se ha utilizado uu condensador C en 
serie con una resistencia Ri, obteniéodose así un 
desplazamiento de fase que hace inductiva a la 
válvula. Sin embargo, puede utilizarse otros siste­
mas con que obtener defasamien.tos que la hagan 
capacitiva, o sea tal que la corriente que la rt.CO­

rre preceda a la tensión con un ángulo de 90 gra­
dos. El resulLado final que se obtiene siempre es 
el mismo, sea con la válvula de reac[ancia capaci­
tiva o con la válvula de reactancia inductiva. 
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CONSTRUCC:ION D,E u·N VOLTIMETRO 

ELECTRONICO A TRANSISTORES 

DESCRIPCION G ERAL 
' 
Como cornplem~nto a las lecciones teóricas q_ue 

integran este volumen, le proponem(;Js ahora la 
construcción de un sencillo voltúnetro electróni­
co que puede constituir un efic~ complemento 
cle los iI!strumentos que usted ya posee. 

Todos los componentes que intervienen en el 
montaje se encuentran con facilidad en el comer­
cio, por lo que su realización práctica n"6 ofrece 
dificultades. 

Como todo ,,altímetro elcctróníco, tiene la 
principal característica de presentar una impedan­
cia de entrada muy elevada; pexo al mismo tiem­
po, y debido a que ninguno de los Eios bornes de 
eurrada está c::onectado a la caja, tiene la ventaja 
de poder efectuar mediciones entre dos puntps ac­
tivos lo mismo que nn poümetro o.rd.inario. 

El ciréui'to está constituido por dos transisto­
res montados en puente; la alimentación está pro­
porcionada por una pila de 9 V. 

EL ESQUEMA 

El csquem~ de princ1 pro de este voltímetro 
electrónico está indicado en la figura 1. AJ aplicar 
a los bornes de en t rada la cl.d.p. a medir se esta­
blece una con-iente qlie circula a través de las Fe­
sistencias Rb y de las uniones base-emisor de los 
dos transistores. 

Como puede observa.r, esa corriente circula en 
el primer trnnsi-stor de base a emisor, y en el se­
gundo de emisor a base. Po.r cons iguiente, si en 
el primer transistor provoca nn aumento de la 
tensión de colector, en el segundo provoca m1a 
disminución de igual valor. 

La d.d.p. entre ambos colectores se mide por 
medio de uJ1 galvanómetro, cuyas indicaciones son 
por consiguienk pr0p0rdonales a temúón aplica­
da a ta en.erada. 

La con~iente que circula por las bases está li­
mitada por las resistencias R.1,, de manera qµe v~­
riando esas resistencias se puede confer ir al ins­
trumento diversas sensibilidades. 

Natur~lmeote, con los solos elementos que apa­
recen en la figura I el montaje no tendria un fun­
cionamiento correcto, puesto que las bases no es­
tán polarizadas. En nuestro montaje la polariza­
ción se consigue conet:tando resistencias entre los 
termin ales del colector y base de cada transistor. 

Esta forr:na de polarización t iene, como sabe­
mos, la virtud de estabilizar térmicamente el tran­
sistor, cosa imprescindible ep esle tipo de mon­
taje, pues de lo contrario el aparato pre~entarJa 

Figure 1 
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R.t -R9 - 2,5 Mfl O,.B W 
R5 -R10 - 10 Mn 0,33 w 
R11-R,~ - 68 Mn O:J3 W 

Rl3 - 47 K.O. 0,33 w 
R l l-Rl6 - 10 Kh 0,33 w 
R15-R11 - 6,8 K!l 0,33 W 
R tll-R lo - 2,7 Kn 0.33 W 

el -cz - 100, KpF, 30 v 
C3 - l60 ~•F , 25 V 
P1 - Ajustable 10 Kn 
P z - P0tend ómetr0 Lineal I Kft 
G - Galvanómetr o 500 ¡J.A, 200 n 
B - Pila de 9 V 
l, II, III - Conmutador de seis posicio­

nes y tres eircuitos 
T 1 - T 2 - Transis-tor OC7 5. 



una deriva de cero inadmisible en un instrumento 
de medida. Tiene, sin embargo, el inconveniente 
de que reduce notablemente la ganancia a cau­
sa de la fuerte reaJimentación negativa que intro­
duce. 

