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PREFACIO

Existen ciertos fenomenos en la electronica gue no se entienden bien hasta que
se llega a la parte practica y se experimenta con los dispositivos y sus propiedades; y
especialmente para un ingeniero, la puesta en practica de la teorfa que conoce de cada
elemento es una parte fundamental para solucionar problemas.

Por lo tanto, los laboratorios en la clase de electronica son esenciales para
obtener un entendimiento optimo de las caracteristicas de cada fendmeno y las
propiedades de cada dispositivo. Con este trabajo de tesis, se espera mejorar la calidad
del conocimiento obtenido por los alumnos en fa clase, unificando los objetivos del
curso tedrico con pfécticas de laboratorio que vayan acorde a lo que se mira en clase y
el alumno llegue a entender la forma adecuada de aplicar sus conocimientos teoricos.

La publicacidn en Internet de las practicas, descritas adecuadamente, junto con
fotografias, simulaciones y referencias tedricas, pretende presentar fos laboratorios de
una forma mejor planeada, sin improvisaciones y mas ordenada, para facilitar el estudio
de el alumno, de manera que él pueda planificar io que deba repasar antes de la
practica; qué materiales debe proporcionar; y, para que después de realizar la practica
pueda consultar, cuando él o crea conveniente, la guia de la practica con las
simulaciones.

la guia del auxiliar presenta una ayuda para la persona encargada del
laboratorio y asegura, al departamento, el cumplimiento de los objetivos primordiales
de cada practica en el laboratorio.

Aunque en el trabajo se presentaron ciertas limitaciones, todas éstas fueron
superadas sin mucha dificultad, en gran parte gracias al apoyo del Ing. Julio Vasquez,
asesor de esta tesis, quien en todo momento contribuyo con este trabajo aportando
ideas y material didactico para un mejor entendimiento de los objetivos de ésta.

También es oportuno agradecer al Dr. Manuel Lopez, director del departamento
de Electrdnica, guien me dio la confianza y la libertad para trabajar en esta tesis,

incorporando también ideas y sugerencias que fueron de mucha utilidad.
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RESUMEN

Las oracticas de laboratario son narte esencial de una educacion comnleta.
especialmente para clases como Electronica en donde la feorna no se llega a entender
nor comnleta hasta aue se none las manos en la practica. Universidades como el MIT
{Massachussets Institute of Technoloav) tienen va bastante experiencia en la
planificacion de lahoratorios v elaboracion de guias. En la actualidad los laboratorios de
electronica en el MIT estan planificados para pasar la mitad del curso estudiando temas
como diodos. transistores. Jfets. amolificadores operacionales. etc. v la ofra mitad del
curso es dedicada para aue los estudiantes disenen v construvan su Drobio provecto.
kstos proyectos vanan desde un ampliticador de potencia, hasta unos audifonos con
supresion de ruido. Las guias estan disefiadas para minimizar el analisis matematico v
hacer un énfasis en el entendimiento visual e intuitivo de los circuitos. Se publican tres
auias de laboratorio. v los alumnos tienen dos semanas para realizar cada una de ellas.
Cada quia trae consigo las instrucciones para hacer un pre-laboratorio el cual debe ser
entredado a la entrar al laboratorio cada semana. Este pre-laboratorio consiste en
eiercicios de analisis de circuitos v lecturas de libros de referencia o manuales de los
dispositivos que se utilizaran en la practica. Todas las guias hacen referencia a la
utilizacidn de eauino como multimetros diqitales. osciloscopios v aeneradores de
funciones. Todas las auias estan publicadas en una paaina en Internet en formato PDF,
en formato Word v en formato Html, iunto con ejercicios v links a sitios donde el

alumno nuede encontrar informacion de referencia.

Otra universidad gue también tiene una muy buena planificacién de quias para
laboratorios de electronica es el ITESM (Instituto Tecnologico de Estudios Superiores de
Monterrey). En las guias se cubren temas como: elementos pasivos. diodos,
transistores, SCR’s, Triac's v el circuito integrado 555. Ademas la quia del primer

laboratorio pretende introducir al alumno en el uso de los manuales de los



componentes y de los equipos de medicion. El objetivo principal de las guias es el de
describir el disefio y la construccion de circuitos especificos, de tal modo que al
alimentarlos se obtengan sefiales deseadas y éstas se midan con muitiprobadores y
osciloscopios. En las guias se pide la presentacion de un pre-reporte y un reporte de la
practica por el alumno. Cada guia esta publicada en una pagina de Internet en formato
Html, con instrucciones para hacer simulaciones de los circuitos en el programa Pspice

de MicroSim Corporation.

La universidad Carnegie Mellon también es una de las pioneras en fa educacion
con laboratorios. Los cursos de fundamentos de Electronica basan las guias de sus
laboratorios en la elaboracion de un cuaderno de laboratorio, en el cual deben apuntar
todos sus resultados y conclusiones del experimento que realizaron para poder después
realizar adecuadamente su reporte, ademas los alumnos deben comprar un kit de
laboratorio el cual incluye todos los dispositivos a utilizar en las practicas. La guia de
cada practica, luego de mostrar partes basicas de teoria, muestra como disefiar un
proyecto utilizando los conceptos mostrados en la teoria como por ejemplo: diseio de
filtros, sintetizadores de audio, amplificadores de audio, etc. cada guia induye
sugerencias para que la experiencia en el laboratorio sea menos frustrante y mas
productiva. Ademas, en todas las guias se incluye una lista de los componentes que se
utilizarén. Todas las guias estan publicadas en una pagina de Internet especifica para
ello, junto con un vinculo a un pizarron electronico en donde el estudiante puede
publicar sus dudas y comentarios para que sean resueltos por el auxiliar o por algin

otro estudiante.

La elaboracion de las practicas tiene como fin formar una guia mas personalizada
y mejor descrita para el auxiliar y el estudiante, que mas que referencia sea realmente
un instrumento con herramientas como la simulacion utilizando el programa Circuit
Maker, referencias de libros o internet, y ayuda en linea. El trabajo consistira en que
después de tener ya planificadas las practicas, se probara cada una de ellas para

corroborar que se consiguen los resultados que pide el experimento, y tuego de haber
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probado cada practica en un protoboard y simularla en un paquete de software,
colocarlas en la pagina web del departamento o en una pagina web exclusiva para ello
junto con el circuito simulado funcionando en Circuitmaker para que el estudiante
pueda accesar a €lla en cualquier momento que desee, para comprobar resultados,
resolver dudas o simplemente aplicar cualquier tipo de mejora al circuito propuesto.
Cada practica debera incluir:

e Titulo

¢ Objetivos

» Materiales a utilizar

+ Teoria previa al desarrollo de la practica

¢ Diagrama de los circuitos

¢ Resultados tedricos

e Temas a discusion

e Simulacion

+ Fotos de los circuitos hechos en protoboard(opcional)

* Preguntas de! Laboratorio

e Enlaces a libros o sitios de internet para referencia

Ademas, cada practica incluird una guia para el auxiliar, en la cual se describiran fas
partes en las que el auxiliar debera poner mas énfasis, y los resultados que se deberian
esperar de la practica.

La informacion en internet se presentara utilizando la herramienta que proporciona
la Universidad, Teleduc. La pagina esta estructurada de tal manera que se incluye la
lista de practicas para cada laboratorio, y cada practica tiene un vinculo a su respectiva
guia en formato Word. Ademas, en la pagina se encuentra un vinculo para poder
descargar los archivos de [as simulaciones para la practica que desee el alumno.

Informacion de dénde contactar a los encargados de la clase también se incluye.
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A continuacidn se presenta una lista de fos temas que podrian ser tratados en los

laboratorios, algunos de estos temas podrian agruparse para formar una sola practica,

otros en cambio podrian llevarse a cabo individuales en una sola practica:

Electronica 1

Comprobar las caracteristicas tipicas de un diodo. (Curva del Diodo)
Experimentacion con rectificadores de onda{onda completa, media onda, etc.)
Compuertas légicas con diodos.

Proteccion de dircuitos con diodos.

Funcionamiento del diodo a altas frecuencias.

Efectos de temperatura en el diodo.

Regulacion de voltaje con diodos zener.

Comprobar las caracteristicas tipicas de transistores NPN y PNP. (Curva del
transistor)

Ei transistor como amplificador.{Operaciéon en modo activo).

Polarizacion de un transistor. (Como fijar un punto DC).

Configuraciones de ampilificadores de una etapa. (Emisor Comin, Base Comun,
Colector Comun).

El inversor logico de BIT.

Utilizacidn del transistor como switch. Region de corte y saturacion.
Experimentacion con transistores de tipo FET.

Etapas de potencia con transistores

Electronica 3

Aplicaciones de la configuracién inversora de un opamp (inversor, multiplicador,
sumador, diferenciador, integrador, etc.)

Aplicaciones de la configuracion no inversora de un opamp.(el seguidor de
voltaje).

Circuitos de comparacion y aplicaciones de control. (Schmitt Trigger).

Diseiio de filtros activos de primer orden.

Diseno de filtros activos de segundo orden.

Limitacion en frecuencia del opamp.



Los laboratorios son parte fundamental de cualauier curso cientifico. Esto se debe a
aue por lo requiar los temas de un curso expuestos en la clase tedrica no se terminan de
entender por completo oor los alumnos hasta aue se llega a la excerimentacion.

En el caso especifico de los cursos de Hectronica 1 v de Electrénica 3. los laboratorios
son de aran imoortancia va aue los disoositivos estudiados tienen caracteristicas de operacion
reales gue solo al experimentar con ellos se pueden obhservar. Ademas en los laboratorios se
pueden exponer muchas aplicaciones de los dispositivos v circuitos estudiados en la clase
tedrica que pueden servir para disefiar e implementar soluciones para diversos problemas de
ingenieria.

Para que la experiencia del laboratorio por parte del alumno vy el instructor sea llevada
de la mejor manera, es primordial 1a pianificacion. Este es uno de l0s objetivos principaies del
trabajo presentado. El presente trabaio consiste en una serie de guias con simulaciones para
cada uno de los laboratorios de Electronica 1 y de Electronica 3. Las quias propuestas estan
planificadas segun una calendarizacion basada en los temas expuestos en cada curso en la
clase teorica. De esta manera se busca que el alumno liegue al laboratorio con los
conocimientos tedricos de los circuitos v dispositivos que utilizara en la practica del
faboratorio de la semana.

Para el laboratorio del curso de Electronica 1 se proponen diferentes practicas gue se
pueden dividir en tres partes, las practicas 1, 2, 3 vy 4 estudian el funcionamiento y operacion
de los diodos, las practicas 5, 6, 7 v 8 estudian el funcionamiento y operacion de transistores
y las practicas 9, 10, 11, 12 y 13 tratan aplicaciones especiticas con diodos y transistores. A
continuacion se presenta un listado de las practicas realizadas para el curso de Electronica 1:

e Practica #1: Curva caracteristica del diodo.

» Practica #2: Grcuitos rectificadores.

e Practica #3: Diodos Zener.

» Practica #4: El diodo Zener v la requlacién de voltaje.

» Practica #5: Caracteristicas tipicas de transistores NPN.
]



Practica #6: Polarizacion de un transistor BJT.

Practica #7: Configuraciones de ampilificadores con transistores de una etapa.
Practica #8: Amplificadores multi-etapa.

Practica #9: Amplificadores de potencia.

Practica #10: Transistores de efecto de campo (FET).

Practica #11: El circuito limitador.

Practica #12: El circuito recortador.

Practica #13; Polarizacidon de un transistor BJT por retroalimentacion en el colector.

Para el laboratorio del curso de Electronica 3 se proponen también diferentes practicas

que se pueden dividir en tres partes, las practicas 1, 2, 3 y 4 estudian el funcionamiento y

operacion de amplificadores operacionales, las practicas 5, 6, 7 y 8 estudian las

caracteristicas de frecuendia de los amplificadores operacionales y las practicas 9, 10, 11y 12

estudian aplicaciones de amplificadores operacionales y diodos. A diferencia del laboratorio

de Electrdnica 1, en este laboratorio las practicas pretenden que el alumno en la mayoria de

los casos disene e implemente sus propios circuitos para satisfacer ciertos requisitos

solicitados por la quia, de esta manera se exige que el alumno desarrolle su capacidad de

disefio, cualidad primordial en un ingeniero. A continuacion se presenta el listado de practicas

realizadas para el curso de Electronica 3:

.

Practica #1: Aplicaciones de la configuracion inversora de un opamp.
Practica #2: Aplicaciones de la configuracion no inversora de un opamp.
Practica #3: El amplificador operacional diferencial.

Practica #4: Circuitos comparadores.

Practica #5: Efecto de la frecuencia en un circuito amplificador.
Practica #6: Filtros activos: pasa altos y pasa bajos.

Practica #7: Filtros pasa bandas y el factor de calidad.

Practica #8: El diagrama de bode.

Practica #9: Amplificadores operacionales con diodos y transistores.
Practica #10: El drcuito desfasador.

Practica #11: El circuito acondicionador de sefial.

Practica #12: Aplicacion de un circuito acondicionador en el control de temperatura.



Cada guia contiene uno o varios archivos de simulacion, que el alumno debe observar
y analizar utilizando Circuit Maker 2000, antes de llegar al laboratorio a realizar la practica
correspondiente a la semana. El objetivo de las simulaciones es que el alumno sepa qué

resultados deben obtenerse en los circuitos antes de implementarlos en la realidad.

El trabajo presenta, para cada prdactica, una guia del alumno y una guia del instructor.
La guia del alumno consta de las siguientes partes:

» Objetivos Especificos: En este apartado se presentan los objetivos principales que el
alumno debe alcanzar al finalizar la practica.

» Antecedentes tedricos: Aqur se presenta la teoria necesaria para poder resolver
adecuadamente la practica.

« Pre-Laboratorio: La mayoria de la guia contiene ejercicios en este apartado que el
alumno debera resolver antes de llegar al laboratorio.

 Descripcion breve: En este apartado se presenta un resumen de lo que el alumno debe
realizar y los resultados a los que debera legar.

* Materiales: Aqui se incluyen los materiales que se utilizaran para construir los circuitos
de la practica. Es muy importante que el alumno lea este apartado antes de llegar al
laboratorio para conseguir los materiales completos antes del dia del laboratorio.

 Procedimiento y Preguntas: Esta es ia parte mas importante de la practica, aqui se
presentan ios circuitos a construir, las sefiales a medir y algunas preguntas que
ayudaran a analizar de una mejor manera los circuitos.

» Referencias: Los libros vy sitios de Internet que el alumno puede consuitar si desea

hacer una investigacion mas a fondo de los temas presentados en la guia.

Se presenta una guia del instructor para que éste sea capaz de conocer los resultados
que los alumnos deben obtener en cada practica, para que la evaluacion de los laboratorios
se lleve a cabo de una manera mas justa y eficaz. La quia del instructor consta de las mismas
partes que la guia del alumno y de las siguientes dos partes mas:

* Respuestas al pre-laboratorio: En este apartado se presentan la resolucidn analitica a

los ejercicios propuestos.




« Resolucion al procedimiento y respuestas: Aqui se presentan los circuitos que el
alumno debe de construir, los resultados de las mediciones que el alumno debe
obtener, las graficas que el alumno debe realizar, las figuras de las formas de onda
que el alumno debe observar con €l osciloscopio en la practica y las respuestas a las
preguntas de analisis de los circuitos. Todos estos resultados estan basados
principalmente en los resultados obtenidos con el programa simulador y en algunos

casos en los resultados obtenidos al haber realizado la practica en la realidad.

Para que el profesor, el alumno o el instructor tengan acceso a toda la informacion
correspondiente a los laboratorios de Electrénica 1 y Electronica 3 todo el tiempo, se incluyo
la informacion de los laboratorios en un portal en Internet. La herramienta que se utilizé fue
el TelEduc, el cual es un ambiente que pertenece a la Universidad del Valle de Guatemala y
en donde se abrid un espacio exclusivo en donde residan todos los archivos, guias,
simulaciones y material de apoyo para cada practica de los laboratorios. Se utilizo esta
herramienta ya que puede ser facilmente modificada por el profesor o el instructor del
laboratorio cuando éste lo desee. En el trabajo se incluye un pequeio manual para aprender
los pasos basicos para utilizar el ambiente Tel-Educ en el espacio exclusivo de los laboratorios
de Electrdnica 1 y Electronica 3.






UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

CURVA CARACTERISTICA DEL DIODO
PRACTICA #1

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Implementar un circuito que le permita al estudiante observar mediante la
construccién de una tabla, la curva de corriente vrs. voltaje caracteristica del diodo.

« Comparar los resultados obtenidos en las mediciones de voltaje y corriente del circuito
implementado, con los resultados obtenidos de voltaje y corriente en la simutacion del
circuito.

» Identificar en la grafica las tres diferentes regiones de la curva caracteristica del diodo.

ANTECEDENTES TEORICOS

El elemento no lineal mas sencillo y fundamental es el diodo. Al igual que el resistor, el
diodo tiene dos terminales; pero, a diferencia de aquél, gue tiene una relacion lineal entre la
corriente que circula a traves de ese elemento y el voltaje que aparece en sus terminales, el
diodo tiene una curva caracteristica I-V no lineal.

En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica I-V de un diode de union de
silicio. Notese que en los diodos de germanio u otros materiales semiconductores la grafica
varia un poco.
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Como se ve en la figura, la curva caracteristica consta de tres regiones distintas:
La region polarizada directamente, determinada por V>0.

La region polarizada inversamente, determinada por V<0.

3. La region de ruptura, determinada por V<-Vaxu.

=

Cada una de estas regiones tiene sus caracteristicas especiales que las hacen
adecuadas para diferentes aplicaciones.

DESCRIPCION BREVE

El estudiante debera hacer mediciones de voltaje y corriente que le permitan construir
una tabla de valores para poder abtener la grafica de la curva caracteristica del diodo.
Después de haber obtenido la gréfica el estudiante debera analizar las tres regiones
diferentes de la curva caracteristica de! diodo para poder caracterizarfas con una ecuacion. El
estudiante cuenta con un archivo de simulacidn coma apoyo para la realizacion de la practica.

MATERIALES

« un diodo de silicio
e fuente de voltaje regulada

PROCEDIMIENTO

1. Es abligatorio que el estudiante haya revisado la simulacidn incluida con la practica
antes de llegar al laboratorio. En la simulacion de fa presente practica, Unicamente
debe variar el voltaje de la fuente y medir la corriente en el diodo que se muestra en
uno de los multimetros conectados al circuito, para llenar la tabla siguiente:

vV I Vv I Vv i V I Vv I
10 1.8 0.8 -0.2 -3

9 | 1.7 0.7 -0.3 -4
8 | 1.6 0.6 -0.4 5

7 | 1.5 0.5 -0.5 | -6
6 1.4 L 0.4 -0.6 -7

5 1.3 0.3 0.7 -8
4 1.2 0.2 -0.8 -9
3 1.1 0.1 0.9 | 10
2 1 0 1| -11
1.9 | 0.9 L 0.1 | 2 | 12|




. Construya en su protoboard el circuito que se muestra a continuacion:

+ .
uente s
DITODI

. Haga mediciones de voltaje en el diodo y de corriente en el circuito variando la fuente
de voltaje de 0 a 2 voitios con variaciones de 0.1 voltio, y de 2 a 10 voltios con
variaciones de 1 voltio. (NOTA: Si al aumentar el voltaje de la fuente, nota que el
diodo se calienta demasiado, incluya una resistencia de 1 kS en el circuito entre la
fuente y el diodo. En este caso para construir la grafica que se requiere en el inciso 5
deberd tomar los dataes de la corriente en el circuito y el voltaje a través del dioda, no
el voltaje de la fuente.}

. Haga los cambios adecuados en el circuito para hacer mediciones de voltaje en el
diodo y de corriente en el circuito variando la fuente de voltaje de 0 a -2 voltios con
variaciones de 0.1 voltio, y de -2 a —12 voltios con variaciones de 1 voitio y complete
la siguiente tabla: (NOTA: Si al aumentar el voltaje de la fuente, nota que el diodo se
calienta demasiado, incluya una resistencia de 1 kQ en el circuito entre la fuente vy el
diodo. En este caso para construir la grafica que se requiere en el inciso 5 debera
tomar los datos de la corriente en el circuito y el voltaje a través del diodo, no el
voltaje de la fuente.)

Vv I | v I v T |y I Vv 1
10 1.8 0.8 0.2 | -3

9 1.7 | 0.7 0.3 | 4

8 1.6 0.6 0.4 -5

7 1.5 05 | -0.5 -6

6 1.4 04 | 0.6 | -7

5 | 1.3 0.3 | 0.7 | -8

4 | 1.2 0.2 | 0.8 9 |
3 | 1.1 0.1 | 0.9 lo-10 |
2 | 1 0 | -1 | -11
1.9 | 0.9 0.1 | -2 12

5. Con los datos obtenidos anteriormente trace una grafica de corriente vrs. voltaje y
observe la curva de su diodo. Haga una comparacion de los datos obtenidos
experimentalmente con los abtenidos en la simulacion.




9
PREGUNTAS

1. ¢Puede identificar en su grafica el punto —Vz donde inicia la region de ruptura?

2. ¢Qué diferencias habrian si se hubiera utilizado un diodo de germanio?

3. Encuentre una ecuacion para la curva en cada una de las tres regiones de la gréfica y
compérela con las ecuaciones tedricas de cada region.

Referencias:
e Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 42 ed. Mexico, Oxford.
1232 pags.

e www.americanmicrosemi.com/tutorials/diode.htm

 jever.phys.ualberta.ca/~gingrich/ phys395/notes/node55.html



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

CURVA CARACTERISTICA DEL DIODO
PRACTICA #1

GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Implementar un circuito gque le permita al estudiante abservar mediante la
construccion de una tabla, la curva de corriente vrs. valtaje caracteristica del diodo.

» Comparar los resultados obtenidos en las mediciones de voltaje y corriente del circuito
implementado, con las resultadas obtenidas de voltaje y corriente en la simulacién del
circuito.

» Identificar en la grafica las tres diferentes regiones de la curva caracteristica del diodo.

ANTECEDENTES TEORICOS

El elemento na lineal mas sencillo y fundamental es el diado. Al igual que el resistar, el
diodo tiene dos terminales; pero, a diferencia de aquél, que tiene una relacidn lineal entre la
corriente que circula a través de ese elemento y el voltaje que aparece en sus terminales, el
diodo tiene una curva caracteristica I-V nao lineal.