Figuro 3 

Trausishir polarl-zndo a pad¡r cJe la tensl6n de 
colector. 

Para compensar esa disminución de ganancia 
se añaden a.l montaje las dos resistencias Rb, co­
nectadas cada una entre el colector de uno de los 
transistores y la base del otro. 

Ese par de resistencias introduce en el monta­
je alguna realimentación positiva que compensa 
parcialmente la realimentación negativa debida a 
las resistencias de polarización y le proporciona 
la ganancia necesaria. 

La figura 4 representa el montaje con las re­
sistencias de polarización y de realimentación in­
cluidas. En la figura 2 aparece el esquema com­
pleto. 

En él. P1 es el potenciómetro de calibración y 
P~ es el de equilibrio o de ajuste de cero. El pri­
mero únicamente es accesible abriendo la caja; 
en tanto que el segundo se gobierna mediante un 
mando exterior. 

En ese esquema también puede apreciar que 
el valor de las resistencias Rb puede seleccionarse 
entre ónco pares distintos, con lo que se obtienen 
cinco sensibiJidacles distintas en el voltímetro. 

Esa selección se efectúa mediante las seccio­
nes I y 11 del conmutador de seis secciones. La 
sección LII de ese mismo conmutador se utiliza 
como interruptor. 

Las sensibilidades conseguidas son: 

O - 2 - 5 . 20 • SO • 200 V 

y están indicadas también en el esquema. 
En principio, las resistencias Rt a R10 , que 

constituyen )os pares Rb de entrada, debieran te­
ner una tolerancia del l por 100; pero como no 
es fácil encontrar estas resistencias en el comer­
cio, hemos decidido emplear resistencias standard 
con un 5 % de tolerancia. 

Ello, si□ embargo. no resuelve del todo el pro-

blema, pues si bien los valores de 100 Kn (R1-R. ), 
de 1 Mn (R.,-R,) y de 10 M!1 (R5-R 1 0 ) son corrien• 
tes. no lo soo., en cambio, los de 250 KO (R.,-R,). 
oi 2,5 Mn (R

1
-R 9 ). 

Por suerte, Jo verdaderamente importante no 
es que las resistencias R1, sean iguales, sino que en 
suma tengan un valor detenninado. 

Así, en el caso de R2 y R; lo importante es que 
se cumpla que: 

R~ + R, = 500 KD. 

Eno puede conseguirse con valores corrientes 
en la forma siguiente: 

En lugar de R;, colocamos dos resistencias en 
serie, una de 200 Kn y otra de 27 KD: en lugar de 
R, utilizamos una de 220 Kn en serie con otra de 
33 Kil. 

De esta forma la suma total es: 

220 + 2 20 + 33 + 2 7 = 500 Kn 

es decir, el valor requerido. 
De forma análoga, R. está formada por 2,2 MD 

+ 270 Kn; y R0 por 2,2 Mfl + 330 Kn. 
La suma total es S Mn; es decir, lo mismo que 

si R, y R9 t'uesen de 2,5 Mn cada una. 

._________. •1-

Figuro 4 
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En definitiva, pues, el selector de sensibilidad 
está consiituido realmente en la forma indicada 
en la figura 5. 

Los condensadores Ci y C
2 

filtran la corriente 
a medir de posibles componentes alte,rnas, y las 
resistencias Rw Ri

2 
y R 13 complerp.entan la pola­

rización. 

c:::J 

Figuro 5 

Teniendo en cuenta las modificaciones introdu­

LOS MATERIALES 

La ca¡a 
Es un modelo en forma de pupitre que, igual 

que los demás materiales, se encuentra fácílmente 
en el comercio. En la figura 6 puede ver su as­
pecto y dimensiones principales. 

cidas en el selector de sensibilidades, todas las re­
sistencias del montaje pueden tener el 5 por I O.O -----¡<:.__ 
de tolerancia. /' ~ 

"'"' 

Figura 6 
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Hembril<tas 

Figura T 

Est_á constituiga por dos piezas de aluminio; 
una en for:ma de V, que. constituye el fondo. y Ías 
ca.ras Jatera)es, y qtra con perfil en forh1a de PlL· 
pitre que constitüye. la tapa. 

Las . figttras 6 y 7 il)dican los diversos 01:ificios 
que deb,en practicarse en las e.aras A, B y C de _la 
tapa. Los 0rificios de la cara A corresponden al 
potenciómetro de ajuste de .ce.ro y al 1:;onmutador 
de sensibilidad. Su diámetro ha de ser de 10 mm. 

En lá cara B aparecen tres orificios para tor­
nillos de 1/8 destinados a fijar el pórtapila-s, de 
cuya construcción hablaremos más adelante. Los 
cinco orificios restantes sirven para fijar el galva­
nómetro. 

Hay que advertir que esos orificios resultan 
adecuados• para fijar el tipo de galvanómetro que 
hemos empleado; pero si usted utiliza un modelo 
diferente, cosa más que posible, esos orificios ha­
brán de ser, naturalmente, distin tos. 

Los dos orificios de la cara C corresponden a 
las_ hembrillas de entrada.' 

La figw-a 7 mu~stra las caras de la tapa a ta­

maño natural. 
$09re· la pieza en V se practican t~nnbién cua­

tro taladi:os en 1~ cara. del fondo para poder fijar 
cuatro pequeños p{es de goma. 

1 
1 

' 
figuro 8 

Par-a completar la e,aja se prepara, a partir de 
una plancha ·de aluminio de l mm de espesor, u.na 
pieza c0mo la indicada en .el gráfico 9. 

Los tres 0rificios pasantes indicados en esa 
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pieza deben coincidir exactamente con )os tres 
practicados en la tapa de la caja. 

E! orificio roscado a 5/32 se practica fácilmen­
te reaLizando primero un taladro de 3 mm e intro­
duciendo luego a rosca un tornillo de 5/32. Dado 
lo blando que es el aluminio, los propios filetes 
del tornillo marcan la rosca en el taladro. 

Esta pieza está destinada a alojar la pila que 
alimenta el montaje. El tornillo de 5/32 se encar­
ga de sujetarla por presión. 

La figura JO indica cómo queda fijada esta pie­
za sobre la tapa de la caja. 

¡' ' 
r.□-~ 
"=' 

-- --

~-- ---
o o 

o 

orifícfo 
roscado 

a o/32 

orificios 
pasdntes 

para 1/a 

El galvanómetro 

Figura 9 

Cualquier galvanómetro cuya sensibilidad esté 
comprendida entre 300 y ·600 µA, y cuya resisten-
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cia interna lo esté entre 100 y 500 n, puede convc­
uir para este montaje, siempre que sus dimensio­
nes no excedan de las de la caja. 

Galvanómetros con estas características se en­
cuentran sin dificultad en el comercio. El ún.ico 
problema es que de ordinario los galvanómetro: 

... ---

Figura 1 O 

de uso general suelen tener la escala grabada de 
O a 100 y en nuestro caso conviene, para realizar 
las lecturas con comodidad, que tenga una doble 
graduación: de O a 2 y de O a 5. No obstante, pi­
diéndolo al fabricante, puede suministrarlo eo la 
forma deseada sin más que pagar un pequeóo re­
cargo sobre el precio corriente. 

Las fotografías de la figura 11 corresponden t11 

modelo que hemos utilizado. 

AFHA 
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on utador 

El Li po adecuado aparece en La figt,ira 12. Tie­
ne eis posiciones y cuatro circuitos, de los que 
ú.n.icame.ate se utilizan tres. 