En la siguiente figura se muestra la curva caracteristica I-V de un dioda de unidn de

silicia. Notese que en los diodos de germanio u otros materiales semiconductores la grafica
varia un poco.
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Como se ve en la figura, la curva caracteristica consta de tres regiones distintas:
. La regién polarizada directamente, determinada por V>0.
La regidn polarizada inversamente, determinada por V<0.
3. La region de ruptura, determinada por V<-Va.

N =

Cada una de estas regiones tiene sus caracteristicas especiales que las hacen
adecuadas para diferentes aplicaciones.

DESCRIPCION BREVE

El estudiante deberd hacer mediciones de voltaje y corriente que le permitan construir
una tabla de valores para poder obtener la grdfica de la curva caracteristica del diodo.
Después de haber obtenido la grafica el estudiante debera analizar las tres regiones
diferentes de la curva caracteristica del diodo para poder caracterizarlas con una ecuacion. El
estudiante cuenta con un archivo de simulacidn como apoyo para la realizacion de {a practica.

MATERIALES
¢ un diodo de silicio

+ fuente de voltaje regulada

PROCEDIMIENTO

1. Es obligatorio que el estudiante haya revisado la simulacion incluida con la practica
antes de llegar al labaratorio. En la simulacion de la presente practica, unicamente
debe variar el voltaje de la fuente y medir la corriente en el diodo que se muestra en
uno de los multimetros conectados al circuito, para llenar la tabla siguiente:

v | 1 v |1 v [ 1 v 1 V i
10 1.8 | 0.8 0.2 | -3
9 1.7 0.7 0.3 | -4
8 1.6 0.6 -0.4 5
7 1.5 0.5 -0.5 -6
6 1.4 0.4 0.6 7
5 1.3 0.3 0.7 -8
4 1.2 0.2 -0.8 -9
3 1.1 0.1 0.9 -10
2 1 ) -1 -11
1.9 | 0.9 -0.1 2| | -12
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2. Construya en su protoboard el circuito que se muestra a continuadion:

i
!DIOD}“.

3. Haga mediciones de voltaje en el diodo y de corriente en el circuito variando fa fuente
de voltaje de 0 a 2 voltios con variaciones de 0.1 voltio, y de 2 a 10 voltios con
variaciones de 1 voltio. (NOTA: Si al aumentar el voltaje de la fuente, nota que el
diodo se calienta demasiado, incluya una resistencia de 1 kQ en el circuito entre a
fuente y el diodo. En este caso para construir la grafica que se requiere en el inciso 5
debera tomar los datos de la corriente en el circuito y el voltaje a través del diodo, no
el voltaje de la fuente.)

4. Haga los cambios adecuados en el circuito para hacer mediciones de voltaje en el
diodo y de corriente en el circuito variando la fuente de voltaje de 0 a -2 voltios con
variaciones de 0.1 voltio, y de -2 a —12 voltios con variaciones de 1 voltio y compiete
la siguiente tabla: (NOTA: Si al aumentar el voltaje de la fuente, nota gue el diodo se
calienta demasiado, incluya una resistencia de 1 kQ en el circuito entre la fuente y el
diodo. En este caso para construir la grafica que se requiere en el inciso 5 deberd
tomar los datos de ta corriente en el circuito y el voltaje a traves del diodo, no el
voliaje de la fuente.)

Vv Vv V Vv Vv
10 1.8 0.8 0.2 -3
9 1.7 0.7 -0.3 -4
8 |16 0.6 -0.4 -5
7 | 15 0.5 0.5 -6
6 | 1.4 0.4 0.6 -7
5 1.3 0.3 -0.7 -8
4 1.2 0.2 0.8 -9
3 | 1.1 0.1 -0.9 -10
2 L1 0 -1 -11
1.9 | 09 0.1 | 2 -12

5. Con los datos obtenidos anteriormente trace una grafica de corriente vrs. voltaje y
observe la curva de su diodo. Haga una comparacion de los datos obtenidos
experimentaimente con los obtenidos en la simulacion.
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RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO

1. La simulacion incluida en la practica se observa como muestra la figura siguiente. £sta
simulacion se utilizaré para obtener los valores de voltaje y corriente necesarios para
llenar [a tabla.

2. Construya en su protoboard el circuito que se muestra a continuacion:

+
uente

|

D1
!;IﬂODE

3. Para observar los resultados para los voltajes positivos vea la tabla que se muestra a

continuacion.

4. Para observar los resultados para los voltajes negativos vea la tabla que se muestra a
continuacion.

v | 1 Vv I Vv I Vv I 1
10 |8753MA| 1.8 [621.2kA!| 0.8 1271.1mA| -0.2 | -2nA -30nA
9 |7.756MA| 1.7 [5255kA| 0.7 [5.675mA| -0.3 | -3nA -40nA
8 |6759MA| 1.6 |430.7kA| 0.6 | 118.8uA | -0.4 | -4nA -50nA
7 15764MA| 15 | 337kA | 05 | 2.492uA | -0.5 | -5nA -60nA
6 |4769MA| 1.4 [2453kA| 0.4 | 56.06nA | -0.6 | -6nA -70nA
5 13.775MA! 13 |156.8kA| 0.3 | 4.090nA! -0.7 | -7nA -80nA
4 |2.782MA] 1.2 [75.67kA] 0.2 | 2.023nA| -0.8 | -8nA -90nA
3 [1.794MA| 1.1 11595kA| 0.1 | 1.00inA | -0.9 [ -9nA -100nA
2 18142kA | 1 604.2A | 0O 0 -1 | -10nA -110nA
1.9 | 717.5kA | 0.9 | 1294A | -0.1 -1nA -2 | -20nA | -120nA
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5. Con los datos obtenidos anteriormente trace una grafica de corriente vrs. voltaje y
observe la curva de su diodo.
La grafica se deberia de observar de esta manera.
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_f 5.._..,..._,._.1 0.,.,.A..._,j,mE,q_gG_._.ép_,_._____.;...5 [ETI R RIIE o 1 [ETTSR | 5

PREGUNTAS

1. ¢Puede identificar en su grafica el punto —Vz donde inicia la regién de ruptura?

2. ¢Que diferencias habria si se hubiera utilizado un diodo de germanio?

3. Encuentre una ecuacion para la curva en cada una de las tres regiones de la grafica v
comparela con las ecuaciones tedricas de cada region.

RESPUESTAS

1. No es posible observar el punto ~Vz en la grafica obtenida por los datos de la
simulacion, pero el alumno deberia ser capaz de identificarlo con sus datos de las
medidiones realizadas en el circuito. Este voltaje se presenta cuando la magnitud del
voltaje inverso excede un valor de umbral especifico al diodo en particular. Este valor
se especifica por lo general en las hojas de datos del dispositivo.

2. Las diferencias que existen entre un diodo de silicio y uno de germanio es el que el
diodo de silicio empieza a conducir cuando el voltaje entre sus terminales es
aproximadamente 0.6 V, mientras que el diodo de germanio empieza a conducir
cuando el voltaje entre sus terminales es aproximadamente 0.3 V.

3. La region polarizada directamente se puede modelar en teoria como i = fs(e" "7 —1)
donde Is es una constante para un diodo a una temperatura dada llamada corriente de
saturacion, n es una constante que tiene un valor entre 1 y 2 dependiendo del material
y la estructura fisica del diodo y VT es una constante denominada voltaje térmico. La
region de polarizacion inversa se puede modelar con la ecuacion i=-Is y finaimente la
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. s 1 . .
region de ruptura puede ser modelada como ¢ = — , donde tz es la resistencia
F-

incremental del diodo Zener, Tipicamente este valor es de unos pocos ohms a varias
decenas de ohms.

Referencias:
e Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 42 ed. Mexico, Oxford.
1232 pags.
o www.americanmicrosemi.com/tutorials/diode.htm

» jever.phys.ualberta.ca/~gingrich/ phys395/notes/node55.html



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

CIRCUITOS RECTIFICADORES
PRACTICA #2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Construir un circuito rectificador de media onda, un circuito rectificador de onda
completa y un circuito rectificador con capacitor, utilizando diodos, y observe las
diferencias de comportamiento en un osciloscopio.

ANTECEDENTES TEORICOS

Una aplicacion fundamental del diodo, que hace uso de su curva corriente vrs. voltaje
no lineal, es el circuito rectificador. Un diodo rectificador forma un elemento esencial de las
fuentes de alimentacion de cd necesarias para alimentar equipo electronico.

El primer blogue de una fuente de alimentacion de cd es el transformador de potencia
que, ademas de proporcionar la amplitud senoidal apropiada para la fuente de alimentacion
de cd, proporciona aislamiento eléctrico entre el equipo electrénico y el circuito de la linea de
la red. Este aislamiento reduce al minimo el riesgo de una descarga eléctrica al usuario del
equipo. El rectificador de diodo convierte la senoide de entrada a una salida unipolar, que
puede tener la forma de onda pulsante como la que se muestra en la figura. Aun cuando esta
onda tiene un promedio diferente de cero o una componente de cd, su naturaleza pulsante
la hace inapropiada como fuente de cd para circuitos electronicos, por o que hay necesidad
de un filtro. Las variaciones en la magnitud de la salida del rectificador son reducidas
considerablemente por el bloque de filtro. Para estabilizar la magnitud del voltaje de salida y
eliminar las componentes dependientes del tiempo que aun conserva la sefial se utiliza un
regulador de voitaje.

Tramsiverndos
du b n, 7 e e e F—
) . NRERCS et g de e | TR
" Linea de ¢i TR IR EERIES B Regulador eoL
1240y frms) % , TR _ df"ia"r' Y
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B e 4 ] KRR R [ TR R
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Al seleccionar diodos para el disefio de un rectificador, deben especificarse dos
parametros importantes: fa capacidad de manejo de corriente necesaria del diodo,

16
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determinada por la maxima corriente que se espera que conduzca el diodo, v €l voltaje
inverso de pico que el diodo debe ser capaz de resistir sin quemarse, determinado por el
maximo voltaje inverso que se espera que aparezca en los terminales del diodo. Se deduce
que el voltaje inverso de pico es igual al pico de la senial de entrada, por lo tanto es prudente
seleccionar un diodo que tenga un voltaje de ruptura inversos por lo menos 50% mayor que
el voltaje pico de entrada.

PRE-LABORATORIO

Es obligatorio que el alumno resuelva todos los ejercicios propuestos a continuacion y
los presente antes de entrar al laboratorio.

1. En el siguiente circuito Vs(t)= Vp sen(t).
g |

Vi % i Vo (L)

+

Determine analiticamente y grafique Vo(t).

2. En la siguiente figura se muestra un circuito para cargar una bateria de 12 V. SiVs es
una senocide con amplitud pico de 24 V, encuentre la fraccion de cada ciclo durante la
que el diodo conduce. También encuentre el valor pico de la cotriente del diodo y el
voltaje maximo de polarizacion inversa que aparecera en las terminales del diodo.

100

| i

At —_— . ...

- ]

3. Un circuito rectificador de media onda, como el que se muestra en el ejercicio 1, con
una carga de 1kQ opera desde una toma domiciliaria de 120 V(rms) y 60 Hz, por
medic de un transformador reductor de 10 a 1. Utiliza un diodo de silicio que se puede
modelar para tener una caida de 0.7 V para cualquier corriente. (Cual es el voltaje pics
de la salida rectificada? ¢Durante qué fraccion del ciclo conduce el diodo? éCual es el
promedio de voitaje de salida? ¢Cual es el promedio de voltaje de salida? ¢Cual es el
promedio de corriente en [a carga?

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera presentarse al laboratorio con los ejercicios del pre-laboratorio
resueltos. Posteriormente debera construir un circuito rectificador de onda sencitlo, un circuit
rectificador de onda completa en puente, y un circuito rectificador de onda con un capacitor
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de filtro. Para cada circuito el alumno debera observar su comportamiento en un osciloscopio
y contestar a las preguntas que se presentan en la guia. El objetivo principal de la practica es
conocer en detalie las caracteristicas de cada circuito rectificador.

MATERIALES

*

cuatro diodos de silicio

un capacitor de 1uF
Generador de funciones
Resistencias de 10k y 1k
Osciloscopio con dos canales
un Opamp

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Observe la simulacion #1 para este laboratorio y note que el circuito presentado es un

circuito rectificador de media onda.

Construya en su protoboard ese circuito utilizando en lugar de la fuente AC que se
presenta en la simulacion, el generador de funciones con una onda de tipo senosoidal
a 1kHz de frecuencia y una amplitud de por lo menos 5 V. Ademas utilice un diodo de
silicio y una resistencia de carga de 10k, y observe con un osciloscopio la entrada y
la salida del circuito simultdneamente en dos distintos canales del osciloscopio.

¢La amplitud maxima de la salida es la misma que la de entrada? ¢Por qué no?

¢Cual es la corriente directa a través del diodo?

Repita el procedimiento del inciso anterior, pero esta vez utiizando una onda cuadrada
y luego una onda triangular.

¢Ve usted alguna diferencia en el proceso de rectificacion?

¢Cual es el promedio de voltaje (nivel DC) para cada una de las ondas rectificadas, la
senosoidal, la cuadrada v la triangular?

Observe la simulacidn #2 para este laboratorio y note que el circuito presentado es un
circuito rectificador de onda completa en puente. Construya en su protoboard ese
circuito utilizando el generador de funciones con una onda de tipo senosoidal a 1kHz
de frecuencia y una amplitud de por lo menos 5 V. Ademas utilice un diodo de silicio y
una resistencia de carga de 10kQ2, y observe con un osciloscopio la salida del dircuito.
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Explique como funciona analiticamente el circuito de rectificacion en puente
anterior. Observe que hay dos diodos en serie en la trayectoria de conduccion y por o
tanto el voltaje de salida sera menor que el voltaje de entrada por dos caidas de
diodo; esta es una pequena desventaja de este circuito.

Otra observacion importante que debe hacerse es que el rectificador de onda
completa produce una onda mas energética que fa del rectificador de media onda. Es
por eso que en casi todas las aplicaciones de rectificacion, se opta por el tipo de onda
completa.

La naturaleza pulsante del volteje de salida producido por los circuitos rectificadores
vistos anteriormente lo hace inapropiado como fuente DC para circuitos electronicos.
Una forma sencilla de reducir la variacion del voltaje de salida es poner un
condensador en paralelo con el resistor de carga. Este capacitor de filtvo sirve para
reducir considerablemente las variaciones del voltaje de salida del rectificador.
Observe la simuladon #3 para este laboratorio y note que el circuito presentado es un
circuito rectificador con un capacitor de filtro.

I+l
RERA

1kl

1
A
Construya en su protoboard ese circuito utilizando el generador de funciones

con una onda de tipo senosoidal a 1kHz de frecuencia y una amplitud de por lo menos
5 V. Ademas utilice un diodo de silicio, un capacitor de 1uF y una resistencia de carga
de 10k, y observe con un osciloscopio la entrada vy la salida del circuito
simultaneamente en dos distintos canales del osciloscopio.Explique el funcionamiento
del circuito con el capacitor. ¢Por qué no se obtiene un voltaje constante en la senal de
salida? Qbserve que los espurios que se obtienen en la sefial de salida de este dircuito,
pueden ser faciimente eliminados con un adecuado regulador de voitaje.

Referencias:

Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford.

1232 pags.
http://quantum.ucting.udg.mx/~baa10588/electronica/rectificadores.htm
http://geryon.uc3m.es/analogica/t7/t7recti01.htm



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

CIRCUITOS RECTIFICADORES

_ PRACTICA #2
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Construir utilizando diodos un circuito rectificador de media onda, un circuito
rectificador de onda completa y un circuito rectificador con capacitor, y observe las
diferencias de comportamiento en un osciloscopio.

ANTECEDENTES TEORICOS

Una aplicacion fundamental del diodo, que hace uso de su curva corriente vrs. voltaje
no lineal, es el circuito rectificador. Un diodo rectificador forma un elemento esencial de las
fuentes de alimentacion de cd necesarias para alimentar equipo electrénico.

El primer blogue de una fuente de alimentacion de cd es el transformador de potencia,
gue ademas de proporcionar la amplitud senoidal apropiada para la fuente de alimentacion
de cd, proporciona aislamiento eléctrico entre el equipo electronico y el circuito de la linea de
la red. Este aislamiento reduce al minimo el riesgo de una descarga eléctrica al usuario del
equipa. El rectificador de dicdo convierte la sendide de entrada a una salida unipolar, que
puede tener la forma de onda pulsante como la que se muestra en la figura. Aln cuando esta
onda tiene un promedio diferente de cero o una componente de cd, su naturaleza pulsante
la hace inapropiada como fuente de cd para circuitos electrénicos, por lo que hay necesidad
de un filtro. Las variaciones en la magnitud de la salida del rectificador son reducidas
considerablemente por el bloque de filtro. Para estabilizar fa magnitud del voltaje de salida y
eliminar las componentes dependientes del tiempo que aun conserva la sefial se utiliza un
regulador de voltaje.
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Al seleccionar diodos para el disefio de un rectificador, deben especificarse dos
parametros importantes: la capacidad de manejo de corriente necesaria del diodo,
determinada por la méxima corriente que se espera que conduzca e diodo, y el voltaje
inverso de pico que e} diodo debe ser capaz de resistir sin quemarse, determinado por €l
maximo voltaje inverso que se espera que aparezca en los terminales del diodo. Se deduce
que ¢ voltaje inverso de pico es igual al pico de la sefial de entrada, por lo tanto es prudente
seleccionar un diodo que tenga un voltaje de ruptura inversos por lo menos 50% mayor gue
el voltaje pico de entrada.

PRE-LABORATORIO

Es obligatorio que el alumno resuelva todos los ejercicios propuestos a continuacion y
los presente antes de entrar al laboratorio.

1. En el siguiente circuito Vs{t)= Vp sen(t).

»

4

Determine analiticamente y grafique Vo(t).

2. En la siguiente figura se muestra un circuito para cargar una bateria de 12 V. Si Vs es
una senoide con amplitud pico de 24 V, encuentre la fraccion de cada ciclo durante la
que el diodo conduce. Tambien encuentre el valor pico de la corriente del diodo y el
voltaje maximo de polarizacion inversa que aparecerd en las terminales del diodo.

100 H

=||lr-

3. Un circuito rectificador de media onda, como el que se muestra en el gjercicio 1, con ‘
una carga de 1kQ opera desde una toma domiciliaria de 120 V{rms) y 60 Hz, por
medio de un transformador reductor de 10 a 1. Utiliza un diodo de silicio que se puede
modelar para tener una caida de 0.7 V para cualquier corriente. ¢Cual es el voltaje pico
de la salida rectificada? ¢Durante qué fraccon del ciclo conduce el diodo? ¢Cual es el

promedio de voltaje de salida? ¢Cudl es el promedio de corriente en la carga?

RESPUESTAS AL PRE-LABORATORIO

1. Para el analisis del circuito deben considerarse los dos casos: cuando Vs>0 y cuando
Vs<0. En el caso en el que Vs>0 el diodo conduce y se comporta como un corto
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obteniendo la parte positiva de la sefial. En el caso en el que Vs<0, el diodo no
conduce y se comporta como un abierto, eliminando la parte negativa de la sefal.
Vs(t)

TNt

Vs>0 Vs<(}

Como es facil notar, el diodo conduce cuando Vs excede los 12 V. El angulo de

conduccion es 20, donde O esta dada por: 24 cos 0 = 12. Por lo tanto, 6 =60 vy ¢

angulo de conduccion es 120. El valor pico de la corriente del diodo esta dado por
24-12

Id = - oo - 0.12.4. El maximo voltaje inverso en los terminales del diodo se presenta

cuando Vs esta en su pico negativo y esiguala 24 + 12 = 36 V.

El voltaje pico de la salida rectificada es 16.27 V. El diodo conduce durante 48.7% del
tiempo del ciclo. El promedio de voltaje de salida es 5.05 V. El promedic de corriente
en la carga es de 5.05 mA.,

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera presentarse al laboratorio con los ejercicios del pre-iaboratorio

resueltos. Posteriormente debera construir un circuito rectificador de onda sencillo, un circuito
rectificador de onda completa en puente, y un circuito rectificador de onda con un capacitor
de filtro. Para cada circuito, el alumno debera observar su comportamiento en un osciloscopio
y cantestar a las preguntas que se presentan en la guia. El objetivo principal de la practica es
conocer en detalle las caracteristicas de cada circuito rectificador.

MATERIALES

cuatro diodos de silicio

un capacitor de 1uF
Generador de funciones
Resistencias de 10k y 1k
Osciloscopio con dos canales
un Opamp

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Observe la simulacion #1 para este laboratorio y note gue el circuito presentado es un

circuito rectificador de media onda.
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i

Construya en su protoboard ese circuito utilizando en lugar de la fuente AC que se
presenta en la simulacion, el generador de funciones con una onda de tipo senosoidal
a 1kHz de frecuencia y una amplitud de por lo menos 5 V. Ademas, utilice un diodo de
silicio y una resistencia de carga de 10k<2, y observe con un osciloscopio la entrada y
la salida del circuito simultaneamente en dos distintos canales del osciloscopio.

¢La amplitud méxima de la salida es la misma que la de entrada? ZPor qué no?

¢Cudl es la corriente directa a través del diodo?

Repita el procedimiento del inciso anterior, pero esta vez utilizando una onda cuadrada
y luego una onda triangular.

¢Ve usted alguna diferencia en el proceso de rectificacion?

Observe la simulacion #2 para este laboratorio y note que el circuito presentado es un
circuito rectificador de onda completa en puente. Construya en su protoboard ese
circuito utilizando el generador de funciones con una onda de tipo senosoidal @ 1kHz
de frecuencia y una amplitud de por lo menos 5 V. Ademas utilice un diodo de silicio y

una resistencia de carga de 10k<2, y observe con un osciloscopio la salida del circuito.

D1
DICDE

BhYA _}—_4
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Explique cémo funciona analiticamente el circuito de rectificacion en puente anterior.
Observe que hay dos diodos en serie en la trayectoria de conduccion y, por lo tanto, el
voltaje de salida sera menor que el voltaje de entrada por dos caidas de dicdo; esta es
una pequefia desventaja de este circuito.

Otra observacién importante que debe hacerse es que el rectificador de onda completa
produce una onda mas energetica que la de! rectificador de media onda. Es por eso
que en casi todas las aplicaciones de rectificacién, se opta por el tipo de onda
completa.