Los circui tos e .t:.:\.,n repm·t-idos en dos ga!Jc1;1, 
que conviene que estén se paradas por w1a dist,Hl· 
cía de 30 a 35 mm. 

Para que este conmutador de tipo s-Landard re­
sul te adecuado para nuestro montaj e ha llL' reali­
zarse en él una pequeña operación que· más ade­
la□ te indicaremos. 

El resto de los materiales no ofrece partic1ila­
ridad digna ele mención. 

O T J 

Todo e l mon taje del circuÜQ se lleva a cabo 
sob'¡,e una placa de circuito impreso de tipo uni­
versal ; es decir, como la empleada en e l montaje 
del amplificador de Hi-F i, descrito en el tomo 
VIIl. De una placa de tama,io s-tandard ~e corta 
un trozo de las d imensiones indicada,s en la fí gu­
'ª 13. en el que se practica□ los ta la.clros qui:: apa­
recen en esa misma figu ra. 

Para mayor comodidad hemo • empleado en 
es.ie montaje un t-ipo de plaea quG el fabricante 
sumínisfra y,1 perforada e n todos los c il-culos de 
cobre. 

En una primera fase se montan sobre esa pla-

F.1, m,,. 
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figuro 13 

Figuro 12 

ca todas las rnsistencias y condensadores que inte­
gra n el CLl'CLlito. En la figura 14 se ve la dhtríbu­
ción de t.odos esos componentes sobre la placa y 
tambjén las conexiones que deben efec tuarse t:n· 
tre elJos. 

Todos los componentes se sitúan en la can1 
coatraria a! cobre: han sido represenl<'tdos en rnjo 
en la mene::iooacla fi.g_tLra 14. 

Las conexiones se llevan a c_abo por el lado del 
cobre y se realizan con hilo descubieno solda do 
sob-re los círculos impresos. Esas conexiones se 
han i;-epresen 1-ado en color verde. 

El potenciómetro ajustab le de 10 Kn es un mo• 
de lo especial para ei_rcui to imprc ·o, que se monta 
v~rtical a la placa. También se montan verticales 
a la placa, como puede aprecia rse en la figura 16, 
las resistencias de 10 Mn, 2,2 MD, 1 Mn. 220 KD., 
l00 Kn. Por el momento, queda l'ibre uno de los 
rc1·minales de esas res ist encias. 

Una vez realizadas y comprobadas todas las 
conexiones, se puede incorporar al ci rcui to los dos 
l'ra nsistores OC7S. 

Se colocan ambos bürizon!ale s y al lado de la 
resistencia de 47 n. Recorda rnos una vez más que 
sus tenninales deben sold,trse con la precaución 
de no calt::ntar\0s· en excc~ ). 

En b figura 15 sti indica coa cla ,-idad en qué 
puntos deben con.ecta_rse los tumi □aks de emisor 
base y colector de ca 13 1 ra ns istor. En la fj gu ra J 6 
se apJ"ec:ia el aspecto de las placa una vez rea li­
zadas las ope·ra · iooes ha ta aqu i des.cr ita s. 

E l pa ·o iguien te con • L • te en proveerse de dos 
t-rozo - d cab le: f lexible negro de I O cm de longi­
Lud; de cua1ro LTozos de ca ble de color rojo, tam­
bién d e! unos_ 10 m d ~ larg : de un l;,onector 
para la p ila de 9 V y e11 onrn· el eje J e! potenció­
metro de equüibrio re-duciéndolo a la longitud de 
unos 8 mm. 
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Figuro l 5 

Resistencia. 11,Joste.blo de- 10 Kíl 

• Conecte los terminales libres de las resisten­
cias ele 2 ,Kn a los terminales extremos del po­
tenciómetro de equilibrio mediante sendos ca­
bles rojos. 

• Conecte al terminal centrai del potenciómetro 
el cable negro del conector de la pila y otro 

cable- negro, el otro extremo del cual se conec­
ta. a.l terminal negativo del condensador elec­
troUtico. 

• C0necte sendos cables rojos al terminal posi­
fivo del condensador electrolítico y al punto· 

• donde van un.idos los emisores de los OC75, 
Los extremos libres de esos cables deben unir­
se entre sí. 

• Conecte sendos cables negros a los extremos 
del potenciómetro de calibración (ajustable, de 
10 KO. 

Todas esas operaciones están también clara­
mente indicadas en la figura 14. 

El próximo paso consiste eo iD.Qluir el conmu­
tador en el circuito. 

Para ello es preciso empezar por desmontar la 
galleta posterior desenroscando las dos tuercas 
que la fijan. 

AJ otisroo tiempo quedan libres los dos tubos 

figuro 16 

Aspecto de ~ placa ttna 
ve,: incor-poracJos los tom­
ponentes y realizadas las 
conex.lones. 
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separadores, los cuales se cortan aproximada­
mente en la forma que indica la figura 17. Luego 
se vuelve a armar el conmutador incluyendo la 
placa de circuito impreso entre las dos mitades 
de los tubos separadores. Para que la placa esté 
bien asentada es conveniente incluir pequeñas 
arandelas entre ella y los tubos de separación. Vea 
la figura 18. 

La longitud del eje ·del conmutador se ha re­
ducido antes a unos 8 mm, tal como se hizo con 
el potenciómetro de equilibrio. 

Para identificarlos, se hao nwnerado los termi-

Cortar 

~ 

na}es del conmutador en la figura 19. Las dos ga­
lletas del conmutador son idénticas. 

En la galleta posterior se hace un puente en­
tre los terminales 2, 3, 4, 5 y 6, y se conecta a uno 
cualquiera de ellos el hilo rojo procedente del co­
nector de la pila. Al terminal 7 se conecta los dos 
hilos rojos, cuyos extremos se han unido. (Vea la 
figura 14.) 

A los terminales de la galleta anterior se c0-
nectan los extremos libres de las diversas resis­
tencias que hemos colocado verticalmente de 
acuerdo con el orden siguiente : 

Figuro 17 

20mm_..~ -~ 8mm.W 

JVfO 18 
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Figura 19 

Las resistencias de 100 Kn, una al terminal 2 
y otra al terminal 9. 
Las resistencias de 220 Kíl., a los terminales 
3 y 10. 
Las resistencias de 1 Mn, a los terminales 4 
y 11. 
Las resistencias de 10 Mn, a los terminales 6 
y 13. 



Los terminales I y 8 quedao libr<:s. A lcis t0r 

minales 7 y 14 se sueldan sendos cables negros dL: 
unos 10 cm de longilud. 

LR. l'o tografías de la figura 20 muestran el as-

d I ci rcuit 

Todo d mon.tnjc esIá fijado a la tapa de la 
caja. 

Se empkz:.i poi fi jar el ga.lvanómt:tro mediante 
!os e ·párr~1g0 • ck: que cst~1 provis to. 

Figura 20 

pecto del moataj e una vez realizadas todas las 
operaciones ÍJ:idícada.s. 

Una vez repasado el montaje st puede proce­
der a i.ncluir lo dentro de la caja. 

A con1inuac1o n se alornill::i el pOl'enciómetro 
dt: t:quilih ri o, -:: f i nalmcnt el conmutador. 

Tanto e ·te ú ltimo curno d potenciómetro de­
ben fi i ::~rsc mediante dos cuerc;;r_ p::i ra que los ejes 
no sobre!ialgan con exceso de la tapa. (Vea l a fi . 
gura 21.) 
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• Ponga una hembrilla roja y otra negra en los 
orificios de la tapa previstos al efecto. 

Estas hembrillas deben quedar aisladas de la 
tapa. 

• Suelde a esas hembrillas los hilos procedentes 
de los cerminales 7 y 14 de la galleta superjor 
del conmutador. 

• Suelde a los terminales del galvanómetro los 
hilos correspondientes. procedentes de la placa 
de circuito impreso. (Vea la figura 14.) 