La naturaleza pulsante de! voltaje de salida producido por los Grcuitos rectificadores
vistos anteriormente lo hace inapropiado como fuente DC para circuitos electrénicos.
Una forma sencilla de reducir la variacién del voltaje de salida es poner un
condensador en paralelo con el resistor de carga. Este capacitor de filtro sirve para
reducit considerablemente las variaciones del voltaje de salida del rectificador.
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Observe la simulacion #3 para este laboratorio y note que el circuito presentado es un
circuito rectificador con un capacitor de filtro.

1l

- n\i]] i I——H———{L—‘lﬂ

Construya en su protoboard ese circuito utilizando el generador de funciones
con una onda de tipo senosoidal a 1kHz de frecuencia y una amplitud de por lo menos
5 V. Ademas utilice un diodo de silicio, un capacitor de 1uF y una resistencia de carga
de 10kQ, y observe con un osciloscopio la entrada y la salida del circuito
simultaneamente en dos distintos canales del osciloscopio. Explique el funcionamiento
del circuito con el capacitor. ¢Por qué no se obtiene un voltaje constante en la sefal de
salida? Observe que los espurios que se obtienen en la sefial de salida de este circuito,
pueden ser facilmente eliminados con un adecuado regulador de voltaje.

RESPUESTAS AL PROCEDIMIENTO

1. La simulacion para el circuito rectificador de media onda tiene la siguiente forma:

10.00V

5000V .
0.000V
-5.000 V _'

Ago0v DL D L ‘ _ , B
0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

La amplitud maxima de la salida es menor que el valor de amplitud de la entrada,
debido a que hay una pequefia pérdida de voltaje en el diodo. La corriente directa a
través del diodo es la maxima corriente que pasa por el diodo, en la simulacion este
valor corresponde a aproximadamente 0.950 mA.

2. No existe ninguna diferencia en el proceso de rectificacion al utilizar diferentes formas
de sefiales, como triangular y cuadrada.

3. La simulacion para el circuito rectificador de onda completa tiene la siguiente forma:
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G000V | «ooomm o o e

7.000 V e R R A S

5000V
3000V
1000V oo

-1.000V G : : "
0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

Este circuito opera de la siguiente forma: durante los semiciclos positivas del
voltaje de entrada Vs, la corriente es conducida a través del diodo D1, el resistor y el
diodo DA4. Entre tanto los diodos D3 y D2 estaran polarizados inversamente.
Consideremos ahora la situacion durante los semiciclos negativos del voltaje de
entrada Vs, en este caso la corriente serd forzada a circular por D3, Ry D2; entre
tanto los diodas D1 y D4 estaran polarizados inversamente. £l punto que se debe
observar es que durante ambos semiciclos, la corriente circula por el resistor en la
misma direccién y por lo tanto Vo siempre sera positivo.

La simulacidn para el circuito rectificador de media onda tiene la siguiente forma:

1000V . . o . e R - S

8.000V = |
6000V &
4000V i o o o _
2.000 V

0.000 v 1 B L [

-2.000V . . . : B
©0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

El circuito funciona de la siguiente manera: para una entrada sinusoidal, el
capaditor se carga al valor pico de la entrada Vp. Entonces el diodo esta en corte y el
capacitor se descarga a través de la resistencia de carga. La descarga del capaditor
continda durante casi todo el cido, hasta el momento en que el voltaje de entrada
excede el voltaje del capacitor. Entances el diodo conduce otra vez y carga el capacitor
al pico del voltaje de entrada y el proceso se repite.

No se obtiene un voltaje constante en la sefial de salida debido a que el
capaditor se descarga luego de haberse cargado hasta el voltaje pico de la sefial de
entrada. Hay que notar que se debe seleccionar un valor para el capacitor adecuado
de tal modo que la constante de tiempo RC sea mucho mayor que el intervalo de
descarga.

LV NPT PONC I E P S,
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIFRIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

DIODOS ZENER
PRACTICA #3

BJETIVOS ESPECIFICOS

« Construir un circuito y realizar las mediciones necesarias para obtener una grafica que
muestre las caracteristicas de corriente vrs. voltaje del diodo zener.
o Aprender a utilizar. el diodo zener LM335 como un sensor de temperatura.

NTECEDENTES TEORICOS

La pronundiada curva I-V que el diodo exhibe en la region de ruptura, vy la caida de
oltaje casi constante que esto indica, sugiere que, los diodos que operan en la region de
uptura se pueden usar en el disefio de reguladores de voltaje. Esta resulta ser en realidad
na importante aplicacion de diodos. Se fabrican diodos especiales para operar
specificamente en fa regidn de ruptura; estos diodos reciben el nombre de diodos de ruptura
, mas comanmente diodos Zener, en honor a uno de los primeras investigadores en este
ampo. En la siguiente figura se ilustra el simbolo de circuito de un diodo Zener.

¥

- Vo o+

El fabricante suele espedificar el voltaje Vz en paralelo con el diodo Zener a una
orriente especificada de prueba. Como lineamiento general de disefio se debe evitar operar

| Zener en esta region de baja corriente.

arrespondiendo al cambio de corriente Al, el voltaje del Zener cambia en AV, gue esta
elacionado con Al por AV=rze Al, donde rz es el inverso de la pendiente de la curva casi
ineal I-V en el punto Q. A esta resistencia se le conoce como resistencia incremental y su
alor se especifica en las hojas de datos del dispositivo. Es evidente que cuanto menor sea el
alor de rz, mas constante permanece el voltaje Zener.

continuacidn se muestra la curva caracteristica del diodo mostrando la regidn de ruptura en
etalle:

27
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PRE-LABORATORIO

1. El diodo Zener de 6.8 V del siguiente circuito esta especificado para tener Vz=6.8 V a
Iz=5mA, con una resistencia incremental rz= 20 Q y una corriente de rodilla
Izk=0.2mA. E! voltaje de alimentacion es de 10 V.

1
_0_

a) Encuentre Vo cuando se conecta una resistencia de carga de 2 kQ.
b) Encuentre Vo cuando se conecta una resistencia de carga de 0.5 kQ.
2. Buscar vy leer la hoja de datos para el diodo Zener LM335 (El archivo de la hoja de
datos se encuentra en la pagina web del laboratorio en formato pdf).
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DESCRIPCION BREVE

El alumno debera experimentar con dos aplicaciones especificas del diodo zener. En el
primer inciso debera construir un circuito que le permita conacer las caracteristicas del diodo
zener, en el segundo inciso debera construir un circuito que le permita conocer las
caracteristicas del zener como regulador de voltaje, junto con sus limitaciones como tal.
Ademas el alumna debera experimentar con un diodo zener disefiado especialmente para
aprovechar su comportamiento ante la variacion de temperatura. De esta manera el alumno
debera hacer las mediciones respectivas para construir una grafica que muestre las
caracteristicas del diodo coma sensor de temperatura.

MATERIALES
e Resistencias
un diodo zener de 5.1 V
un diodo zener LM 335
un potenciometro de 10 kQ
un beaker
una estufa de laboratorio

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS
1. Luego de observar la simulacidn #1 para esta practica construya el siguiente circuito
en su protoboard utilizando un diodo zener de 5.1 V y varie la fuente de voltaje Vi para
completar la tabla:

Vv Vv Vv v Vv
10 1.8 0.8 -0.2 -3
9 1.7 0.7 0.3 -4
8 1.6 0.6 -0.4 5
7 15 0.5 -0.5 -6
6 1.4 0.4 -0.6 -7
5 1.3 0.3 0.7 -8
4 1.2 0.2 0.8 -9
3 1.1 0.1 -0.9 -10
2 1 0 | -1 -11

1.9 0.9 0.1 | -2 -12

Con los datos obtenidos en la tabla anterior realice una grafica que muestre las

caracteristicas de corriente vrs. voltaje del diodo zener. Compare los resultados con lo
observado en la simulacion.
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2. Observe la simulacion #2 para esta practica y construya el siguiente circuito en su
pratoboard utilizando un diodo zener de 5.1 V:

1

a”

é_"f:
3

a) Asuma que la fuente de voltaje no es una fuente estable, y tiene variaciones en
el tiempo que podrian dafiar la carga, la cual es simulada en el circuito por la
resistencia de 2 k. Investigue experimentalmente construyendo una tabla para
saber cual es el voltaje minimo al que puede llegar la fuente de voltaje sin dejar
de alimentar a la carga con 5 V por el diodo Zener.

b) Investigue cual es el valor minimo de RL para ef cual ! diodo todavia funciona
como un regulador. En este caso mantenga la fuente de voltaje a 10 V.
Explique analiticamente por qué el diodo Zener deja de funcionar como
regulador de voltaje.

¢) ¢(Cudles son las diferendas en el comportamiento del circuito con respecto al
que se muestra en ¢l archivo de simulacion?

3. Luego de haber revisado la hoja de datos para el diodo Zener LM335, construya el
siguiente circuito:

LLIPY Ihee ™ W

LATSS

El circuito es presentado como un sensor de temperatura calibrado con una
salida que varia 10 mV por cada grado Celsius de diferencia. Para calibrarlo debe
ajustar el potencidmetro hasta obtener 2.982 V en la salida a una temperatura de 25
°C. El circuito calibrado proporciona lecturas de mayor exactitud, una explicacion mas
especifica se encuentra en la hoja de datos.

Ahora coloque el beaker con agua sobre la estufa de laboratorio y coloque
encima del beaker el sensor conectado al circuito, sin que éste toque el agua.
Encienda la estufa y mida la temperatura junto con el voltaje en la salida del circuito,
posteriormente debe construir una tabla con los datos obtenidos en las mediciones, y
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realizar una grafica de voltaje vrs. temperatura. Las mediciones debe realizarlas desde
24°C hasta por lo menos 35°C.
¢Qué tipe de grafica obtuvo con los datos?

REFERENCIAS

e Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford.

1232 pags.
e http://www.genesis16.net/PIC/Im135.pdf
o http://proton.ucting.udg.mx/~jmateas/hdiodo/diodo/d5.htm



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

PIODCS ZENER

~ PRACTICA #3
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Construir un circuito y realizar las mediciones necesarias para obtener una grafica que
muestre las caracteristicas de corriente vrs. voltaje del diodo zener.
e Aprender a utilizar el diodo zener LM335 como un sensor de temperatura.,

ANTECEDENTES TEORICOS

La pronunciada curva I-V que el diodo exhibe en la region de ruptura, y la caida de
voltaje casi constante que esto indica, sugiere que, l0s diodos gue operan en la regidn de
ruptura se pueden usar en ef disefio de reguladores de voltaje. Esta resulta ser en realidad
una importante aplicacion de diodos. Se fabrican diodos especiales para operar
especificamente en la region de ruptura; estos diodos reciben el nombre de diodos de ruptura
0, mas comunmente diodos Zener, en honor a uno de los primeros investigadores en este
campo. En la siguiente figura se ilustra el simbolo de circuito de un diodo Zener.

¥

El fabricante suele especificar el voltaje Vz en paralelo con el diodo Zener a una
corriente especificada de prueba. Comao lineamiento general de disefio se debe evitar operar
el Zener en esta region de baja corriente.

Correspondiendo al cambio de corriente Al, el voltaje del Zener cambia en AV, que
esta relacionado con AI por AV=rze Al, donde 1z es el inverso de la pendiente de la curva casi
lineal I-V en el punto Q. A esta resistencia se le conoce como resistencia incremental y su
valor se especifica en las hojas de datos del dispositivo. Es evidente que cuanto menor sea el
valor de rz, mas constante permanece el voltaje Zener.

A continuacion se muestra la curva caracteristica del diodo mostrando la region de
ruptura en detalle:

32
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PRE-LABORATORIO

1. El dicdo Zener de 6.8 V del siguiente circuito estd especificado para tener Vz=6.8 V a
Iz=5mA, can una resistencia incremental rz= 20 Q y una corriente de rodilla
Izk=0.2mA. El voltaje de alimentacién es de 10 V.

a) Encuentre Vo cuando se conecta una resistencia de carga de 2 k2.
b) Encuentre Vo cuando se conecta una resistencia de carga de 0.5 kS
2. Buscar y leer la hoja de datos para el diodo Zener LM335 (El archiva de [a hoja de
datos se encuentra en la pagina web del laboratorio en formato pdf).

RESPUESTAS AL PRELABORATORIO
1. a) Para la resolucidn de este problema debe modelarse el diodo zener con el modelo

de resistencia + bateria de la siguiente manera:
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LV 1

]

donde VZ es 6.8 V y rz es 209. Utilizando este modelo se encuentra que Vo=6.73 V.
b) Utilizando el mismo modelo del inciso anterior se observa que la corriente que
circula por el diodo zener es de 13.6 mA, esto no es posible porque la corriente
alimentada a través de R1 es solo de 6.4 mA, por 1o que el zener debe cortarse. En
este caso Vo esta determinado por el divisor de voltaje entre R1 y RL. Vo =5 V.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera experimentar con dos aplicaciones especificas del diodo zener. En el
primer inciso debera construir un circuito que le permita conocer las caracteristicas del diodo
zener, en el segundo inciso debera construir un circuito que le permita conocer las
caracteristicas del zener como regulador de voltaje, junto con sus limitaciones como tal.
Ademas el alumno debera experimentar con un diodo zener disefiado especialmente para
aprovechar su comportamiento ante la variacion de temperatura. De esta manera el alumno
debera hacer las mediciones respectivas para construir una grafica que muestre las
caracteristicas del diodo como sensor de temperatura.

MATERIALES
¢ Resistencias
un diodo zenerde 5.1 V
un diodo zener LM 335
un potenciémetro de 10 kQ
un beaker
una estufa de laboratorio

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS
1. Luego de observar la simulacion #1 para esta practica construya el siguiente circuito
en su protoboard utilizando un diodo zener de 5.1 V y varie 1a fuente de voltaje Vi para
completar la tabla:
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V V Vv Y, Y,
10 ! 1.8 0.8 -0.2 3
9 | 1.7 0.7 -0.3 -4
8 | 1.6 0.6 -0.4 -5
7 1.5 0.5 0.5 -6
6 1.4 0.4 -0.6 -7
5 1.3 0.3 -0.7 -8
4 | 1.2 0.2 0.8 9
3 1.1 0.1 0.9 -10
2 1 0 -1 -11
1.9 0.9 -0.1 -2 -12

Con los datos obtenidos en la tabla anterior realice una grafica que muestre las
caracteristicas de corriente vrs. voitaje del diodo zener. Compare los resultados con lo
observado en la simulacidn,

Observe la simulacion #2 para esta practica y construya el siguiente circuito en su
protoboard utilizando un diodo zener de 5.1 V:

a)

b)

.o‘

Asuma que la fuente de voltaje no es una fuente estable, y tiene variaciones en
el tiempo que podrian dafiar la carga, la cual es simulada en el circuito por la
resistencia de 2 kQ. Investigue experimentalmente construyendo una tabla para
saber cual es el voltaje minimo al que puede liegar la fuente de voltaje sin dejar
de alimentar a la carga con 5 V por el diodo Zener.

Investigue cual es el valor minimo de RL para el cual el diodo todavia funciona
como un regulador. En este case mantenga la fuente de voltaje a 10 V.
Explique analiticamente por qué el diodo Zener deja de funcionar como
regulador de voltaje.
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¢) ¢Cuales son las diferencias en el comportamiento del circuito con respecto al
que se muestra en el archivo de simulacion?
3. Luego de haber revisado fa hoja de datos para e diodo Zener LM335, construya el
siguiente circuito:

FLIPUT 2D e " s

PALIS

El circuito es presentado como un sensor de temperatura calibrado con una
salida que varia 10 mV por cada grado Celsius de diferendia. Para calibrarlo debe
ajustar el potenciémetro hasta obtener 2.982 V en la salida a una temperatura de 25
°C. El circuito calibrado proporciona lecturas de mayor exactitud, una explicacion mas
especifica se encuentra en la hoja de datos.

Ahora coloque el beaker con agua sobre la estufa de laboratorio y coloque encima del
beaker el sensor conectado al circuito, sin que éste toque el agua. Encienda la estufa y
mida la temperatura junto con el voltaje en la salida del circuito, pasteriormente debe
construir una tabla con los datos obtenidas en las mediciones, y realizar una grafica de
voltaje vrs. temperatura. Las mediciones debe realizarlas desde 24°C hasta por lo
menos 35°C.

¢Qué tipo de grafica obtuvo con los datos?

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. La tabla queda de la siguiente forma segin lo observado en la simulacién:

v 1 V 1 Vv I\ Vv 1 v 1
10 5.53A 1.8 [ 18nA{ 08 | 8nA | -0.2 -2 nA -3 | -2.38A
9 4.93A 17 | 17nA] 07 ! 7ZnA | -0.3 | -3.07nA | -4 -3.5A
8 3.25A | 16 |16nA| 0.6 6nA | -04 |-7.6nA -5 | -4.66A
7 2.12A 15 | 15pnA| 05 | 5nA | -05 - -6 -5.8A
: 179.8nA
6 1991.1mA| 14 | 14nA| 04 | 4nA | -0.6 | -8.35uA -7 | -6.94A
5 432mA | 13 | 13nA] 03 | 3nA | -0.7 | -393mA -8 | -8.09A
4 40 nA 12 | 12nA} 02 | 2nA | -0.8 |-125mA| -9 | -9.23A
3 30 nA 1.1 |[11nA| 0.1 1nA | -0.9 |-744mA | -10 | -10.4A
p) 20 nA 1 10 nA 0 0 -1 - -11 | -11.5A
165.4mA
1.9 19 nA 0.9 9nA | -0.1 | -1nA -2 -1.253A | -12 | -12.7A
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La grafica de cortiente vrs. voltaje resultante se muestra a continuacion:

1.G0E+01 -

i
i
_5.:3{}‘5.;{_){_1,,1,,,,4,, e g
‘ © o D.00E+0@st
-15 -10 5 q; 5 10 15

"”’f}’/’l - -i.OOEf-O%.-[-_ S —

-1.50E+01
Se puede observar que la curva representa una grafica aproximada de la curva del
diodo normal al revés. Las diferencias con la simulacion pueden existir, pero no
deberian ser muy grandes ya que en la simulacion se utilizo un diodo de 5.1 V.

2. a)la tabla segun los resultados del simulador utilizando un diodo zener 1N4733 es la
siguiente:

Voltaje de ia fuente i Voltaje en la carga '
10V - e C5.017V. ]
9V 5.007V
8V | 4.994 V o
7V P 4971V
6V 4,799 V R
5V 4V |

Se observa que con 5 V en la fuente el diodo zener deja de proporcionarle 5V a la
carga.

b) E! valor minimo de RL para el cual todavia funciona como regulador el diodo zener
es 0.5kQ segun lo que muestra la simulacion. La razon analitica es que la corriente
alimentada a través de R1 es de sdlo 9.8mA, por lo que la corriente de carga no puede
exceder este valor utilizando el diodo zener, y cuando esto ocurre el diodo zener se
cortara y dejara de funcionar.

) Deben presentarse algunas diferencias segin el modelo de diodo zener utilizado

en la practica. En la simulacion se utilizd el modelo de diodo zener 1N4733.

3. A continuacion se muestra una tabla de las mediciones hechas utilizando un diodo
zener LM335 junto con la grafica correspondiente, las variaciones entre grados
centigradaos no es exactamente de 10 mV debido a las imperfecciones del diodo y de
los dispositivos de medicion.

Temp. Voltaje
24 2972

25 2.982
26 2.993



27 2.998
28 3.004
29 3.01
30 3.017
31 3.022
32 3.025
33 3.037
34 3.041
35 3.045
36 3.053

3.06
304 —

296 —— -

298 — -

0 10

Woltaje ws Temp vy = 0.0064x + 2.8234
R = (0.9%09

20 30 40

38

De fa grafica se puede observar que existe una relacion aproximadamente lineal entre

el voltaje y la temperatura.

REFERENCIAS

e Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

EL DIODO ZENER Y LA REGULACION DE VOLTAIE
PRACTICA #4

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Construir un circuito que permita encontrar la resistencia interna de un diodo zener.

e Encontrar el porcentaje de regulacion de voltaje de un diodo zener al construir dos
circuitos de regulacion, uno con una resistencia de carga y otro sin carga.

» Construir un circuito con una senal de entrada producida por un generador de
funciones que simula una senal de ruido, y que se observe como el diodo zener
disminuye la influencia de la senal de ruido sobre una senal de voltaje DC.

ANTECEDENTES TEORICOS

La pronunciada curva I-V que e} diodo exhibe en la region de ruptura, y la caida de
voltaje cast constante que esto indica, sugiere que, los diodos que operan en la region de
ruptura se pueden usar en el disefio de reguladores de voltaje. Esta resulta ser en realidad
una muy importante aplicacion de diodos. Se fabrican diodos especiales para operar
especificamente en la region de ruptura; estos diodos redben el nombre de diodos de ruptura
0, mas comunmente diodos Zener, en honor a uno de los primeros investigadores en este
campo. En la siguiente figura se ilustra el simbolo de circuito de un diodo Zener.

El fabricante suele especificar el voltaje Vz en paralelo con el diodo Zener a una
corriente especificada de prueba. Como lineamiento general de diseno se debe evitar operar
el Zener en esta region de baja corriente.

Correspondiendo al cambio de corriente Al, el voltaje del Zener cambia en AV, que esta
relacionado con Al por AV=rze Al, donde 1z es el inverso de la pendiente de la curva casi
lineal I-V en el punto Q. A esta resistencia se le conoce como resistencia incremental y su
valor se especifica en las hojas de datos del dispositivo. Es evidente que cuanto menor sea el
valor de rz, mas constante permanece el voltaje Zener.

A continuacion se muestra la curva caracteristica del diodo mostrando la region de
ruptura en detaile:

39
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DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir un circuito en donde después de realizar fas
correspondientes mediciones logre encontrar la resistencia interna de un diodo zener. |
Posteriormente debera construir dos circuitos de regulacion de voltaje con diodo zener, uno
con carga y otro sin carga, para poder luego encontrar el porcentaje de regulacion de voltaje
gue logra el diodo zener en el circuito. Por Ultimo el alumno debera construir un circuito con
una sefal simulada de ruido, para que observe como el diodo zener aminora el efecto del
tuido sobre una senal de voltaje DC regulado en el circuito.

MATERIALES
¢ un diodo zener 1N753 de 6.2 V
¢ Resistencias de 100 Q, 220 Q y variadas

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Construya el circuito que se muestra a continuacion, y mida el valor de resistencia
interna del diodo rz, tomando dos valores de voltaje Vz y sus dos valores

- . . . p AVz
correspondientes 1z, medidos ambos en e diodo. Calcule r, con la férmula r, =

-
o
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2. Ahora proceda a hacer las siguientes modificaciones al circuito:

5.

1
S0

JJ Vi1 AN
J:;Lw

Luego, mida la corriente de la fuente Is, la corriente que atraviesa el diodo zener 1z, la
corriente de carga I, y el voltaje de salida en la carga Vo. Ahora compare el valor de
voltaje de salida medido con el valor tedrico de salida, Vo = Vz + 1z* rz, donde Vz es
el voltaje caracteristico del diodo zener (para este diodo 6.2 V), 1z es la corriente que
atraviesa el diodo y rz es |a resistencia interna del diodo medida en el inciso 1.

. Ahora desconecte la resistencia de carga R2 y realice las mismas mediciones y calculos

que en el inciso 2.

S8
et

Vo
ERRTE N
—_— 15y SN LG

Calcule el porcentaje de regulacion de voltaje del circuito de los incisos 2y 3 con la
siguiente formula:

Vo(SC) - Vo(CC)
Vo(CC)
donde Vo(SC) es el voltaje de salida sin carga, y Vo(CC) es el voltaje de salida con

carga.

Ahora, construya el siguiente circuito utilizando un generador de funciones como se
muestra en la siguiente figura:

YV R = *100%
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H;”H [
T ?
AL =
il

Y con ayuda del osciloscopio observe y describa la sefial en el punto A. ¢ Qué sefial
simula el generador de funciones?

6. Con el osciloscopio colocado en el punto B y midiendo a 100 mV por division en el eje
Y, determine el valor de salida de voltaje DC del regulador zener.

J Jj. | gﬂ
. | '
V= .

7. Cologue el osciloscopio a 5 mV por division en el eje Y. Debera observar una sefal de
ruidae, muy pequefia comparada a la sefial de ruide de entrada que simuia el
generador de funciones. Mida la sefial de salida del circuito y comparela con el valor
esperado seqguin la siguiente ecuacion:

SR =1 T
= —Fin
TR R2)
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

EL DIODO ZENER Y LA REGULACION DE VOLTAJE

_ PRACTICA #4
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Construir un circuito que permita encontrar la resistencia interna de un diodo zener,

» Encontrar el porcentaje de regulacion de voltaje de un diodo zener al construir dos
circuitos de regulacion, uno con una resistencia de carga y otro sin carga.

e Construir un circuito con una senal de entrada producida por un generador de
funciones que simula una sefial de ruido, y que se observe como el diodo zener
disminuye {a influencia de la senal de ruido sobre una sefal de voltaje DC.

ANTECEDENTES TEORICOS

La pronunciada curva I-V que el diodo exhibe en la region de ruptura, y la caida de
voltaje casi constante que esto indica, sugiere que, los diodos que operan en la regicn de
ruptura se pueden usar en el disefio de reguladores de voltaje. Esta resulta ser en realidad
una importante aplicacion de diodos. Se fabrican diodos especiales para operar
especificamente en {a regién de ruptura; estos diodos reciben el nombre de diodos de ruptura
0, Mas cominmente diodos Zener, en honor a uno de los primeros investigadores en este
campo. En la siguiente figura se ilustra el simbolo de circuito de un diodo Zener.

¥

— 'i

El fabricante suele especificar el voltaje Vz en paralelo con el diodo Zener a una
corriente especificada de prueba. Como lineamiento general de disefio se debe evitar operar
el Zener en esta region de baja corriente.

Correspondiendo al cambio de corriente Al, el voltaje del Zener cambia en AV, que esta
relacionado con Al por AV=rze Al, donde rz es el inverso de la pendiente de la curva casi
lineal I-V en el punto Q. A esta resistencia se le conoce como resistencia incremental y su
valor se especifica en las hojas de datos de} dispositivo. Es evidente gue cuanto menor sea el
valor de rz, mas constante permanece el voltaje Zener.

A continuacion se muestra la curva caracteristica del diodo mostrando la region de
ruptura en detalle:
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DESCRIPCION BREVE

El alumno deberd construir un circuito en donde después de realizar las
correspondientes mediciones logre encontrar la resistencia interna de un diodo zener.
Posteriormente deberd construir dos circuitos de requlacion de voltaje con diodo zener, uno
con carga y otro sin carga, para poder luego encontrar el porcentaje de regulacion de voltaje
gue logra el diodo zener en el dircuito. Por dltimo el alumno debera construir un drcuito con
una sefal simulada de ruido, para que observe como el diodo zener aminora el efecto del
ruido sobre una sefial de voltaje DC regulado en el circuito.

MATERIALES
e un diodo zener 1N753 de 6.2V
e Resistencias de 100 Q, 220 Q y variadas

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Construya el circuito que se muestra a continuacion, y mida el valor de resistencia
interna del diodo r;, tomando dos valores de voltaje Vz y sus dos valores
Alz

correspondientes Iz, medidos ambos en el diodo. Calcule r. con la férmula r; =

r4
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2. Ahora proceda a hacer las siguientes maodificaciones al circuito:

K1
2u0

AN ‘
_l4 V1 N

sy 15V

L

Luego, mida la corriente de la fuente Is, la corriente que atraviesa el diodo zener 1z, la
corriente de carga I, y el voltaje de salida en la carga Vo. Ahora compare el valor de
voltaje de salida medido con el valor tedrico de salida, Vo = Vz + 1z* rz, donde Vz es
el voltaje caracteristico del diodo zener (para este diodo 6.2 V), 1z es la corriente que
atraviesa el diodo vy 1z es la resistencia interna del diodo medida en el inciso 1.

. Ahora desconecte la resistencia de carga R2 y realice las mismas mediciones y calculos
que en el inciso 2.

. Calcule el porcentaje de regulacion de voltaje del circuito de los incisos 2y 3 con la
siguiente formula:

Vo(SCY—Vo(CC)
Vo(CC)
donde Vo(SC) es el voltaje de salida sin carga, y Vo(CC) es el voltaje de salida con

carga.
. Ahgra construya el siguiente circuito utilizando un generador de funciones como se
muestra en la siguiente figura:

YoV R = *100%
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!

Y con ayuda del osciloscopio observe y describa la sefial en el punto A. é Qué sefial
simula el generador de funciones?

6. Con el osciloscopio colocado en el punto B y midiendo a 100 mV por division en el gje
Y, determine el valor de salida de voltaje DC del regulador zener.

R

7. Cologue el osciloscopio a 5 mV por division en el eje Y. Debera observar una senal de
ruido, muy pequeiia comparada a la sefial de ruido de entrada que simula el
generador de funciones. Mida la sefial de salida del circuito y compérela con el valor
esperado segin la siguiente ecuacion:

Vo= ﬂ{m Vi .
RI+R2||rz

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. Los primeros valores de Vz e Iz corresponden a un valor de fuente de 10 V, y son los
siguientes Vz= 6.345 V , Iz= 16.61 mA. Para el segundo valor de fuente de 12V, los

valores correspondientes son Vz= 6.401 V, Iz= 25.45 mA. Por lo tanto rz = %zm =

b4

6.401F — 6.345V 0.056V
o 08 6330,
25.45mA—16.61mA 8.84mA

2. La corriente de la fuente Is= 27.28 mA, la corriente que atraviesa el diodo Iz= 4.76 uA
la corriente de carga I .= 27.27 mA y el voltaje de salida en la carga Vo= 5.99 V. El
voltaje de salida en la carga Vo tedrico es Vo= Vz + Iz* r;= 6.2V+(4.76UA*6.33Q)=
6.20003 V.

3. Los valores para el circuito modificado son los siguientes: ia corriente de la fuente Is=
25.45 mA, la corriente que atraviesa el diodo Iz= 25.47 mA vy el voltaje de salida en la
carga Vo= 6.401 V. E voltaje de salida en la carga Vo tedrico es Vo= Vz + Iz* rz=
6.2V+(25.47mA*6.33Q)= 6.36 V.
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4. £l porcentaje de regulacion de voltaje es el siguiente: %R = ———"——— = —*100% =

6.36F 620

6.20
5 A continuacién se muestra la sefal en el punto A:

*100% = 2.58 %,

1530V
15200 o
1510V

15.00 V

1490V

1480y
1470V -

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4 000ms 5.000ms

Se observa una seial de 0.5 V de amplitud montada en un nivel DC de 15 V. Por lo
tanto esta sefial producida por el generador de funciones puede simular una senal de
ruido que afecta una senal de voltaje DC de 15 V.
6. A continuacion se muestra la sefal de salida en el punto B midiendo a 100 mV por

division en el eje Y:

B.BOOV .o

S0V j.

6.400V

6200V e e

6000V -

5800V -

5_5()0\1.5-.-.;.;.‘", A Lo B . L

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

La grafica muestra una sefial aproximadamente DC alrededor del valor de regulacién
de voltaje del diodo zener (6.2 V). El valor DC medido en la salida es de 6.304 V.

7. A continuacion se muestra la sefial de salida en el punto B midiendo a 100 mV por
division en el eje Y:



633V .
6325V
6315V
6305V L.
6.295V '
6285V -
6275V -

0.000ms 1 .OOOms 2.000ms 3.000ms 4. 00Cms 5.CC0ms

En este punto se logra observar una sefal sinusocidal, que muestra la cantidad de ruido
que el diodo zener no pudo filtrar en su regulacion. Si se mide esta salida sinusocidal de
pico a pico se obtiene una sefial con valor de  16.35 mV, que es un valor mucho mas
pequeno a la senal de ruido de la entrada producida por el generador de funciones

. ., 2 rz
que es de 500 mV. El valor esperado sequn la ecuacion es de Fo = {Thl’isz}Vm =
+ 12z

2201{6.33 250 =0.246V
440633
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

CARACTERISTICAS TIPICAS DE TRANSISTORES NPN
PRACTICA #5

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Construir un circuito que permita graficar las curvas caracteristicas del transistor NPN
gue indican la dependencia de la corriente del colector con el voltaje de colector
emisor y el voltaje de base emisor.

« Identificar la regidn de saturacidn vy la regidn activa del transistor tipo BJT NPN, en la
grafica de las curvas caracteristicas del transistor NPN.

ANTECEDENTES TEORICOS

Una vez estudiado el diodo de union, que es el dispositivo semiconductor de dos
terminales mas elemental, se observaran los dispositivos semiconductores de tres terminales,
que son mucho mas utiles que los de dos terminales porque se pueden utilizar en una
multitud de aplicaciones gue varian desde una amplificacion de sefiales hasta el disefio de
circuitos digitales lagicos y de memoria.

Cuando operan en la region activa, los transistores de union bipolar(BJT) como los
estudiados en esta practica, muestran alguna dependencia de la corriente de colector sobre
el voltaje de colector, con el resultado que sus curvas caracteristicas Ic-Vee no son rectas
perfectamente horizontales. Para ver esta dependencia con mas claridad, se debe observar el
circuito conceptual que se muestra en la siguiente figura:

i

T + o
J— L =
ok =

’?" L i

¢

F . b

En esta figura el transistor estd conectado a la configuracion de emisor comun, y su
Vee se puede fijar en cualquier valor deseado al ajustar la fuente DC conectada entre base y
emisor. A cada valor de Vg, la correspondiente curva caracteristica Ic-Vce se puede medir
punto por punto al hacer variar la fuente DC conectada entre colector y emisor y medir la
corriente de colector correspondiente. El resultado es la familia de curvas caracteristicas Ic-
Vee que se muestra en la siguiente figura:
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En la figura anterior se puede observar que en cada curva se diferencian dos regiones de
suma importancia: la regién de saturacion y la region activa. Las dos regiones se utilizan en
diferentes aplicaciones especificas en el transistor, que serén estudiadas en practicas
posteriores.

PRE-LABORATORIQ

1. Lea la hoja de datos para el transistor npn NTE 123AP, que se encuentra en el sitio de
internet de las practicas.

DESCRIPCION BREVE

El alumno deberd construir un circuito, para el transistor tipo npn que le permitan
construir tablas de datas para dibujar en una grafica la familia de curvas caracteristicas para
cada transistor. En cada gréfica el alumno deberé identificar la region de saturacion y |a
region activa de cada transistor.

MATERIALES
e un transistor npn NTE 123AP, o equivalente

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS
1. Observe la simulacion correspondiente a la practica, y posteriormente construya en su

protoboard el siguiente circuito, utilizando dos fuentes de voltaje variables y un
transistor npn. Antes de construir el circuito identifique bien cada pata del transistor.



Mida la corriente del colector, dejando fija la fuente conectada entre la base y el

51

emisor y variando la fuente conectada entre el colectar y el emisar de 0 a 10 V. Con esos

datos construya una tabla para los siguientes voltajes de base emisor fijos.
IMPORTANTE: El transistor podria sobrecalentarse por lo tanto trate de no tener
encendida la fuente de valtaje Ve por mucha tiempao.

a) Vee=1V

b) VBE= 13 Vv

C) VBE": 15V

Con los datos obtenidos dibuje en una sola grafica las curvas para el transistor npn
estudiado, y verifique que lo que obtiene es una gréfica que padria ser vista como una
superficie ya que la corriente del colector no solo depende de V¢, sino también de V.

Ve

Ic

ov

1V

2V

3V

4V

5V

Ve

Ic

A

1V

2V

3V

4V

5V

Ve

Ic

oV

iV

2V

3V

4V

5V
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d) Identifique en la gréfica la region de saturacion y la region activa para la familia de
curvas.

e) Investigue cuales son las condiciones que deben cumplirse para que un transistor este
trabajando en la region activa.

f) Describa las diferencias de las mediciones hechas en el protoboard con las obtenidas
por el simulador.

REFERENCIAS
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1232 pags.
» http://www.ucab.edu.ve/ingenieria/informatica/labfisica/practicaS.pdf



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

CARACTERISTICAS TIPICAS DE TRANSISTORES NPN

_ PRACTICA #5
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Construir un circuito que le permita graficar las curvas caracteristicas del transistor
NPN que indican la dependencia de la corriente del calector con el voltaje de colector
emisor y el voltaje de base emisor.

o Identificar la region de saturacion y la regidn activa del transistor tipo BJT NPN, en |2
grafica de las curvas caracteristicas del transistor NPN.

ANTECEDENTES TEORICOS

Una vez estudiado el diodo de union, que es el dispositivo semiconductor de dos
terminales mas elemental, ahora se observaran los dispositivos semiconductores de tres
terminales, que son mucho mas Utiles que los de dos terminales porque se pueden utilizar en
una multitud de aplicaciones que varian desde una amplificacion de sefiales hasta el diseno
de circuitos digitales ldgicos y de memaoria.

Cuando operan en la regién activa, los transistores de unién bipolar(BJT) como los
estudiados en esta practica, muestran alguna dependencia de la corriente de colector sobre
el voltaje de colector, con el resultado que sus curvas caracteristicas Ic-Vee no son rectas
perfectamente horizontales. Para ver esta dependencia con mas claridad, se debe observar el
circuito conceptual que se muestra en la siguiente figura:

g F
oy -

i
H
!
|
;
C =

B el

e e e 0 § e
A -
Py 5 ) ]
L : i
l
-4

e e eme s e ot e e e

I

-,

En esta figura el transistor esta conectado a la configuracion de emisor comun, y su
Vge se puede fijar en cualquier valor deseado al ajustar la fuente DC conectada entre base y
emisor. A cada valor de Vg, la correspondiente curva caracteristica Ic-Vce se puede medir
punto por punto al hacer variar ta fuente DC conectada entre colector y emisor y medir la
corriente de colector correspondiente. Y resultado es la familia de curvas caracteristicas Ic-
Vce que se muestra en la siguiente figura:
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En la figura anterior se puede observar que en cada curva se diferencian dos regiones de
suma importancia: la regién de saturacion y la region activa. Las dos regiones se utilizan en
diferentes aplicaciones especificas en el transistar, que seran estudiadas en practicas
posteriores.

|

PRE-LABORATORIO

1. Lea la hoja de datos para el transistor npn NTE 123AP, que se encuentra en el sitio de
internet de las practicas.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir un circuito, para el transistor tipo npn gue le permita
construir tablas de datos para dibujar en una grafica la familia de curvas caracteristicas para
cada transistor. En cada grafica el alumno debera identificar la regién de saturacién y la
region activa de cada transistor.

MATERIALES
e un transistor npn NTE 123AP, o equivalente

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS
1. Observe la simulacién correspondiente a la practica, y posteriormente construya en su

protoboard el siguiente circuito, utilizande dos fuentes de voltaje variables y un
transistor npn. Antes de construir el circuito identifique bien cada pata del transistor.



55

Mida la corriente del colector, dejando fija la fuente conectada entre la base y €l
emisor y variando la fuente conectada entre el colector y el emisor de 0 a 10 V. Con esos
datos construya una tabla para los siguientes voltajes de base emisor fijos.
IMPORTANTE: El transistor podria sobrecalentarse por lo tanto trate de no tener
encendida la fuente de valtaie Vee por mucho tiempo.

a) Vege=1V

Ve | Ic
0V
1V
2V
3V
4V
5V

b) VBE= 13 V

Vee Ic
0V
1V
2V
3V
4V
5V

C) Vee= 1.5V

Vee Ic
oV
1V
2V
3V
4V
5V }

Con los datos obtenidos, dibuje en una sola gréfica las curvas para el transistor npn
estudiado, y verifigue gue lo que obtiene es una grafica que podria ser vista como una
superficie ya que la corriente del colector no solo depende de Vg, sino tambien de Vge.
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d) Identifique en la grafica la region de saturacion y la region activa para la familia de
curvas.

e) Investigue cuales son las condiciones que deben cumplirse para que un transistor este
trabajando en la regidn activa.

f) Describa las diferencias de las mediciones hechas en el protoboard con las obtenidas
por el simutador.

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. Utilizando el circuito de simulacion se obtuvieron los siguientes datos para el transistor
npn:
a) Para Vege= 1 V

Vee e |
o (VY] _ -413.0mA i
1V | 1.619A |
2V 1.624A
3V 1.629A
4V 1.634A B
5V 1.635A
b) Para VBEZ 1.3V
Ve f Ic N
oV l -974.2mA
1V 3.86A
2V 3.87A B
3V 3.86A
4V 3.9A
5V 3.913A ]
C) Para Vge= 1.5V
Vee Ic
OV -1,357A
1V 5.244A
2V 5.265A
3V 5.285A
4V 5.305A
5V | 5.324A

Con los datos obtenidos en las tres tablas anteriores, se obtiene la familia de curvas que se
muestra a continuacion:
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6.00E+00

4.00E+00 |
i - Vbe=1V

O 2,00E+00 i e - Vbe=1.3V |

g /\ Vbe=1.5v
9 2 4 6 S

-2.00E+00

VCE

d) Si se traza una linea recta para diferenciar la region de saturacion con la region activa,
se puede observar que para Vce<2 se define la region de saturacion y para Vee>=2 se
define la regidn activa.

e) Las condiciones para que un transistor opere en la region activa son Vee>=0.7 V y
V{:B>=0 V.

f) Elalumno no deberfa observar diferencias muy significativas debido a que el modelo
de transistor utilizado en el simulador es igual al pedido en los materiales de la guia. Si
el transistor utilizado no es del mismo modelo el alumno debe nombrar las diferencias
aunqgue el comportamiento debe ser similar.

EFERENCIAS

e Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Gircuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

POLARIZACIf)N DE UN TRANSISTOR BIT
PRACTICA #6

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Disenar un circuito de polarizacion para un transistor BJT NPN, construirlo y comprobar
que se abtiene una corriente constante de 1 mA en el emisor.

« Disenar un circuito de polarizacion para un transistor BJT PNP, de manera que el
circuito tenga una corriente constante de 0.5 mA en el emisor.

ANTECEDENTES TEORICOS

El problema de polarizacion es establecer una corriente DC constante en el emisor del
transistor BIT. Esta cortiente tiene que ser calculable, predecible e insensible a variaciones en
temperatura y a las grandes variaciones del valor de f§ encontradas entre transistores del
mismo tipo. Hay que recordar que para que un transistor funcione como amplificador, éste
debe estar polarizada en la regidn activa. He aqui la importancia de polarizar un transistor.

En la siguiente figura se muestra la distribucidon que mas se utiliza para polarizar un
amplificador de transistores si solo se dispone de una fuente de alimentacion.

4
1

AP e

o §

-

-

2

"
g i

La técnica consiste en alimentar fa base del transistor con una parte del voltaje Vcc de
alimentacion por medio del divisor de voltaje R1, R2. Ademas, un resistor Re esta conectado
al emisor.

A continuacion se muestra una figura con el mismo circuito observado anteriormente,
con la red del divisor de voltaje sustituida por su eqguivalente de Thévenin.
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ARA I

IE" %% . P( \'\ L -

Vig =V
Ry + R, /(P +1)

Para hacer que Ie sea insensible a variaciones en temperatura y en B, disenamos el
circuito para satisfacer las siguientes dos restricciones: Ves >> Vee ¥ Re >> Re/(B+1). La
primera condicion asegura que todas las variaciones en Vge (alrededor de 0.7 V) seran
amortiguadas por el Vgs mucho mayor. Como regla practica, se disefia para Vgp alrededor de
1/3 de Ve, Ves (0 V) alrededor de 1/3 de Ve, e IcRc alrededor de 1/3 de Vcc.

La segunda condicion hace que It sea insensible a variaciones en By podria
satisfacerse si se relaciona una Rs pequefia. Tipicamente se selecciona R1 y R2 tales que su

corriente se encuentre entre Ir y 0.1 Ig.

La corriente I se puede determinar con la siguiente ecuacion: Ig=

PRE-LABORATORIO

1. En el siguiente circuito encuentre Ig, Ic e Is y determine si el transistor estd operando
en mado activa. Suponiendo que B esta especificada coma 100. Posteriormente
demuestre que el dircuito es un circuito mal disefiado, incrementando 3 en un 10% y
volviendo a hacer los calculos para determinar que el transistor salid del modo activo.

2. En el siguiente circuito encuentre Ig, Ic e Is y determine si el transistor esta operando
en modo activo. Luego demuestre que &l circuito es un circuito bien disenado,
aumentando P considerablemente y volviendo a realizar los calculos para determinar
que el transistor sigue operando en el modo activo.
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DESCRIPCION BREVE

El alumno debera diseiar un circuito de pofarizacion con las premisas descritas en los
antecedentes tedricos, y luego construirlo en un protoboard para determinar si se obtienen
los resultados esperados al diseiiarlo. También debera de utilizar el mismo circuite con otro
transistor que tenga un valor de B diferente, para comprobar que sin importar el valor de 3
utilizado el circuito disefiado sigue polarizando al transistor para que trabaje en el modo
activo. Por Ultimo el alumno debera disefiar y analizar sélo en papel un circuito de
polarizacidén para un transistor PNP.