• Coloque los botones de mando. 
• Gire el conmutador totalmente a la derecha, 

conecte la pila y fijela en el portapilas. 

Con esto queda listo el aparato para su puesta 
e□ marcha. Para que su utilización resulte cómo­
da conviene completarlo con un par de puntas de 
prueba, una negra y otra roja. En la figura 22 
puede ver el aspecto del montaje una ve:z incluido 
en la caja. 

CALIBRACION 

La sensibilidad de este voltúnetro puede va­
riarse mediante el ajuste de calibración, y es pre­
cjso fijarla de manera que las indicaciones del 
galvanómetro sean correctas. 

Para ello basta con aplicar a! voltímetro una 
tensión de valor conocido y modificar la posición 
del cu.rsor ajustable hasta que la aguja indique 
el valor de la tensión aplicada. 

Recomendamos que utilice como fuente de ten­
sión de calibración una pequeña pila de mercu­
rio, cuya f.e.m., que se mantiene constante por 
muchísimo tiempo, es de 1,35 V. 

No es aconsejable utilizar para esta finalidad 
una pila de carbón ordtnaria, pues aunque nomi­
nalmente el valor de su f.e.m. es de 1,5 V el valor 
real difiere notablemente de unas unidades a 
otras. 

Supues to, pues, que se disponga de la mencio­
nada pila de mercurio· --que por otra parte es 
fácil de encoutrar en el comercio-, las operacio­
nes de calibración son las siguientes; 

• Dé vuelta al conmutador totalmente a la dere­
cha y gire ahora UJ1a posición hacia la izquier­
da. Con esto el voltímetro se pone en marcha 
con una sensibilidad que, una vez calibrada, 
será de 2 V a fondo de escala. 
Tan pronto como se pone en marcha el voltí­
metro se aprecia que Ja aguja se desvía, sea 
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Figura 21 

a la derecha o a la izquierda, a pesar de que 
no se aplica teosión a las hembrillas de entra­
da. E□ todo caso, actuando sobre el potenció­
metro de equilibrio se consigue llevar de nue­
vo la aguja a cero. 

figuro 22 



Al cabo de poco tiempo, sin embargo, la aguja 
se de_spJaza de nuevo y s.crá precisa una nueva 
corrección. 
De hecho es pr-eciso esperar no menos de quin­
ce minuto's para que los transistores adquieran 
la tempera! ura de equilibrio y sea estable el 
cero. 

• Una vez ajustado el cero y comprobado que no 
existe deriva apreciable, se aplica ?J. la eotradá 
la te.nsión de la pi.la de calibración y se a.justa 
el polenciómetro de calibración hasta que la 
aguja iodique exactamente 1,3.S V. (Vea !a figu­
ra 23.) 

En caso de que al aplicar la tensión de calibra­
ción la aguja cienda a desv-iarse bacia la izquierda, 
deberá invertíi· los hilos conectados a las hem­
brillas. 

Uoa vez calibrado puede atornillarse el fondo 
ele la caja y el aparato queda listo para ser utili­
zado. Su aspeeto definitivo queda ilustrado en la 
figura 24. 

COMO GRABAR 
LAS INDICACIONES 

Uno de los e.scollos con que suele tropezar el 
aficionado que desea const-ruir sus própios apara­
tos es la dificultad en lograr éJ:Ue las diversas indi­
caciotfes que conviene grabar en la caja. le den un 
aspecto profesional. 

figura 23 

Las indicaciones de la caja del prototipo que 
acabamos de describir se han realizado mediante 
el procedimienfo «Letraset>). Con este nornbre co­
mercial se denominan unas ho_ias de papel graso 
provjstas de una serie de letras, números y signos 
diversos que puedan aplicarse sóbre la superficie 
de la caja, de forma similar a como se aplica una 
calcomanía. Para evitar que con el tiempo y el 
uso lleguen a borrarse, conviene proteger las in­
dicadones aplicando sobre ellas una capa de bar­
niz plástico. 