MATERIALES
» dos transistores de tipo npn con diferentes valores de [3.
* resistencias variadas.

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Disefie un circuito de polarizacion dasica para un transistor BJT NPN con una solo
fuente de alimentacion, tal que se establezca una corriente Te=1 mA, utilizando una
fuente de alimentacion Vcc =+12 V.

2. Construya en su protoboard el circuito disenado en el inciso 1 y compruebe
experimentalmente que la corriente que fluye por ef emisor es de 1 mA. Si el resultado
de la comprobaddn no es muy exacto, haga los ajustes necesarios en las resistencias
R1 y R2 del divisor de voltaje para obtener una mayor precision en e! resultado.

3. En el mismo circuito que usted disefid sélo remplace el transistor por otro transistor
que tenga un valor de [ diferente y compruebe que la corriente en el emisor sigue
siendo de 1 mA.

En ambos casos, éesta el transistor en modo activo?

4. Diseifie y analice un circuito de polarizacion clasica para un transistor BJT PNP con una
sola fuente de alimentacion, tal que se establezca una corriente 1e=0.5 mA, utilizando
una fuente de alimentacion Vcc =+12 V.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

POLARIZACION DE UN TRANSISTOR BIT

_ PRACTICA #6
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disenar un circuito de polarizacion para un transistor BJT NPN, construirlo y comprobar
gue se obtiene una corriente constante de 1 mA en el emisor.

e Disefiar un circuito de polarizacion para un transistor BJT PNP, de manera que €l
circuito tenga una corriente constante de 0.5 mA en el emisor.

ANTECEDENTES TEORICOS

El problema de polarizacion es establecer una corriente DC constante en el emisor del
transistor BIT. Esta carriente tiene que ser calculable, predecible e insensible a variaciones en
temperatura y a las grandes variaciones del valor de B encontradas entre transistores del
mismo tipo. Hay que recordar que para que un transistor funcione como amplificador, éste
debe estar polarizado en la region activa. He aqui la importanda de polarizar un transistor.

En la siguiente figura se muestra la distribucion que mas se utiliza para polarizar un
amplificador de transistores si solo se dispone de una fuente de alimentacion.

AR

i!i""'\{‘_‘ﬁf : J—‘\ A»fu‘v B e

Erva

La técnica consiste en alimentar la base del transistor con una parte del voltaje Vcc de
alimentacion por medio del divisor de voltaje R1, R2. Ademas, un resistor Re esta conectado
al emisor.

A continuacion se muestra una figura con el mismo circuito observado anteriormente,
con la red del divisor de voltaje sustituida por su equivalente de Thévenin.
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La corriente I se puede determinar con la siguiente ecuacion: Ie= P .
R+, (B+1)

Para hacer que It sea insensible a variaciones en temperatura y en B, disefiamos el
circuito para satisfacer las siguientes dos restricciones: Ves >> Vee ¥ Re >> Rg/(B+1). La
primera condicién asegura que todas las variaciones en Vee (alrededor de 0.7 V) seran
amortiguadas por el Vas mucho mayor. Como regla practica, se disefta para Vg alrededor de
1/3 de Vce, Vs (0 Vee) alrededor de 1/3 de Vce, e IcRe alrededor de 1/3 de Vcc.

La segunda condicion hace que It sea insensible a variaciones en § y podria satisfacerse si se
relaciona una Rg pequefia. Tipicamente se selecciona R1 y R2 tales que su corriente se
encuentre entre Iy 0.1 Ie.

PRE-LABORATORIO

1. En el siguiente circuito encuentre Ig, Ic e Is y determine si el transistor esta operando
en modo activa. Suponienda que § esta especificada como 100. Posteriormente .
demuestre que e circuito es un circuito mal disefiado, incrementando B en un 10% Y
volviendo a hacer los calculos para determinar que el transistor salié del modo activo.

1

2. En el siguiente circuito encuentre I, Ic e Iz y determine si el transistor esta operando
en modo activo. Luego demuestre que €l circuito es un circuito bien disenado,
aumentando § considerablemente y volviendo a realizar 1os calculos para determinar
que el transistor sigue operando en el modo activo.
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RESPUESTAS AL PRE-LABORATORIO

5-07 _

160£Q
0.043mA. Por lo tanto Ic=4.3 mA e Ig=4.3 mA. Para determinar si el transistor esta en
modo activo se debe verificar si Ves>0, ¥ Ves=Ve-Ve=(10-20001:)-0.7=0.7 que es
mayor que cero; entonces el transistor si esta en modo activo. Si se hace =110 se
obtiene que aunque la corriente en la base se conserva, las demas corrientes cambian,
Ic=4.73 mA e Ie= 4.77 mA. Entonces en este caso Vee<0, debido a que Veg=Ve
Ve=(10-20001c)-0.7=-0.16 V. Entonces el transistor salio del modo activo con el
incremento de B.

2. Si se sustituye el circuito con su equivalente de Thevenin, se obtiene el siguiente
circuito:

1. Para determinar la corriente en la base se utiliza la siguiente ecuacion: Ig=

i1
33,3k o1
N NEM

2]
Ik

Y se obtiene {2 siguiente ecuacion: 33.3k ; } +0.7 +3k*1=5. Para determinar que Ig=
+

1.29 mA, Iz= 0.0128 mA e 1c=1.28 mA. Con esto se tiene que Vg=4.57V y Vc= 8.6 V.
Por lo tanto V>0, y el transistor esta en modo activo. Si se incrementa B para que
tenga un valor de 1000, se obtienen cambios en las corrientes: Ie=1.42 mA,
Izg=1.42uA, 1c=1.42 mA, y cambios también en los voltajes: Vg=4.96V y Vc=7.9 V. Sin
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embargo Ve sigue siendo mayor que cero, esto significa que el transistor se mantiene
en el modo activo.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera disefiar un circuito de polarizacidén con las premisas descritas en los
antecedentes tedricos, y luega construirlo en un protoboard para determinar si se obfienen
los resultados esperados al disenarlo. También debera utilizar el mismo circuito con otro
transistor que tenga un valor de B diferente, para comprobar que sin importar el valor de 8
utilizado el circuito disenada sigue polarizando al transistor para que trabaje en el modo
activo. Por ultimo, el alumno debera diseftar y analizar en papel un circuito de polarizacion
para un transistor PNP.

MATERIALES
+ dos transistores de tipo npn con diferentes valores de .
» resistencias variadas.

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Disefie un circuito de polarizacion clasica para un transistor BJIT NPN con una sola
fuente de alimentacion, tal que se establezca una corriente Ie=1 mA, utilizando una
fuente de alimentacion Vcc =+12 V.

2. Construya en su protoboard el circuito disefado en el inciso 1 y compruebe
experimentalmente que la corriente que fluye por el emisor es de 1 mA. Si el resultado
de la comprobacion no es muy exacto, haga los ajustes necesarios en las resistencias
R1 y R2 del divisor de voltaje para obtener una mayor precision en el resultado.

3. En el mismo circuito que usted disefid sélo remplace el transistor por otro transistor
que tenga un valor de B diferente y compruebe que la corriente en el emisor sigue
siendo de 1 mA.

En ambos casos, éesta el transistor en modo activo?

4. Disene y analice un circuito de polarizacion clasica para un transistor BJT PNP con una
sola fuente de alimentacion, tal que se establezca una carriente Ig=0.5 mA, utilizando
una fuente de alimentacion Vcc =+12 V.

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. Primero se asigna un tercio del voltaje de alimentacion para la posible alternacia de
senal en el colector. Entonces Vg=4 V, y Ve=4-Vee=3.3 V, entonces se determina
Re=3.3 kQ. Ahora se seiecciona una corriente de divisor de voltaje igual a I, siguiendo
las reglas mostradas en los antecedentes tedricos, y se encuentran R1 y R2 con las

R2
Vce= 4 V. Entonces R1=8 kQ2 y R2=4 kQ. Se

R+ R2

ecuaciones R1+R2 =12 kQ vy
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obtiene V¢, asignando Veg= 4 V, por lo tanto Vc=8 V. Entonces se tiene Rqcon

[2-v,. 12-8 .
Re= = — =4.04 kQ, suponiendo «=0.99.
{, 0.99%}

2. Realizando mediciones en el simulador se obtiene un valor de Ie=1.021 mA,
comprobando asi que el disefio funciona. Ajustando R2 a 3.9 kQ se obtiene Ig=1.001
mA, resultado que es mucho mas exacto.

3. En el simulador se reemplazo el transistor con otro con una $ mayor y se obtuvo
Ie=0.990 mA, lo que comprueba que la corriente en el emisor se conserva en niveles
aceptables.

Ambos circuitos se disefiaron para que Veg= 4 V, por lo tanto Ves>0 para ambos
dircuitos y los dos transistores estan funcionando en modo activo.

4. Primero se asigna un tercio del voltaje de alimentacion para la posibie aiternacia de
senal en el colector. Entonces Vg=4 V, y Ve=4-Vge=3.3 V, entonces se determina
Re=6.6 kQ. Ahora se selecciona una corriente de divisor de voltaje igual a Ie, siguiendo
las reglas mostradas en los antecedentes tedricos, y encontramos R1 y R2 con las
ecuaciones R1+R2 =24 kQ y '1}3-1'{%7 Vce= 4 V. Entonces R1=16 kQ y R2=8 kQ. Se

+ Ll
obtiene V¢, asignando V= 4 V, por lo tanto V=8 V. Entonces se tiene R con

12-V.  12-8 :
Re= = --=8.08 kQ, suponiendo «=0.99.
[, 099%053
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

CONFIGURACIONES DE AMPLIFICADORES CON TRANSISTORES DE UNA ETAPA
PRACTICA #7

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar un amplificador emisor comin, un amplificador base comun y un
amplificador colector comun.

» Hacer y comparar las diferentes configuraciones, analizando las caracteristicas de cada
una como la amplificacion de voltaje, la amplificacion de corriente y la respuesta en
frecuencia.

ANTECEDENTES TEORICOS

Las tres configuraciones basicas que existen en cuanto a la utilizacion de transistores
como amplificadores son los circuitos: emisor comin, base comun y colector comun.
El amplificador de emisor comun:
En la siguiente figura se muestra la configuracion basica del amplificador de emisor comun.

o
o

)

ENTRADA SALEDA

W.._ﬂ
¢

L R,

! .

R,
e

Observe gue el puerto de entrada del amplificador de emisor comun es entre base y
emisor, que esta a tierra de sefial, y el puerto de salida es entre colector y emisor, de aqui el
nombre de emisor coman.

Una particularidad interesante de esta configuracion es que se produce una inversion
en la fase de la sefial de salida con respecto a la de entrada. Para aclarar esta afirmacion, se
observa que la senal de entrada en el circuito de la figura anterior tiene su sentido positivo,
por fo que ese potencial se suma al basico que hay en 1a base. Como la base es més positiva,
aumentara la corriente de emisor y, por lo tanto, la del transistor, ya que los electrones
tienden a circular en mayor cantidad. Al aumentar la corriente de colector, sera mayor
también a través de fa resistencia de carga y aumentara la diferencia de potencial o voitaje

AN

L
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en la misma, siendo, en consecuencia, menor el voltaje en el colector. Luego, cuando ia senal
de entrada tiende a valores positivos (en aumento), la sefal de salida tiende hacia valores
negativos {disminuye). Cuando la sefial de entrada tiene su semiciclo negativo, se reduce el
voltaje en la base, disminuyendo la corriente del emisor y, por ende, la del colector, por lo
que se reduce la caida de potendal en la resistencia de carga y habra mayor voltaje positivo
en el colector. En resumen, la senal de entrada y salida estan desfasadas en 180°, es decir,
medio ciclo. Esta es la configuracion que produce mayor ganancia. El amplificador en emisor
comun; sin embargo, tiene una respuesta en alta frecuencia deficiente. Aunque esto se
puede mejorar colotando una resistencia en el emisor del transistor.,

El amplificador de base comiin:

En la siguiente figura se muestra la configuracion bésica del amplificador de base comun.

\ / l i
FNTRADA >{\”‘% SALib

Lo R, S ) 5 R, Mﬁ_,
R \‘\.r/ ‘]I e
1

¥

I —

La flecha saliendo del emisor indica que el transistor es un NPN y tiene polaridad negativa en
el emisor y positiva en el colector. La sefial de entrada se hace sobre la resistencia R1y la de
salida sobre la resistencia de carga R2 conectada al colector. Como la base, conectada a
tierra, es el terminal comtin entre 10s puertos de entrada y de salida, el circuito recibe e
nombre de base comun. Puede observarse que a un aumento del voltaje negativo de la sefial
en el emisor (semiciclo negativo de la senal de entrada) corresponde un aumento en la
corriente de colector, pasando mayor cantidad de corriente por la resistencia de carga,
aumentando asi el voltaje en dicha resistencia y por esto se hace mas negativo el colector.
Luego, cuando el emisor se hace mas negativo, el colector también. Esto plantea que la sefial
de entrada (emisor) y la de salida {colector) estan en fase. Esta configuracion no produce

ganancia de corriente, pero si de voltaje y ademas tiene propiedades (tiles en altas
frecuencias.

El amplificador de colector comun:
En la siguiente figura se muestra la configuracidn basica del ampilificador de colector comun.
|

:/-——f[-}i}l——
\ \
|

§ R,

)

@

—*
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EMRADY g
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Se debe observar que como el colector esta a tierra de sefial y sirve como terminal
comun entre los puertos de entrada y de salida del amplificador, el circuito recibe el nombre
de amplificador de colector comin. Este tipo de amplificador recibe también el nombre de
seguidor de emisor, porque las variaciones de voltaje en el emisor siguen a las variaciones de
voltaje que se producen en la entrada, por lo que no existe desfase.La impedancia de entrada
es relativamente alta, porque el circuito de entrada esta influenciado por ef voltaje que
aparece en la resistencia de carga conectada al emisor. La impedancia de salida es baja,
porque el circuito de salida incluye al circuito base—emisor, el cual estd polarizado
directamente. Por esto, [a configuracién colector comdn se utiliza en muchas aplicaciones
como adaptador de impedancias, es decir, como amplificador de corriente. Cuando se sitda
en el circuito de entrada, su elevada impedandia de entrada traduce la carga aplicada a la
fuente de la sefial. Cuando se sitta en el circuito de salida sirve para aislar de la carga la
etapa precedente del amplificador y ademas da una baja impedancia de salida. La sefal de
salida esta en serie y en oposicion con fa sefal de entrada; en consecuencia, el voltaje
resultante que actia entre base y emisor €s: Venyada-Veaiga- POF tanto, para que el voltaje de
entrada tenga valor real, el de salida tiene que ser menor que el de entrada, por lo gue la
ganandcia de voltaje siempre es menor que uno en este tipo de amplificador. Este tipo de
amplificador es ideal para funcionar como la (ltima etapa o etapa de salida en un
amplificador de etapas multiples en donde su propdsito seria no producir mas ganancia de
voltaje, sino, mas bien, dar al amplificador en cascada una baja resistencia de salida.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir el circuito que representa cada una de las configuraciones
mencionadas en los antecedentes tedricos. Para cada dircuito deberd determinar su ganancia
de voltaje y corriente, y estudiar el comportamiento en frecuencia de cada configuracion.
Estos datos seran utilizados para hacer una comparacion entre cada configuracion de
amplificador, para determinar las utilidades de las configuraciones.

MATERIALES
e un transistor tipo BJT npn modelo 2N2222 o equivalente

o resistencias de 1 kQ y de 100 Q
e Capacitores de 1 uF

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Construya el siguiente circuito en su protoboard:
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a)
b)

d)

¢En qué configuracion esta funcionando el amplificador?

Determine la ganancia de voltaje y la ganancia de corriente del drcuito de fa figura,
realizando las mediciones necesarias con el osciloscopio.

Determine la ganancia de voltaje para las siguientes frecuencias ajustando el
generador de funciones: 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 500
Hz, 700 Hz, 1kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz v 5 MHz.

Con los datos anteriores realice una grafica de ganancia de voltaje vrs. frecuencia para
observar la respuesta en frecuencia del amplificador.

Construya el siguiente circuito en su protoboard:

¢En qué configuracion esta funcionando el amplificador?

Determine la ganandcia de voltaje y la ganandia de corriente del circuito de la figura,
realizando las mediciones necesarias con el osciloscopio.

Determine la ganancia de voltaje para las siguientes frecuencias ajustando el
generador de fundones: 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 500
Hz, 700 Hz, 1kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz y 5 MHz.

Con los datos anteriores realice una gréfica de ganancia de voltaje vrs. frecuencia para
observar la respuesta en frecuencia del amplificador.

. Construya el siguiente circuito en su protoboard:



/1

a) ¢En que configuracion estd funcionando el amplificador?

b) Determine fa ganancia de voltaje y la ganancia de corriente del circuito de la figura,
realizando las mediciones necesarias con el osciloscopio.

c) Determine la ganancia de voltaje para las siguientes frecuencias ajustando el
generador de funciones: 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 500
Hz, 700 Hz, 1kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz y 5 MHz.

d) Con los datos anteriores realice una grafica de ganancia de voltaje vrs. frecuencia para
observar la respuesta en frecuencia del amplificador.

4. Con lo observado anteriormente, determine las diferencias entre cada configuracion,
mencionando ventajas y desventajas.

REFERENCIAS
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

CONFIGURACIONES DE AMPLIFICADORES CON TRANSISTORES DE UNA ETAPA
PRACTICA #7
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Implementar un amplificador emisor comun, un amplificador base coman y un
amplificador colector comdn.

+ Hacer y comparar las diferentes configuraciones, analizando las caracteristicas de cada
una como la amplificacion de voltaje, la amplificacion de corriente y la respuesta en
frecuencia,

ANTECEDENTES TEORICOS

Las tres configuraciones basicas que existen en cuanto a la utilizacioén de transistores
como amplificadores son los circuitos: emisor comun, base comun y colector coman.
El amplificador de emisor comuin:
En la siguiente figura se muestra la configuracidn basica del amplificador de emisor coman.

/\ .

™

ENTHADA SAEADA

— |
s ) ?
i —

Observe que el puerto de entrada del amplificador de emisor comin es entre base y
emisar, que esta a tierra de sefial, y el puerto de salida es entre colector y emisor, de aqui el
nombre de emisor comun.

Una particutaridad interesante de esta configuracion es que se produce una inversion
en la fase de la sefial de salida con respecto a la de entrada. Para aclarar esta afirmacion, se
observa que la sefial de entrada en el circuito de la figura anterior tiene su sentido positivo,
por la que ese potencial se suma al basica que hay en la base. Como la base s mas positiva,
aumentara la corriente de emisor y por lo tanto, la del transistor, ya que los electrones
tienden a circular en mayor cantidad. Al aumentar la corriente de colector, sera mayor

72
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también a través de la resistencia de carga y aumentara ia diferencia de potencial o voitaje
en la misma, siendo, en consecuencia, menor el voltaje en el colector. Luego, cuando la sefial
de entrada tiende a valores positivos (en aumento), la sefial de salida tiende hacia valores
negativos (disminuye). Cuando la senal de entrada tiene su semiciclo negativo, se reduce el
voitaje en la base, disminuyendo la corriente de! emisor y, por ende, la del colector, por lo
que se reduce la caida de potencial en la resistencia de carga y habra mayor voltaje positivo
en el colector. En resumen, la sefal de entrada y salida estan desfasadas en 180°, es decir,
medio ciclo. Esta es la configuracion que produce mayor ganancia. El amplificador en emisor
comun; sin embargo, tiene una respuesta en alta frecuencia deficiente. Aungue esto se
puede mejorar colocando una resistencia en el emisor del transistor.

Ei amplificador de base comun:

En la siguiente figura se muestra la configuracion basica del ampilificador de base comun.

. i .
\ 4 r

ENTRADA BS { L SALIDA
Ean - &'—j < R, SR A

=

el
———
F—
3

1
La flecha saliendo del emisor indica que el transistor es un NPN y tiene polaridad negativa en
el emisor y positiva en el colector. La sefial de entrada se hace sobre la resistencia R1y {a de
salida sobre la resistencia de carga R2 conectada al colector. Como la base, conectada a
tierra, es el terminal comun entre los puertos de entrada y de salida, el circuito recibe el
nombre de base comun. Puede observarse que a un aumento det voltaje negativo de la sefial
en el emisor (semiciclo negativo de la sefial de entrada) corresponde un aumento en la
corriente de colector, pasando mayor cantidad de corriente por la resistencia de carga,
aumentando asi el voltaje en dicha resistencia y por esto se hace mas negativo el colector.
Luego, cuando el emisor se hace mas negativo, el colector también. Esto plantea que la sefial
de entrada (emisor) y la de salida (colector) estan en fase. Esta configuracion no produce
ganancia de corriente, pero si de voltaje y ademas tiene propiedades Utiles en altas
frecuencias.
El amplificador de colector comun:
En la siguiente figura se muestra la configuracion basica del amplificador de colector comimn.

Dk 2 i
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Se debe observar que como el colector esta a tierra de sefal y sirve comao terminal
comun entre las puertos de entrada y de salida del amplificador, el circuito recibe €l nombre
de amplificador de colector comun, Este tipo de amplificador recibe también el nombre de
seguidor de emisor, porque [as variaciones de voltaje en el emisor siguen a las variaciones de
voltaje que se producen en la entrada, por 1o que no existe desfase.La impedancia de entrada
es relativamente alta, porgue el circuito de entrada esta influenciado por el voltaje que
aparece en la resistencia de carga conectada at emisor. La impedancia de salida es baja,
porque el circuito de salida incluye al circuito base—emisor, ef cual esta polarizado
directamente. Por esto, la configuracion colector comun se utiliza en muchas aplicaciones
como adaptador de impedancias, es decir, coma amplificador de corriente. Cuando se sitia
en el circuito de entrada, su elevada impedancia de entrada traduce la carga aplicada a la
fuente de la senal. Cuando se sitia en el drcuito de salida sirve para aislar de la carga la
etapa precedente del amplificador y ademas da una baja impedancia de salida. La sefal de
salida esta en serie y en oposicion con fa sefial de entrada; en consecuencia, e voltaje
resultante que actlia entre base y emisor es: Venwada-Vsaidgz. POr tanto, para que €l voltaje de
entrada tenga valor real, el de salida tiene que ser menor gque el de entrada, por lo que la
ganancia de voltaje siempre es menor que uno en este tipo de amplificador. Este tipo de
amplificador es ideal para funcionar como la Gltima etapa o etapa de salida en un
amplificador de etapas moltiples en donde su propdsito seria no praducir mas ganancia de
voltaje, sino, mas bien, dar al amplificador en cascada una baja resistencia de salida.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir el circuito que representa cada una de las configuraciones
mencionadas en los antecedentes tedricos. Para cada circuito debera determinar su ganancia
de voltaje y corriente, y estudiar el comportamiento en frecuendia de cada configuracion.
Estos datos seran utilizados para hacer una comparacion entre cada configuracion de
amplificador, para determinar las utifidades de las configuraciones.

MATERIALES
e un transistor tipo BJT npn modelo 2N2222 ¢ equivalente
¢ resistencias de 1 kQ y de 100 Q
¢ capacitores de 1 uF

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Construya el siguiente circuito en su protoboard:
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o

a) ¢En qué configuracion esta funcionando el amplificador?

b) Determine la ganancia de voltaje y la ganancia de corriente def circuito de la figura,
realizando las mediciones necesarias con & oscloscopio.

¢) Determine la ganancia de voltaje para las siguientes frecuencias ajustando el
generador de funciones: 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 500
Hz, 700 Hz, 1kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz y 5 MHz.

d) Con los datos anteriores realice una grafica de ganandia de voltaje vrs. frecuencia para
observar la respuesta en frecuencia det amplificador.

2. Construya el siguiente circuito en su protoboard:

W

b

a) ¢Fn qué configuracidn esta funcionando el amplificador?

b) Determine la ganancia de voltaje y la ganancia de corriente del circuito de la figura,
realizando las mediciones necesarias con el osciloscopio.

c) Determine Ya ganancia de voltaje para las siguientes frecuencias ajustando el
generador de funciones: 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 500
Hz, 700 Hz, 1kHz, 10 kHz, 100 kiHz, 1 MHz y 5 MHz.

d) Con los datos anteriores realice una grafica de ganancia de voltaje vrs. frecuencia para
observar la respuesta en frecuencia del amplificador.

3. Construya el siguiente circuito en su protoboard:
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Vi

|
i

a) ¢En qué configuracion esta fundonando el amplificador?

b) Determine la ganancia de voltaje y la ganancia de corriente del circuito de Ia figura,
realizando las mediciones necesarias con el osciloscopio.

¢) Determine la gananda de voltaje para las siguientes frecuencias ajustando el
generador de funciones: 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 300 Hz, 500
Hz, 700 Hz, 1kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz y 5 MHz.

d) Con los datos anteriores realice una grafica de ganancia de voltaje vrs. frecuencia para
observar la respuesta en frecuencia del amplificador.

4, Con lo observado anteriormente, determine las diferencias entre cada configuracion,
mencionando ventajas y desventajas.

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS
1. a) El circuito presentado es un amplificador en configuracion de emisor comun.

b) A continuacion se muestra las formas de onda para las senales de voltaje de
entrada(A) y salida(B) del circuito, segin lo visto en el simulador.

300.CmV

100.0mvV

-100.00mv

-303.0mv
0.000ms 1.000ms 2.000ms 2.000ms 4.000ms 5.000ms
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Con la grafica anterior se obtiene la ganancia de voltaje, que es de 3 V/V. Segun las
mediciones realizadas en la simulacion la corriente AC de entrada es de 132.5uA y la
de salida es de 209.7 uA. Por 1o tanto fa ganancia de corriente es de 1.58 A/A.

c)

[ Frecuencia en Hz | Ganancia de Voltaje V/V
5 | 0
10 0 B
20 0.0079
40 0.0277
60 f 0.058
80 } 0.095
100 g.13
300 0.69
500 1.35
700 2
1k 3
10k 22.6
| 100k 26.2
M 0
5M 0 Bl

Debe de notarse que a partir de los 10 kHz, aunque el circuito todavia amplifica, la
sefal resultante es una sefial ya distorsionada.
d) A continuacion se muestra la grafica de ganancia vrs. frecuencia.

Ganancia de Voltaje vrs Frecuencia

15 - 20

2. a) El dreuito presentado es un amplificador en configuracion de colector comun.
b) A continuacidn se muestra las farmas de onda para las sefiales de voltaje de
entrada(A) y salida(B) del circuito, segun lo visto en el simulador.
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IR 100.0mv

50000 ¢
0.000mV
-50.00mv

-100.0mv : : : :
0,000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

Con la grafica anterior se obtiene la ganandia de voltaje, que es de 0.94 V/V.
Seguin las mediciones realizadas en Ja simulacion la corriente AC de entrada es de
133.9 uA y fa de salida es de 64.55 uA. Por lo tanto la ganancia de corriente es de
0.48 A/A.

o)
Frecuencia en Hz | Ganancia de Voltaje V/V
5 0
10 0
20 0.0077
40 0.0298
60 0.064
80 0.11
100 0.16
300 0.59
500 0.79
700 0.88
1k 0.94
10k 1
100k 1
M 0
5M 0

d) A continuadion se muestra la gréfica de ganancia vrs. frecuencia.

Ganancia de Velitaje vrs Frecuencia
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3. a) El circuito presentado es un amplificador en configuracion de base comun.
b) A continuacion se muestra las formas de onda para las senales de voltaje de
entrada(A) y salida(B) del circuito, segin lo visto en el simulador.

300.0mv
100.0mV
-100.00mv

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.C00ms 5.000mz

Con la grafica anterior se obtiene la ganancia de voltaje, que es de 2.55 V/V.
Segun las mediciones realizadas en la simulacion la corriente AC de entrada es de
360.2 uA Yy la de salida es de 176.7 uA. Por lo tanto la ganancia de corriente es de

0.49 A/A.

C)
Frecuencia en Hz | Ganancia de Voltaje V/V
5 0
10 0.0038
20 0.015
40 0.055
60 0.11
80 0.17
100 0.24
300 0.87
500 1.44
700 1.94
1k 2.55
10k 4.52
100k 4.55
1M 4.64
5M 4.64

Se debe mencionar que se siguieron realizando mediciones, hasta que el
simulador permitiera, y a 10 GHz el circuito sigue amplificando la sefial.
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d) A continuacion se muestra la grafica de ganancia vrs. frecuencia.

Ganancia de Voltaje vrs Frecuencia

O = fNWw o~

20

[Sx 2

0 5 10 1

4. Se observo que el amplificador de emisor comun, fue el amplificador que obtuvo la

ganancia de voltaje mayor y la ganancia de corriente mayor, tal y como lo anticipaba
la teoria, sin embargo el rango de frecuencias en el que e circuito amplifica es muy
angosto, y ademas fue el tnico amplificador que mostro saturacion en la senal para
frecuencias altas. El amplificador de colector comun fue el que presento menor
ganancia de voltaje y de corriente, es mds el amplificador nunca obtuvo una ganancia
de voltaje mayor a la unidad; sin embargo, presento un rango de frecuencias ancho en
el cual la ganancia es cercana a la unidad. El amplificador de base comun presento
una ganancia de voltaje y corriente menor que el de emisor comun, pero
significativamente mayor que el de colector comun. Es de suma importancia mencionar
que este amplificador fue el que obtuvo la mejor respuesta en frecuencia ya que fue el
que inicic mas temprano a amplificar, y en el simulador no se pudo determinar un
limite de frecuencia maxima en el cual el circuito ya no amplifica.

REFERENCIAS

Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford.

1232 pags.
http://www.cucei.udg.mx/~rgm29002/Practica%20No.4.html



vERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

UNI
~zp. INGENIERIA ELECTRONICA

ELECTRONICA 1

AMPLIFICADORES MULTI-ETAPA
PRACTICA #8

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Construir dos circuitos amplificadores transistorizados por separado, y determinar sus
ganancias de voltaje.

« Construir un amplificador multi-etapa colocando en cascada 10s dos circuitos
amplificadores elaborados por separado y determinar la ganancia de voltaje de la
configuracion.

« Comparar las ganancias de los circuitos amplificadores por separado y la ganancia del
circuito amplificador multi-etapa.

ANTECEDENTES TEORICOS

Un amplificador multi-etapa es un amplificador constituido por un conjunto de
amplificadores basicos conectados en cascada. La técnica de analisis de este amplificador es
sencilla ya que se reduce a analizar un conjunto de etapas basicas y, a partir de sus modelos
equivalentes, obtener el modelo equivalente del amplificador completo. El acople entre las
etapas basicas puede ser realizado de dos maneras: directamente o con acople DC a través
de un condensador. El primero exige estudiar conjuntamente la polarizacion de cada una de
las etapas io que complica su analisis. Sin embargo, el amplificador multi-etapa carece de
frecuencia de corte inferior. El acople a través de un condensador aisla en DC las etapas
basicas a costa de introducir una frecuencia de corte inferior. Este Ultimo acople sdlo es
usado en aquelios amplificadores reafizados con componentes discretos.

Ia

s 1S " n\_.l N
t s,
L
., .
1 Ay i

Frapu banicy | Flapa Piivss - Erape bz £
Un aspecto importante a tener en cuenta en amplificadores multi-etapa, si se desea un
amplificador de altas prestaciones, es el impacto del acople de impedancias entre los
ampiificadores basicos. Como ejemplo, el amplificador multi-etapa de la figura anterior esta
. Constituido por: tres etapas basicas representadas a través de su modelo en voltaje, un
Circuito de entrada y una resistencia de carga. La impedancia de entrada del amplificador
COmpleto es Zi=Zi1, es decir, la impedancia de entrada de la primera etapa, v su impedancia

81
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completo es Zi=Zil, es decir, la impedancia de entrada de ia primera etapa, y su mpedan(;
de salida Zo=703 es la impedancia de salida de la ultima etapa

I H ER R i

La expresion de la ganancia total del amplificador es: A,=" 0 _Unbuen

i :'""-1.--‘1

iy o T
b S o

amplificadior en voltaje debe tener, ademas de altos vaiores de AV1, AVZ2 y AV3, un aCODIe
impedancias acdecuado para que las fracciones de la ecuacion anterior no reduzcan ia ;
ganancia de voltaje a un valor muy bajo. Para ello, es condicion necesaria que se verifiqye
Zi2>>7o0l, Zi3>>702 y RL>>Z03. Extrapolando esta condicion se puede decir que un
amplificador de voitaje ideal debe verificar que AV —co, Zi—co y 700,

DESCRIPCION BREVE

i
i
z
5
%
H
?

El alumno debera construir dos circuitos amplificadores utilizando transistores BIT dg
tipo npn, y deberd determinar sus ganancias de voltaje por separado. Luego debera Consty?
un circuito amplificador multi-etapa, colocando en cascada los dos circuitos amplificadores -
independientes que construy6 inicialmente. Luego deberd determinar la ganancia de voltaje
del circuito multi-etapa, y con esta informacion la relacion que existe entre la ganancia total
de voitaje del circuito multi-etapa y las ganancias de voltaje de cada etapa por separado.

MATERIALES
: e dos transistores npn modelo 2N2222 o equivalente
i » dos capacitores de 10 uF y 1 capacitor de 1 uF
i e resistencias de 82 k2, 22 kQ, 820 @, 220 , 8.2 kQ, 1kQy 0.47 kQ

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Construya en su protoboard el siguiente circuito y con ayuda del osciloscopio

' determine la ganancia de voltaje del circuito amplificador. Tomando el voltaje de
entrada en la salida del generador de funciones y el voltaje de salida en el colector,
como se muestra en la figura.

!
—
|
i :
2
S
<
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A #omet,
P r icfjj F |

Observe la simulacion #1 de esta practica y reporte las diferencias con o que observo
experimentalmente.

. Construya en su protoboard el siguiente circuito y con ayuda del osciloscopio
determine la ganancia de voltaje del dircuito amplificador. Tomando el voltaje de
entrada en Ja salida del generador de funcicnes y el voltaje de salida en el colector,
como se muestra en la figura.

R 1o
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Observe la simulacion #2 de esta practica y reporte las diferencias con lo que observéd
experimentalmente.

. A continuacién se muestra un circuito amplificador que esta disefiado poniendo en
cascada los dos circuitos amplificadores vistos en los incdisos anteriores. Después de

haber observado la simulacion #3 para esta practica, construya en su protoboard el
circuito que se muestra a continuacion.
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a) Mida con el osciloscopio la sehal Vi y Vol. Con esos datos determine fa ganancia
Al y comparela con la obtenida en el inciso 1.

b) Mida con el osciloscopio la senal Vo2. Con este dato y el dato de la sefial Vol
determine la ganancia A2 y comparela con la obtenida en el inciso 2.

¢) Con la medicion de Vi y la de Vo2, determine con estos valores la ganancia total
A del amplificador multi-etapa.

d) Analice y reporte la relacion que existe entre la ganancia total A y las ganancias
de voltaje Al y A2 de cada etapa del amplificador multietapa.

e) Reporte el maximo valor que puede tener la sefial de entrada Vi sin que exista
distorsion en la salida Vo2. éPor qué ocurre la distorsion?

f) éQué funcidn realizan los capacitares en los circuitos analizadas en esta
practica?

g) Mencione qué diferencias observé con lo visto en la simulacion para este
circuito.

REFERENCIAS

e Boylestad, Robert. 1987. Electronica Teoria de Circuitos. México, Prentice Hall, 988
pags.

e Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Gircuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232
pags.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

AMPLIFICADORES MULTI-ETAPA

_ PRACTICA #8
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Construir dos circuitos amplificadores transistorizados por separado, y determinar sus
ganancias de voltaje.

+ Construir un amplificador multi-etapa colocando en cascada los dos circuitos
amplificadores elaborados por separado y determinar la ganancia de voltaje de la
configuracion.

» Comparar entre las ganancias de los circuitos amplificadores por separado y la
ganancia del circuito amplificador multi-etapa.

ANTECEDENTES TEORICOS

Un amplificador multi-etapa es un ampilificador constituido por un conjunto de
amplificadores basicos conectados en cascada. La técnica de analisis de este amplificador es
sendilla ya que se reduce basicamente a analizar un conjunto de etapas basicas y, a partir de
sus modelos equivalentes, obtener el modelo equivalente del amplificador completo. El acople
entre las etapas basicas puede ser realizado de dos maneras: directamente o con acople DC
a través de un condensador. E! primero exige estudiar conjuntamente la polarizacién de cada
una de las etapas 10 que complica su analisis. Sin embargo, e} amplificador multi-etapa carece
de frecuencia de corte inferior. El acople a través de un condensador aisla en DC las etapas
basicas a costa de introducir una frecuendia de corte inferior. Este dltimo acople sdio es
usado en aquelos amplificadores realizados con componentes discretos.

[_.
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Un aspecto importante a tener en cuenta en amplificadores multi-etapa, si se desea un
amplificador de altas prestaciones, es el impacto del acople de impedancias entre los
amplificadores basicos. Como ejemplo, el amplificador multi-etapa de la figura anterior esta
constituido por: tres etapas basicas representadas a través de su modelo en voltaje, un
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circuito de entrada y una resistencia de carga. La impedancia de entrada del amplificador
completo es Zi=Zi1, es decir, la impedancia de entrada de la primera etapa, y su impedancia
de salida Zo=703 es la impedancia de salida de la ultima etapa.

o . . R SN R
La expresion de la ganancia total del amplificador es: Ay= VO = I—f—';--l—r-’-':-;}j-’—‘—’ . Un buen
amplificador en voltaje debe tener, ademas de aitos valores de AV1, AV2 y AV3, un acople de
impedancias adecuado para que las fracciones de la ecuacion anterior no reduzcan la
ganancia de voltaje a un valor muy bajo. Para ello, es condicion necesaria que se verifique
Zi2>>701, Zi3>>702 y RL>>Z03. Extrapolando esta condicion se puede dedr que un

amplificador de voltaje ideal debe verificar que AV—co, Zi—sc0 y Z0—0.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir dos circuitos amplificadores utilizando transistores BIT del
tipo npn, y deberd determinar sus ganancias de voltaje por separado. Luego debera construir
un circuito amplificador multi-etapa, colocando en cascada los dos circuitos amplificadores
independientes que construyd inicialmente. Luego debera determinar la ganancia de voltaje
del circuito multi-etapa, y can esta informacion la relacion que existe entre la ganancia total
de voltaje del circuito multi-etapa y las ganancias de voitaje de cada etapa por separado.

MATERIALES
» dos transistores npn modelo 2N2222 o equivalente
» dos capacitores de 10 uF y 1 capacitor de 1 uF
e resistencias de 82 kQ, 22 kQ, 820 Q, 220 Q, 8.2 kR, 1kQ y 0.47 kQ

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Construya en su protoboard el siguiente circuito y con ayuda del osciloscopio
determine la ganancia de voltaje del circuito amplificador. Tomando el voitaje de
entrada en la salida del generador de funciones y el voltaje de salida en el colector,
como s€ muestra en la figura.
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Observe la simulacion #1 de esta practica y reporte las diferencias con lo que observo
experimentalmente.

. Construya en su protoboard el siguiente circuito y con ayuda del oscitoscopio
determine fa ganancia de voltaje del circuito amplificador. Tomando el voltaje de
entrada en la salida del generador de funciones y el voltaje de salida en el colector,
como se muestra en la figura.

Observe la simulacion #2 de esta practica y reporte las diferencias con lo que observo
experimentalmente.

. A continuacion se muestra un circuito amplificador que esta disefiado poniendo en
cascada los dos circuitos amplificadores vistos en los incisos anteriores. Después de
haber observado la simulacion #3 para esta practica, construya en su protoboard e
circuito que se muestra a continuacion.

NV-aa

a) Mida con el osciloscopio la sefal Vi y Vol. Con esos datos determine la ganancia
Al y comparela con la obtenida en el inciso 1.

b) Mida con el osciloscopio la sefial Vo2. Con este dato y el dato de la sefal Vol
determine la ganancia A2 y comparela con la obtenida en el inciso 2.




88

¢) Con la medicion de Vi y la de Vo2, determine con estos valores la ganancia total
A del amplificador multi-etapa.

d) Analice y reporte la relacion que existe entre la ganandia total A y las ganandcias
de voltaje Al y A2 de cada etapa del amplificador multietapa.

e) Reporte el méaximo valor que puede tener la senal de entrada Vi sin que exista
distorsidn en la salida Vo2. éPor qué ocurre la distorsion?

f) éQué funcion realizan los capacitores en los circuitos analizados en esta
practica?

g) Mencione que diferencias observo con lo visto en fa simulacidn para este
circuito.

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. A continuacion se muestran las formas de onda para las tomas de voltaje en el punto
A y en el punto B del drcuito, respectivamente.

100.0mv
50.00my | . 
0.0G0mV
-50.00mv

-10G.0mv - : .
0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4 000me 5.000ms

8.000 V
7.800V
7.600 V
7.400V

7200V
Q.C00ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

Seguin las mediciones realizadas en el simulador con las dos anteriores formas
de onda, la amplitud en la entrada del circuito es de 100 mV y la amplitud en lfa salida
del circuito es de 361.53 mV. Por lo tanto la ganancia del circuito amplificador es de
3.62 V/V. Hay que notar que la forma de onda en Ia salida (punto B) esta montada
sobre 7. 60 V, esto es debido a que el voltaje DC del colector es igual a ese valor y
como se observé en anteriores practicas, la sefial AC se monta sobre la sefial DC en el
colector. Si el alumno utilizé en fa construccion fisica de su experimentd otro transistor
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diferente al indicado en la guia, deberd reportar diferencias con Ia simulacion, de lo
contrario no deberian existir diferencias con la simulacién ya que en ésta se utilizé el
mismo modelo de transistor indicado en la guia.

A continuacion se muestran las formas de onda para las tomas de voltaje en el punto
A'y en el punto B del circuito, respectivamente.

100.0mv

Arvi A
Ao0Omy T i S
0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms
ZT50V oo o
A ql_3
7250V

£750V

6250V" S : H P L . Dol 1l
0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

Segun las mediciones realizadas en el simulador con las dos anteriores formas
de onda, la amplitud en la entrada del circuito es de 100 mV v la amplitud en la salida
del circuito es de 650.02 mV. Por lo tanto la ganancia del circuito amplificador es de
6.5V/V. El capacitor conectado entre emisor y tierra es un capacitor llamado de
derivacion o de bypass. Este capacitor es lo suficientemente grande de modo que su
reactancia es tan pequefia que funciona como un corto-circuito para las frecuencias de
interés. Entonces e capacitor funciona como un corto para la sefial AC y como un
abierto para la sefial DC. De este modo la sefial AC circula a tierra por el emisor y la
sefnal DC circula por la resistencia de 470 Q en el emisor. Si el alumno utilizé en la
construccion fisica de su experimento otro transistor diferente al indicado en la guia,
debera reportar diferencias con la simulacién, de lo contrario no deberian existir
diferencias con la simulacion ya que en ésta se utilizé el mismo modelo de transistor
indicado en la guia.

. @) A continuacién se muestran las formas de onda para las tomas de voltaje en el
punto Viy en el punto Vol del circuito, respectivamente.
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100.0mV greeear Py

5000mV i - i

0.000ms 1 000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms

2.000ms 3.000ms 4.000ms

5.000ms

5.000ms

La ganancia de voltaje Al segun las mediciones hechas con el simulador, es de 3.14
V/V. La ganancia disminuyd con respecto a la obtenida en el inciso 1. Esto se puede deber
a que e} acoplamiento realizado por el capacitor de 1 uF, no es todavia el adecuado,

podria solucionarse el problema colocando un capacitor mas grande.

b) A continuacion se muestra la forma de onda para la toma de voltaje en el punto Vo2.