También puede darse a la caj.a un aspecto más 
agradable forrando la pieza eu V que constituye 
el fondo coi t algun material plást-ico de los mu­
chos que SG i.:ncuentra.n eo el comercio. 

Figuro 24 
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UN EJEMPLO DE UTILIZACION 

Como se dijo al principio, las venlaj.1s de este 
voltíme! rn electrónico son su elevada resistencia; 
interna y el tener las dos en eradas flotantes; es 
decir, no estar ninguna de ellas conectada al pun­
to comú1) del monta je. 

Debido a su resistencia interna rela!'ivamente 
baja, un polímetro convencional puede dar resul­
tados de medida incoherenh::s. Por otra parte. un 
vollímel ro a válvula, debido a que uno de sus 
terminales de entrada está conecrado a la cajzi. 
metálica que lo contiene, no puec.le realizar medi­
das entre dos puntos si ambos están sometidos ~ 
alta tensión. 

Vamos a aclarar la cuestión con un ejemplo: 
Supongam o qut: se quiere medir la <l.<l.p. que 

cxist·e en tre los exlremos de la resistencia R26 
de 56 Kn que fí l tra la tensión de ali meo tación 
del pr imer triado ECC82 en el superheterodino 
dc.:scriLO en eJ Tomo VI. 

Hemos empezado por real.izar esa medida con 
u1i vollímclro a válvula, para lo cual. y ante la 
impo~ihi lidod de aplicar las puntas prueba dircc­
lamenlc a los puntos A y B (pues de esta forma 
L:l cofre del voltímetro quedaría sometido a la 
alla tensión y haría muy peligroso su manejo), 
hemos mediuo sucesivamente las tensiones res­
pec to al chasi.s en los puntos A y B . 

Los resultados han sido 
Tensión en A = 195 V 
Tensión en B = 140 V 

Evidentem~n tc, la tensión que se pretende me­
dir pueJe calcularse como diferente entre esos 
dus valores ; por Lan Lo se puede deducir que : 

V 8 - V,\ = l 95 - l 40 = SS V 
Este proceclimienlo tiene el inconveniente de 

que el rcsulla<lo está a.fectado por el error come­
tido e□ cada un.a de las dos mediciones, lo que 
da luga1·. cuanclo la diferencia entre V A- y V 9 es 
pequeña. a errores relativos muy graodes. 

A continuación se ha medido la d.d.p. V A - VB 
directamente, con nuestro voltímetro electrónico 
transistorizado. aplicando las puntas de prueba a 
los puntos A y B. 

El volLímctro ha indicado 
VA-Vil= 53 V 

Como ese valor se obriene con una medición 
directa, puede considerarse como más fidedigno 
que el deducido anteriormente con ayuda del vol­
tímetro a válvula. 

Finalmente hemos querido repetir la medición 
con el polímetro descriLo en las lecciones I O, 11 
y 12. 

Para empeza1-, hemos elegido la sensibilidad 
0-200 V, que es la misma con que se ha traba-

166 

I I 
Figuro 25 

- H 

--H 

Figuro 26 

Un voltímetro a válvulas no debe uUliurse na.nc:i. 
en esta forma, pues su cofre queda.ri:a sometido a 
la a.Ita. teosión. 

jado con el voltímetro transistorizado, aplicando 
las puntas de prueba a los puntos A y B. 

El resultado ha sido 
VA-Vn=48V 

Es decir, un valor nolablemente más bajo que 
los an terrores. 

A continuación, para poder hacer la lectura 
con más precisión, se ha cambiado la sensibilidad 
a 0-100 V. AJ repetir la medición se obtiene esta 
segi.mda vez: 

VA-Vo = 35 V 
Es decir, un valor todavía más bajo. 
En realidad, los resultados obtenidos con el 

polímetro, deben desecharse por excesivamente 
erróneos. La razón de ese error es la excesiva 
corriente que consume el polímet·ro, que altera 
notablemcnlc el potencial de los puntos A y B. 
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