8500V ; -

7.500V fiod

6.500V £ S ek

4500V ik
0.000ms 1.000ms

2.000ms 3.000ms

4,000rms

5.000ms

La ganancia de voltaje A2 seglin las mediciones hechas con el simulador, es de 6.46 V/V.
Comparande con a2 medicidn en el inciso 2, se abserva que la ganancia se redujo muy
poco al cascadear los circuitos amplificadores. Esto significa que el.acople de los circuitos

funciona de manera aceptable.
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C) Segdn las mediciones hechas con el simulador la ganancia total del amplificador
completo A, es de 20.3 V/V.

d) Tomando en cuenta fas ganandas Al y A2 medidas en }os inciso a y b, se obtiene que
la relacion entre la ganancia A y las ganancias Al y A2 es A=A1*A2 como indica la teoria.

e) A continuacion se muestra la forma de onda en la salida del circuito amplificador para
una entrada de 400 mV,

A:ga3

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

Aqui se observan ya la inclusion de ciertas armoénicas en la sefial, asi como de la pérdida
absoluta de la forma de onda sinusoidal de la sefial de entrada atiginal. Esto se debe a
que el disefio de los amplificadores estd basado en la teoria de amplificadores de voltaje
para pequefias sefiales. El problema se podria solucionar disminuyendo el capacitor de
derivacidn a bypass a cambio de una pérdida en la ganandia.

f) Los capacitores 1 y 3 del circuito realizan la funcion de acople, como se indica en los
antecedentes tedricos de la practica. Estos capacitores tienen como proposito acoplar la
sefial AC en los circuitos y bloquear la sefial DC. En esta forma la polarizacién de los
circuitos amplificadores con la fuente de voltaje DC no se verd alterada cuando se conecte
la sefial AC. Estos capacitores actan como un cortocircuito perfecto para las frecuencias
de interés en la sefial AC, y coma un abierta para la sefial DC. El capaditor 2 funciona
como un capacitor de derivacion o de bypass, y su funcidn como se indico anteriormente
en el inciso 2, consiste en proporcionar a la sefial AC una tierra en el emisor y que la sefial
DC circule por una resistencia antes de conectarse a tierra en el emisor.

g) Si el alumno wtilizo en la construccion fisica de su experimento otro transistor diferente
al indicado en la guia, debera reportar diferencias con la simulacién, de lo contrario no
deberian existir diferencias con la simulacion ya que en ésta se utilizé el mismo modela de
transistor indicado en fa guia.

REFERENCIAS

» Boylestad, Robert. 1987. Flectronica Teoriz de Circuitos. México, Prentice Hall. 988
pags.

» Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232
pags.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

AMPLIFICADORES DE POTENCIA
PRACTICA #9

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Construir un circuito amplificador push-pull utilizando transistores de potencia
darlington.

» Construir un circuito de amplificacion de audio utilizando transistores de potencia, y
verificar el funcionamiento del mismo utilizando el generador de funciones y
observando en el osciloscopio las sefiales de salida, y luego utilizando una entrada de
audio y una bocina de 8Q.

ANTECEDENTES TEORICOS

Un amplificador tipico consta de varias etapas de amplificacion. La mayoria de estas
etapas son para senales pequeias y con dispositivos de baja potencia. Generalmente no se
toma en cuenta la eficiencia de dichas etapas, ademas la distorsion es despreciable, En
contraposicon, la etapa final de un amplificador (y en algunos casos, una etapa excitadora
adicional) debe suministrar a la carga, una considerable potenda de sefial. La carga puede
ser: bocinas, antenas, dispositivos de posicion, etc. A estos amplificadores se les denomina
amplificadores de potencia.

La representacion en blogues de un amplificador de audio es la que se muestra en la figura
siguiente:

5] Amplficadar Lrnplificacto Amphific ador ”*“‘U
i da tancion de tension | de poienca e
Tranzductar altavoz
Impedanciass 200

En la figura anterior el transductor produce una sefial muy débil del orden de mV, las
dos primeras etapas amplifican esta audio sefial, 1a Ultima etapa es una etapa de gran sefial,
de algunos voltios a decenas de voltios, debe producir suficiente corriente para manejar la
baja impedancia del altavoz. El amplificador de potencia debe operar en forma eficiente y
debe ser capaz de manejar grandes cantidades de potencia ya que deben trabajar con
voltajes y corrientes de gran amplitud. Los factores del amplificador de potencia que mayor
interés presentan son:

» [Eficiencia en potencia del circuito (rendimiento).
e Maxima cantidad de potencia que el circuito es capaz de manejar.
» Acoplamiento de impedanda en relacion con el dispositivo de salida.
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Con respecto al rendimiento debe ser lo mayor posible para que el amplificador
entregue una sefial de la maxima potencia posible a cambio de la potencia que toma de la
fuente de alimentacion en forma de corriente continua.

El rendimiento esta dado por:
Potencia de la senal entregada & la carga (a.c)

% _ — L IR TR 1 00%
Potencia suministrada por la fuente {d.¢)

171% =

E! rendimiento indica cuanta potencia extraida de la fuente alcanza la carga como una
sefial AC, indica también la cantidad que no alcanza la carga y que debe disiparse en forma
de calor por el transistor. £ rendimiento depende del punto de operacion establecido.

En la siguiente figura se muestra el par Darlington.

B

o

Dicho par es una configuracion compuesta de dos transistores en cascada. Esta
combinacion de transistores posee algunas caracteristicas deseables que la hacen mas (til
que un solo transistor en ciertas aplicaciones. Por ejemplo, e} circuito tiene alta impedancia
de entrada, baja impedancia de salida y alta ganancia de corriente. Una desventaja del par
Darlington es que la corriente de fuga del primer transistor es amplificada por el segundo. Si
fos dos transistores se conectan de la manera mostrada en la figura anterior, los betas de los
dos transistores se multiplican, formando una combinacion que parece un solo transistor de B
alta. El par Darlington se puede utilizar en configuraciones emisor comin o colector comun.
Aungue normalmente se considera que este es un amplificador de ganancia de voltaje, dicho
amplificador puede proporcionar altas ganancias de corriente debido a su resistencia de
entrada extremadamente grande. Varias configuraciones de amplificacdores con la resistencia
de emisor en cortocircuito tienen excelentes ganancias de voltaje, pero baja resistencia de
entrada, lo que redunda en una baja ganancia de corriente. Sin embargo, este amplificador
proporciona no solo buena ganancia de voltaje, sino también excelente ganancia de corriente.

Algunos fabricantes empaquetan el par Darlington en un sofo paquete con tres
terminales externas Unicamente. Los pares Darlington empacados en un circuito integrado
estan disponibles con betas de hasta 30 000.
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PRE-LABORATORIO

1.

La potencia de salida de un amplificador de potencia es de 8 watts. La fuente de
alimentacion genera 16 V y el amplificador consume 1 A. Determine cual es €
rendimiento del amplificador.

Lea [as hojas de datos para los transistores ECG 261 y ECG 262. Determine en cada
una su ganancia de carriente  (tambien conocida como hfe). Determine también el
voltaje Vge tipico para cada transistor. ¢Por qué el valor de Vge ya no es de 0.7 V, como
tipicamente se habia utilizado para ef analisis de transistores?

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir un circuito de amplificacion push-pull, utilizando

transistares darlington, para observar comao esa configuracion de amplificador elimina los
prablemas de distorsion en los amplificadores de potencia. Luego debera construir un circuito
que funciona como un amplificador de audio, utilizando el circuito de amplificacion push-pull
visto en la practica, y demastrar que se puede obtener ura sefal de audio bien amplificada vy
sin distorsidn con el circuito. Esta practica fue disefiada para completarse en dos semanas.

MATERIALES

cuatro dicdos 1N4001

un transistor darlington NPN ECG 261 o equivalente

un transistor darlington PNP ECG 262 o equivalente

resistencias de 1 k2, 2 k2, 10 kQ y variadas en valores pequefios menares de 100 Q
cuatro capacitores de 100 uF

dos capacitores de 0.1 uF

un opamp

un generador de audic como un cd player o un micréfone sin amplificacion (como los
que utilizan los telefonos)

una bocina de 8

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Uno de los mayores problemas que presentan los amplificadores de potencia es el

efecto de distarsion. Esto significa que la sefial de salida ya no es sélo una version
amplificada de la sefial de entrada, sino que de alguna forma es distorsionada o
cambiada con respecto a la entrada. La baja calidad de fa misica que proviene de un
radio o sistema de alta fidelidad con musica o voz que no suenan igual que lo grabado
o transmitido originalmente es el resuitado de la distorsion. La distorsidn puede ocurrir
debido a que las caracteristicas del dispositivo no son lineales. A continuacidn se
muestra un circuito amplificador push-pull. La distorsion que produce una
canfiguracion de push-pull es muy baja, porque las distorsiones armonicas pares se
cancelan debido al arreglo balanceado.
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Construya el siguiente circuito amplificador con configuracion push-pull en su

protoboard:
L
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a) Sin haber conectado la resistencia de carga mida la corriente que proporciona la
fuente DC, y determine si permanece estable. Si la corriente permanece estable
continde con el siguiente inciso, si este no es el caso vy la corriente se incrementa
lentamente tendra que hacer las resistencias de emisor mas grandes.

b) Ahora mida los valores de voltaje DC en los nodos A, B, Cy D del circuito y
comparelos con los medidos en la simulacion #1 de ésta practica.

c) Silos voltajes medidos en el circuito coinciden con los obtenidos en la simulacion,
ahora se puede probar el circuito con una sefal AC. Alin no conecte la carga.
Coloque el generador de funciones a una frecuencia de 1kHz y observe la senal de
salida con e} generador de funcionesa 1 V, 5V, 10 Vy 15 V. Verifique que la sefial
de salida sigue a la senal de entrada.

d) Si fue capaz de obtener sefiales sin distorsion a 15 V, sin tener conectada la carga,
ahora puede conectar la resistencia de carga de 8 Q al circuito. Coloque el
generador de funciones en un voltaje pequeio y vaya incrementando poco a poco.
Verifique que en la salida del amplificador se obtiene una sefial no distorsionada
asegurando que el amplificador sigue funcionando correctamente. Si la senal de
salida se corta o desvanece debera redud la resistencia de l0s emisores.
Determine el maximo voltaje de entrada que se puede aplicar sin obtener
distorsion. Debe tener cuidado porque los transistores podrian calentarse.

e) Determine el rendimiento del amplificador.

2. El circuito que se presenta a continuacion es un circuito amplificador de audio.

Construya este circuito en su protoboard. Note que en este circuito utilizamos el
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amplificador push-pull del inciso 1. Ademas, en este circuito se utiliza un amplificador
operacional, gue aunque no es un dispositivo que se trata en los temas de Electrénica

1, en este caso funciona como un amplificador de la sefial de entrada necesario para

que el circuito funcione.

] (’_';1

Ly

a) Mida los valores de voltaje DC en los nodos A, B, Cy D del circuito y

i At
'

fers

comparelos can los medidos en la simulacion #2 de ésta practica.
b) Si los valores de voltaje coinciden, el circuito se debe probar con una senal AC

generada por el generador de funciones que simulara la entrada de audio con

SrKl

una amplitud de 800 mV y una frecuencia de 1 kHz, y una resistencia de carga
de 8 Q que simulara la bocina. Verifique gue el amplificador genere una sefial
de salida sin distorsion y con una amplitud suficiente para hacer sonar a la

baocina.

c) Posteriormente reemplace el generador de funciones con la entrada de audio
proporcionada por la salida de un cd player o de un microfono sin amplificacion
(como los utilizados en los teléfonas) y reemplace la resistencia de carga con

una bocina de 8 Q. Escuche la serial de audio.

EFERENCIAS
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

AMPLIFICADORES DE POTENCIA
_ PRACTICA #9
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBIETIVOS ESPECIFICOS

» Construir un circuito amplificador push-pull utilizando transistores de potencia
darlington.

» Construir un circuito de amplificacion de audio utilizando transistores de potencia, vy
verificar el funcionamiento del mismo utilizando el generador de funciones y
observando en el osciloscopio las sefiales de salida, y luego utilizando una entrada de
audic v una bocina de 8Q.

ANTECEDENTES TEORICOS

Un amplificador tipico consta de varias etapas de amplificacion. La mayoria de estas
etapas son para sefiales pequerias y con dispositivos de baja potencia. Generalmente no se
toma en cuenta la eficiencia de dichas etapas, ademas la distorsion es despreciable. En
contraposicion, la etapa final de un amplificador (y en algunos casos, una etapa excitadora
adicional) debe suministrar a la carga, una considerable potencia de sefial. La carga puede
ser: bocinas, antenas, dispositivos de posicion, etc. A estos amplificadores se les denomina
amplificadores de potencia.

La representacion en blogues de un amplificador de audio es Ja que se muestra en la figura
siguiente:

=

[\J Armplficadar Arrplificadar Arrplificador S
/i

de tensidn de fensidn i de patencia e
Transductor altavnz
impedancias3 202

En la figura anterior el transductor produce una sefal muy débil del orden de mV, las
dos primeras etapas amplifican esta audio sefial, la (ltima etapa es una etapa de gran sefial,
de algunos voltios a decenas de voltios, debe producir suficiente corriente para manejar la
baja impedancia del altavoz. £l amplificador de potencia debe operar en forma eficiente y
debe ser capaz de manejar grandes cantidades de potencia ya que deben trabajar con
voltajes y corrientes de gran amplitud. Los factores del amplificador de potencia que mayor
interés presentan son:

» Eficiencia en potencia del circuito (rendimiento).
» Maxima centidad de potencia que el circuito es capaz de manejar.
» Acoplamiento de impedancia en relacion con el dispositivo de salida.
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Con respecto al rendimiento debe ser lo mayor posible para que el amplificador
entregue una sefial de la maxima potencia posible a cambio de la potencia que toma de la
fuente de alimentacion en forma de corriente continua.

El rendimiento esta dado por:

encia de la sen N alacarga(a.c),
% ~ Poten ' erpl entregada ga ( )*100%
Potencia suministrada por la fuente (d.c)

El rendimiento indica cuanta potencia extraida de la fuente alcanza la carga como una
sefial AC, indica también la cantidad que no alcanza la carga y que debe disiparse en forma
de calor por el transistor. Ef rendimiento depende del punto de operacion establecido.

En la siguiente figura se muestra el par Darlington.

E

Dicho par es una configuracion compuesta de dos transistores en cascada. Esta
combinacion de transistores posee algunas caracteristicas deseables que la hacen mas util
gue un solo fransistor en ciertas aplicaciones. Por ejemplo, el circuito tiene alta impedancia
de entrada, baja impedancia de salida y alta ganancia de corriente. Una desventaja del par
Darlington es que la corriente de fuga del primer transistor es amplificada por el segunda. Si
los dos transistores se conectan de la manera mostrada en la figura anterior, los betas de los
dos transistores se multiplican, formando una combinacién que parece un solo transistor de
alta. El par Darlington se puede utilizar en configuraciones emisor comun o colector comtin.
Aungue normalmente se considera que éste es un amplificador de ganandia de voltaje, dicho
amplificador puede proporcionar altas ganancias de corriente debido a su resistencia de
entrada extremadamente grande. Varias configuraciones de amplificadores con la resistencia
de emisor en cortocircuito tienen excelentes ganancias de voltaje, pero baja resistencia de
entrada, lo que redunda en una baja ganandia de corriente. Sin embargo, este amplificador
proporciona no solo buena ganancia de voltaje, sino también excelente ganancia de corriente.

Algunos fabricantes empaguetan el par Darfington en un solo paguete con tres
terminales externas Unicamente. Los pares Darlington empacados en un circuito integrado
estan disponibles con betas de hasta 30 000.
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PRE-LABORATORIO
1.

La potencia de salida de un amplificador de potencia es de 8 watts. La fuente de
alimentacion genera 16 V y el amplificador consume 1 A. Determine cual es e
rendimiento del amplificador.

Lea las hojas de datos para los transistores ECG 261 y ECG 262. Determine en cada
una su ganancia de corriente B (también conocida como hfe). Determine también el
voltaje Ve tipico para cada transistor, ¢Por qué el valor de Vg: ya no es de 0.7 V, como
tipicamente se habia utilizado para el andlisis de transistores?

RESPUESTAS AL PRE-LABORATORIO

1.

La potencia DC consumida en el amplificador es P=VI=16 V*1 A=16 W. Por lo tanto
segun la ecuacion mostrada en los antecedentes tedricos se obtiene que:

W \
nO/o:%”—r*mo‘lfaSOO/o. Este rendimiento indica que el 50% de la potencia DC de

entrada alcanza la salida en forma de potencia AC en la carga.

La ganancia de corriente 3, es tipicamente 2500 para una corriente Ic= 4 A. El voltaje
Vee €5 de 5 V maximo para los dos transistores. El valor de Vg ya no es de 0.7 V,
debido a que la caida de voltaje es mayor ya que dentro de la configuracion darlington
se encuentran dos transistores, por lo tanto la caida de voltaje es equivalente a la dos
transistores conectados en cascada.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir un circuito de ampilificacion push-pull, utilizando

transistores darlington, para observar como esa configuracion de ampiificador elimina los
problemas de distorsion en los amplificadores de potencia. Luego deberd construir un circuito
gue funciona como un amplificador de audio, utilizando el circuito de amplificacidn push-pull
visto en la practica, y demostrar que se puede obtener una sefial de audio bien amplificada vy
sin distorsion con el circuito. Esta préctica fue disefiada para completarse en dos semanas.

MATERIALES

» ¢ ¢ & & & @

cuatro diodos 1N4001

un transistor darlington NPN ECG 261 o equivalente

un transistor dartington PNP ECG 262 o equivalente

resistencias de 1 k2, 2 kQ, 10 kQ y variadas en valores pequenos menores de 100 Q
cuatro capacitores de 100 uF

dos capacitores de 0.1 uF

un opamp

un generador de audio como un cd player o un micréfono sin amplificacion (como los
que utilizan los telefonos)

una bocina de 8 &
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PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Uno de los mayores problemas que presentan los amplificadores de potencia es el
efecto de distorsion. Esto significa que [a sefial de salida ya no es solo una version
amplificada de la sefial de entrada, sino que de alguna forma es distorsionada o
cambiada con respecto a la entrada. La baja calidad de la musica que proviene de un
radio o sistema de alta fidelidad con mdsica 0 voz que no suenan iguat que lo grabado
o transmitido originalmente es el resultado de la distorsion. La distorsién puede ocurrir
debido a que las caracteristicas del dispositivo no son lineales. A continuacion se
muestra un circuito amplificador push-pull. La distorsion que produce una
configuracién de push-pull es muy baja, porque las distorsiones armonicas pares se
cancelan debido al arreglo balanceado.

Construya el siguiente circuito amplificador con configuracion push-pull en su

protoboard:
.‘——;{\ il
el I ’—:_I_:
ja iy =
O jj‘.".? L%L
1} __, H
5 —+

a) Sin haber conectado la resistencia de carga mida la corriente que proporciona la
fuente DC, y determine si permanece estable. Si la corriente permanece estable
continue con el siguiente inciso, si este no es el caso y la corriente se incrementa
lentamente tendra que hacer las resistencias de emisor mas grandes.

b) Ahora mida los valores de voltaje DC en los nodos A, B, Cy D del circuito vy
comparelos con los medidos en la simulacion #1 de esta practica.

c) Si los voltajes medidos en el circuito coinciden con los obtenidos en la simulacidn,
ahora se puede probar el circuito con una sefial AC. Aln no conecte la carga.
Cologue el generador de funciones a una frecuencia de 1kHz y observe la sefial de
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salida con el generador de funcionesa 1V, 5V, 10V y 15 V. Verifique que la senal
de salida sigue a la sehal de entrada.

d) Si fue capaz de obtener sefiales sin distorsion a 15 V, sin tener conectada la carga,
ahora puede conectar la resistencia de carga de 8 Q al circuito. Coloque el
generador de funciones en un volitaje pequenoc y vaya incrementando poco a poco.
Verifique que en la salida del amplificador se obtiene una sefial no distorsionada
asegurando que ef amplificador sigue funcionando correctamente. Si la senal de
salida se corta o desvanece debera reducir Ia resistencia de los emisores.
Determine el maximo voltaje de entrada que se puede aplicar sin obtener
distorsion. Debe tener cuidado porque los transistores podrian calentarse.

e) Determine el rendimiento del amplificador.

2. Ei circuito que se presenta a continuacion es un circuito amplificador de audio.
Construya este circuito en su protoboard. Note que en este circuito utilizamos el
amplificador push-pull del inciso 1. Ademas, en este circuito se utiliza un amplificador
operacicnal, que aungue no es un dispositivo-que se trata en los temas de Electronica
1, en este caso funciona como un amplificador de la sefial de entrada necesario para
que el circuito funcione.

1000F

] 1
@P a\'_:g:z 61

[Ea3

V1 Entrada de Audic 1M4001

lil-

=500m/ 200y .
i 2
1N4GU1

opamp

SPK1
o 03 °
s o, 1uf 1N40D1

RZ
R1 10k
2k

a) Mida los valores de voltaje DC en los nodos A, B, C y D del circuito y
comparelos con los medidos en la simulacion #2 de ésta practica.

b) Si los valores de voltaje coindden, el circuito se debe probar con una seiiat AC
generada por el generador de funciones que simulara la entrada de audio con
una amplitud de 800 mV y una frecuencia de 1 kHz, y una resistencia de carga
de 8 Q que simulara la bocina. Verifique que e} amplificador genere una sefal
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de salida sin distorsion y con una amplitud suficiente para hacer sonar a la
bocina.

¢) Posteriormente reemplace el generador de funciones con la entrada de audio
proporcionada por la salida de un cd player o de un micréfono sin amplificacion
(como los utilizados en los teléfonos) y reemplace la resistencia de carga con
una bocina de 8 Q. Escuche la sefal de audio.

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. a) En la simulacion, la corriente de la fuente permanece estable, con un valor de 38.4¢
mA.
b) El voltaje DT en el nodo A, segin la simulacion, esde 1.4 V. En el nodo B es de -
1.4 V. En el nodo C es de 251.3 mV y en el nodo D es de -257.6 mV.
¢) En las siguientes figuras se muestran las formas de onda para Ia senal de salida y
de entrada simultaneamente, para 1 V, 5V, 10 V y 15 V; respectivamente.

1.0(X)V?; -
0500V
0.000V “
0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000m

; Lo
3000V

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000m
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1000V .-

5000V
5,000V

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

1500V . ..

5000V |

5000V -

0.000ms 1.000ms 2.000ms

4.000ms 5.000ms

Se puede observar que para todos los casos, la sefial de salida efectivamente sigue a
la sefal de entrada.

d) En la simulacidn se obtuvo una sefial de salida no distorsionada para valores de
amplitud en el generador de funciones hasta de 13 V. A continuacion se muestra la

sefal de salida no distorsionada, utilizando 13 V en la sefial de entrada del generador
de funciones.

2500V -
2500 V -

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

e) La potencia suministrada por la fuente de voltaje DC segin la simulacién es de 3.63
W y la potencia consumida en la resistencia de carga es de 2.047 W. Por lo tanto el
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rendimiento calculado con la ecuacion mencionada con anterioridad es de

0= 2'047; *100% —56.39%.

2. a) El voltaje DC en el nodo A, seguin la simulacion, es de 1.404 V. En el nodo B es
de -1.399 V. En el nodo C es de 254.4 mV y en el nodo D es de -254.2 mV.

b) A continuacion se muestra la forma de onda de la sefial de salida del circuito con
una resistencia de carga de 8 Q, utilizando el generador de funciones con una amplitu
de 800 mV.

3000V

AO00V o o

3000V o

0.000ms 1.000ms 2.C00ms 3.000ms 4.000ms 5.000m

c) A continuacion se muestra la forma de onda de Ia sefial de salida del circuito con ia
bocina de 8 Q conectada, utilizando el generador de funciones con una amplitud de
800 mVv.

5.000V
-1.000 v
-3.000V S

SS.000 Y e iedn b L L s L s G S PO A SO0 OO JO N -
0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4 000ms 5.000m

Esta seital sin distorsion sera suficiente para amplificar correctamente la senal de aud
conectada al circuito.

REFERENCIAS
e Alley, Charles; K. Atwood. 1984. Ingenieria Electronica. 32 ed. Madrid, Limusa. 566
pags. .
» Boylestad, Robert. 1987. Fectronica Teonia de Circuitos. México, Prentice Hall. 988
pags.

» http://www.angelfire.com/al3/VGhp



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO (FET)
PRACTICA #10

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar un transistor JFET canal n y hacer una grafica donde se muestre la
dependencia de la corriente del drenaje o drain con los voltajes Vps v Ves.

» Experimentar con el transistor MOSFET 2N7000 canal N, construyendo un circuito
amplificador.

ANTECEDENTES TEORICOS

Un transistor de union bipolar (BJT) elaborado como npn o pnp es un dispositivo
controlado par corriente en el que participan tanto [a corriente de electrones como la
corriente de huecos. El transistor de efecto de campo (FET: field effect transistor) es un
dispositivo unipolar. Opera como un dispositivo controlado por voltaje, ya sea con corriente
de electrones en un FET de canal n o con corriente de huecos en un FET de canal p. Por io
tanto el FET puede utilizarse como amplificador y como interruptor.

Pueden hacerse unas cuantas comparaciones generales entre los dispositivos FET y BIT y los
circuitos resultantes:

1. El FET tiene una resistencia de entrada extremadamente alta con un valor tipico de
casi 100 MQ (fa resistencia de entrada tipica del BIT es de 2 kQ).

2. EI FET no tiene voltaje de union cuando se utiliza como interruptor.

3. E FET es hasta cierio punto inmune a ia radiacion, aunque el BJT es sumamente
sensible (beta es afectada en particular).

4. El FET es menos “ruidoso” que el BIT y, en consecuencia, mas apropiado para etapas
de entrada de amplificadores de bajo nivel {se utiliza ampliamente en los receptores
de FM de alta fidelidad).

5. El FET puede operarse para proporcionar una mayor estabilidad térmica que el BIT,
El FET es un dispositivo que puede construirse como un FET de union (JFET: Junction

FET) 0 como un FET metal oxido semiconductor (MOSFET).

Desde los Gltimos afios de la década de 1970, el transistor MOSFET se ha hecho muy
popular. En comparacion con los BIT, los transistores MOS pueden ser muy pequeiios (es
decir, ocupan una pequefia drea de silicio en un circuito integrado) y su proceso de
manufactura es relativamente sencillo. Ademas, las funciones de Iogica digital y memoria se
pueden ejecutar con circuitos gue utilizan solo MOSFET (esto es, no se necesitan resistores ni
diodos. Es por esto que la tecnologia MOS se ha aplicado en gran medida en el disefio de
circuitos analdgicos integrados y en circuitos integrados que combinan circuitos tanto
analogicos como digitales.
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A continuacion se muestra el simbolo de representacion para un transistor MOSFET canal N
de enriquecimiento:

PRE-LABORATORIO

1. Lea la hoja de datos para el transistor MOSFET 2N7000. La hoja de datos la puede
encontrar en el sitio web de las quias del laboratorio.

DESCRIPCION BREVE

Como primer paso, el alumno deberd analizar un circuito basico de un JFET para hallal
en una grafica las caracteristicas tipicas del transistor variando los voltajes Vgs ¥ Vps.
El alumno deberd experimentar con dos aplicaciones importantes del transistor MOSFET: el
amplificador y el interruptor. Para el amplificador debera construir un circuito con el transisto
MOSFET y medir los parametras que lo caracterizan como un circuito amplificador.

MATERIALES
e un transistor MOSFET modelo 2N7000 o eguivalente
» dos capacitores de 100 uF o mayores
o Uun transistor BIT tipo npn
e resistencias de 10 k@2, 4 kQ y 1 kQ

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. A continuacién se muestra un circuito con un transistor JFET canal n, que se utilizara
para hallar la dependencia del voltaje Vps con 1a corriente I y el voltaje Vs,

Drain

T
i % VT
SQurce _

Analice el siguiente circuito y realice los calculos necesarios para completar las
siguientes tablas, asumiendo que los parametros del transistor son Ipss=5 mA y
Vp=5bV.

a) Para Vgs=-5V

Vs In
oV i
1v




b) Para Vgs= -2 V

Ip

oV

1V

2V

3V

4V

5V

C) ParaVgs=0V

\s

Ip

oV

1V

2V

3V

4V

5V
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Con los datos obtenidos dibuje en una sola grafica las curvas para el transistor JFET

estudiado, y verifigue que lo que obtiene es una grafica que podria ser vista como una

superficie ya que la corriente del drenaje o drain no solo depende de Vps, sino también de

Ves.

2. El circuito gue se muestra a continuacion es un amplificador con un transistor

MOSFET, luego de observar la stmulacion #1 para esta practica, construya el circuito

en su protoboard.
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a) Haga las mediciones correspondientes para calcular la ganancia de voltaje.

b) Haga las mediciones correspondientes para calcular la ganancia de corriente.

¢) Haga las mediciones correspondientes para calcular la resistencia de entrada y
la resistencia de salida del amplificador.

d) Compare los resultados experimentales con los observados en la simulacidn.

REFERENCIAS

e Bovlestad, Robert. 1987. Flectronica Teoria de Circuitos. México, Prentice Hall. 988
pags.
» Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Gircuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232

pags.
» http://www.yale.edu/ee100/class4/sld036.htm
hitp://ieee.udistrital.edu.cof concurso/electronica2/ diseno.htm



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO (FET)
_ PRACTICA #10
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBIETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar un transistor JFET canal n y hacer una grafica donde se muestre la
dependencia de la carriente del drenaje o drain can los voltajes Vps ¥ Vas.

» Experimentar con el transistor MOSFET 2N7000 canal N, construyendo un circuito
amplificador.

ANTECEDENTES TEORICOS

Un transistor de union bipolar (BJT) elaborado como npn o pnp es un dispositivo
controlado por carriente en el que participan tanto la corriente de electrones como la
corriente de huecos. El transistor de efecto de campo (FET: field effect transistor) es un
dispositivo unipolar. Opera como un dispositivo controlado por voltaje, ya sea con corriente
de electrones en un FET de canal n o con corriente de huecos en un FET de canal p. Por {0
tanto el FET puede utilizarse como amplificador y como interruptor.

Pueden hacerse unas cuantas comparaciones generales entre los dispositivos FET y BT y los
circuitos resultantes:

1. H FET tiene una resistencia de entrada extremadamente alta con un valor tipico de
casi 100 MQ (la resistencia de entrada tipica del BIT es de 2 k).

2. El FET no tiene voltaje de unién cuando se utiliza como interruptor.

3. E FEV es hasta cierto punto inmune a la radiacién, aungue el BJT es sumamente
sensible (beta es afectada en particular).

4. El FET es menos “ruidoso” que el BIT y, en consecuencia, mas apropiado para etapas
de entrada de amplificadores de bajo nivel (se utiliza ampliamente en los receptores
de FM de alta fidelidad).

5. El FET puede operarse para praporcionar una mayor estabilidad térmica que el BIT.
El FET es un dispositivo que puede construirse como un FET de unién (JFET: Junction

FET) o como un FET metal dxido semiconductor (MOSFET).

Desde los ultimos anos de la década de 1970, el transistor MOSFET se ha hecho muy
popular. En comparacion can los BIT, los transistores MOS pueden ser muy pequenos (es
decir, ocupan una pequena area de silicio en un circuito integrado) y su proceso de
manufactura es relativamente sencillo. Ademas, Ias funciones de logica digital y memoria se
pueden ejecutar con circuitos que utilizan sdlo MOSFET (esto es, no se necesitan resistores ni
diodos. Es por esto que la tecnologia MOS se ha aplicado en gran medida en el disefio de
circuitos analogicos integrados y en circuitos integrados que combinan circuitos tanto
analdgicos coma digitales.
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A continuacion se muestra el simbolo de representacion para un transistor MOSFET canal N
de enriquecimiento:

cdrain

SOUICe

PRE-LABORATORIO

1. Lea la hoja de datos para el transistor MOSFET 2N7000. L.a hoja de datos la puede
encontrar en el sitio web de las guias del labaratorio.

DESCRIPCION BREVE

Como primer paso, el alumno debera analizar un circuito basico de un JFET para halla
en una grafica fas caracteristicas tipicas del transistor variando los vaoltajes Vgs ¥ Vos.
El alumno debera experimentar con dos aplicaciones importantes del transistor MOSFET: el
amplificador y el interruptor. Para el amplificador debera construir un circuito con el transistc
MOSFET y medir los parametros que lo caractetizan como un circuito amplificador.

MATERIALES
e un transistor MOSFET modelo 2N7000 o equivalente
e dos capacitores de 100 uF o0 mayaores
¢ un transistor BJT tipo npn
e resistencias de 10 k), 4 kQ y 1 kQ

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. A continuadién se muestra un circuito con un transistor JFET canal n, que se utilizara
para hallar la dependencia del voltaje Vos con la corriente Ip vy el voltaje Ves.

Drain

W
Vi
Source _

Analice el siguiente circuito y realice los calculos necesarios para completar las
siguientes tablas, asumiendo que los parametros del transistor son Ipss=5 MA y
Vp=5V.

a) Para Vgs=-5V

Vos In ]
oV
1v




b) Para Vgs= -2V

Vs

Ip

oV

1V

2V

3V

4V

5V

C) ParaVg=0V

Vbs

Ib

oV

1V

2V

3V

4V

|

5V

|

Con los datos obtenidos dibuje en una sola grafica las curvas para el transistor JFET
estudiado, y verifique que lo que abtiene es una grafica que podria ser vista como una
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superficie ya que la corriente del drenaje o drain no solo depende de Vps, sino también de

Vgs.

2. Elcircuito que se muestra a continuacion es un amplificador con un transistor

MOSFET, luega de observar la simulacion #1 para esta practica, construya el circuito

en su protoboard.

G
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a) Haga las mediciones correspondientes para calcular la ganancia de voltaje.

b) Haga las mediciones correspondientes para calcular la ganancia de corriente.

c) Haga las mediciones correspondientes para calcular I3 resistencia de entrada y
la resistencia de salida del ampiificador.

d) Compare los resultados experimentales con los observados en la simulacion.

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. A continuacion se muestran las tablas completadas con los resultados obtenidos

mediante la utilizacidn de las siguientes férmulas, cuando Vpe=Vos — Vg <Vp se

2

ot N V . V ) V .
utilizard Ip= 7.] 201+ 5 |25 | 2
‘ vp ) vp p

} , cuando Vps=Vops — Ves> Vp se utilizara Ip-

2

2

1 pss [1 +"V'(l y cuando Voe=Vps — Ves=Vp se usara Ip= Inxs(‘lﬂ} :
p Vp
a) ParaVgs=-5V
VDS ID
oV 0 7
1V 0
2V 0
3V 0
4V 0
5V 0
b) Para Vgs= -2 V
Vbs Ip
oV 0
1V 0.001
2V 0.0016
3V 0.0018
v 0.0018
5V 0.0018
C) Para Vgs= 0V
Vs I
oV 0
1V 0.0018
2V 0.0032
3V 0.0042
4V 0.0048
5V 0.005




113

La grafica quedaria de la siguiente forma:

0.006 l -
0.005 Lo
} T
0004 [ | e vge= Y
B 0.003 frrmm i | VS =2V
D002 e VY
0.001 {—- ‘7-'1" : S
0 i e g el
0 2 4 6 8
Vds

2. a) En la siguiente figura se muestra las formas de onda de la sefial de entrada y la
sefal de salida del circuito simultaneamente.

W

o 3.000V

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4 000ms 5.000ms

La sefial de entrada tiene una amplitud de 100 mV, mientras la sefial de salida tiene
una amplitud de 2.74 V; por o tanto la ganancia de voltaje es de 27.4 V/V.

b) La corriente en la sefiel de entrada es de 235.9 uA, mientras que en la sefial de
salida la corriente es de 572.6 uA; lo que significa una ganancia de corriente de 2.43
A/A. ‘

¢) Considerando que R= V/I, se debe medir la corriente de gate y el voltaje de gate
para determinar la resistencia de entrada. El voltaje en la gate es de 2.57 Vy la
corriente de 439.6 pA; por lo tanto la resistencia de entrada es de 5846.2 MQQ. Para
determinar la resistencia de salida se debe medir la corriente y voltaje de drain. El
voltaje de drain es de 2.57 V y la corriente es de 1.243 mA; por lo tanto la resistencia
de salida es de 2.06 kQ.

d) Los resultados experimentales no deberian diferir con los de la simulacion, ya que
en ésta se utilizd el modelo para el transistor 2N7000 que es el que se pide para la
realizacion de la practica. Si el alumno utiliza otro transistor MOSFET debera reportar
las diferencias encontradas.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

EL CIRCUITO LIMITADOR
PRACTICA #11

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir un drcuito con diodos, tal que teniendo una sefial de entrada sinusoidal,
obtenga en la senal de salida la sefial de entrada con la parte positiva limitada.

» Construir un circuito con diodos, tal que teniendo una senal de entrada sinusoidal,
obtenga en la sefal de salida la sefial de entrada con la parte negativa limitada.

e Construir un circuito con diodos en el cual pueda hacer variable el nivel de limitacion
de voltaje de la senal de entrada con un potenciometro.

ANTECEDENTES TEORICOS

En un drauito limitador para entradas en un cierto nivel, L_/K < Vi < L,/K, el limitador
actuia como un circuito lineal proporcionando una salida proporcional a la entrada, Vo = K*Vi.
Aun cuando, en general K puede ser mayor de 1, los circuitos en esta practica utilizan K<1y
se conocen como limitadores pasivos. Si Vi excede del umbral superior (LK), el voltaje de
salida esta limitado o fijado al nivel limitador superior L. Por otra parte, si Vi se reduce abajo
del umbral limitador inferior (L_/K), el voltaje de salida Vo esta limitado al nivel limitador
inferior L_.

Los limitadores encuentran aplicacion en diversos sistemas de procesamiento de
senales. Una de sus aplicaciones mas sencillas esta en limitar el voltaje entre las dos
terminales de entrada de un opamp a un valor menor que el voltaje de ruptura de los
transistores que conforman la etapa de entrada del circuito del opamp.

Se pueden combinar diodos con resistores para obtener realizaciones sencillas de la
funcion limitadora. Los umbrales vy niveles de saturacion de limitadores de diodos se pueden
controlar por medio de cadenas de diodos o mnectando un voltaje DC en serie con el diodo.
Es posible también, obtener circuitos limitadores mas flexibles si se combinan opamps con
diodos vy resistores.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir dos circuitos limitadores basicos utilizando un diodo y una
resistencia, buscando limitar en el primer caso la parte positiva de la sefial de entrada del
circuito y en el segundo caso la parte negativa de la seiial de entrada. Luego deberd construir
dos circuitos limitadores en los cuales sea capaz de variar el nivel de voltaje en el que se

limita la sefial de entrada, buscando un nivel positivo en un circuito y un nivel negativo en el
otro circuito.
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MATERIALES
« un diodo 1N4001
s una resistencia de 15 kQ
e un potenciometro de 5 kQ

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Construya el circuito que se muestra en la siguiente figura:

el
v

Observe con el osciloscopio la sefial de entrada A y fa sefal de salida B
simultaneamente y explique el funcionamiento del circuito.
¢El circuito limita la parte positiva de la sefial a cero voltios exactos?

2. Repita el procedimiento del inciso 1, pero esta vez cambie la polaridad del diodo.
Explique el funcionamiento del circuito e indique las diferencias con lo observado en el
inciso 1.

3. Construya el circuito que se muestra a continuacion:
k1

En el circuito ajuste el potenciometro de manera que VDC sea 1.5 V. De nuevo
observe las senales de entrada y de salida del circuito y explique lo que sucede en el
drcuito.

4. En el circuito del inciso anterior varie la resistencia del potencidmetro de un extremo a
otro. Observe y explique lo que sucede con el nivel de limitacién del circuito.

5. Ahora, del dircuito anterior, cambie las polaridades det diodo vy de la fuente de voltaje
V2 como se muestra en la siguiente figura:
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Ajuste el potenciémetro de manera que VDC sea -1.5 V, y observe las sefiales de
entrada y salida del circuito, y explique lo que sucede en el circuito.

REFERENCIAS

o Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microefectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232
pags. :

« http://www.ee.washington.edu/facuity/darling/eefacrbd/ee331le2.pdf

» wwwhep.phys.uvic.ca/~roney/214/l ecture9.pdf



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

EL CIRCUITO LIMITADOR
_ PRACTICA #11
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Construir un circuito con diodos, tal que teniendo una sefial de entrada sinusoidal,
obtenga en la sefial de salida la sefial de entrada con la parte positiva limitada.

» Construir un circuito con diodos, tal que teniendo una sefial de entrada sinusoidal,
obtenga en ia sefial de salida la sefial de entrada con la parte negativa limitada.

e Construir un circuito con diodos en el cual pueda hacer variable el nivel de limitacion
de voltaje de la sefial de entrada con un potencidmetro.

ANTECEDENTES TEORICOS

En un circuito limitador para entradas en un cierto nivel, L_/K < Vi < L./K, el limitador
actiia como un circuito lineal proporcionando una salida proporcional a la entrada, Vo = K*Vi.
Aun cuando, en general K puede ser mayor de 1, los circuitos en esta practica utilizan K<1 y
Se conocen como limitadores pasivos. Si Vi excede del umbral superior (L./K), el voltaje de
salida esta limitado o fijado al nivel limitador superior L.. Por otra parte, si Vi se reduce abajo
dei umbral limitador inferior (L_/K), el voltaje de salida Vo esta limitado al nivel limitador
inferior L_. |

Los limitadores encuentran apiicacion en diversos sistemas de procesamiento de
senales. Una de sus aplicaciones mas sencillas esta en limitar el voltaje entre las dos
terminales de entrada de un opamp a un valor menor que el voltaje de ruptura de los
transistores que conforman la etapa de entrada de! circuito del opamp.

Se pueden combinar diodos con resistores para obtener realizaciones sencillas de la
funcion limitadora. Los umbrales y niveles de saturacion de limitadores de diodos se pueden
controlar por medio de cadenas de diodos o conectando un voltaje DC en serie con el diodo.
Es posible también, obtener circuitos limitadores mas flexibles si se combinan opamps con
diodos vy resistores.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir dos circuitos limitadores basicos utilizando un diodo vy una
resistencia, buscando limitar en el primer caso la parte positiva de la sefial de entrada del
circuito y en el segundo caso la parte negativa de la sefial de entrada. Luego debera construir
dos circuitos limitadores en los cuales sea capaz de variar el nivel de voltaje en el que se
limita la sefial de entrada, buscando un nivel positiva en un circuito v un nivel negativo en el
otro circuito.
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MATERIALES
« un diodo 1N4001
e una resistencia de 15 kQ
e un potencidmetro de 5 kQ

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Construya el circuito que se muestra en la siguiente figura:

Observe con el osciloscopio la senal de entrada A y la seal de salida B
simultaneamente y explique el funcionamiento del circuito.
¢El circuito limita 1a parte positiva de la sefial a cero voltios exactos?

2. Repita el procedimiento del inciso 1, pero esta vez cambie la polaridad del diodo.
Explique el funcionamiento del circuito e indique las diferencias con lo observado en el
inciso 1.

3. Construya el circuito que se muestra a continuacion:

{\‘l

o]

En el circuito ajuste el potenciometro de manera que VDC sea 1.5 V. De nuevo |
abserve las sefiales de entrada y de salida del circuito y explique lo que sucede en el
circuito.

4. En el circuito del inciso anterior varie la resistencia def potenciometro de un extremo a
otro. Observe y expligue fo que sucede con el nivel de limitacion del circuito.

5. Ahora, del circuito anterior, cambie las polaridades del dicdo y de la fuente de voltaje
V2 como se muestra en la siguiente figura: ' ‘
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Ajuste el potencidémetro de manera que VDC sea -1.5 V, y observe las sefiales de
entrada y salida del circuito, y explique lo que sucede en el circuito.

ESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. A continuacion se muestran las formas de onda de la sefial de salida y la sefial de
entrada del circuito.

4000V
3000V -
2000V -
tooov
0.000 v
000
2000V
3000V -

4000V et I : - B
0 000ms 2.800ms 5.000ms 7 500rrs 18 00rs 12 50mg 15 O0ms 7 50ns 20 00 2250ms 2500ms

La sefal de entrada se muestra de color verde, y la sefial de salida en color amarillo.
Se puede observar que la parte positiva de la sefial de entrada ha side removida, o
limitada. Se puede observa también que el nivel limitador de voltaje no es perfecto, es
decir la parte positiva de la sefial no es limitada exactamente en cero voltios, sino que
a un nivel de voltaje positivo pequefio. Lo que sucede con el circuito es que cuando la
sefal de entrada se vuelve positiva a un nivel mayor que la barrera de potencial del
diodo, el diodo actua como un corto circuito en serie con una pequeda fuente de
voltaie DC (0.7V). Mientras que, cuando la sefial de entrada se vuelve negativa, el
diodo actda como un abierto, y toda la sefial de entrada aparece en la sefial de salida.
Es por eso que este circuito se conoce como limitador positivo, ya que corta la parte
positiva de la sefial de entrada del circuito.

2. A continuacion se muestran las formas de onda de la sefial de salida y la sefial de
entrada dei circuito con la polaridad del diodo invertida.




121

4000V - - e o e : - : e Cy
3000V

2.000 v - s

R A o o

[l ehY

4.000\/5 -

ooV

_3000V L

4000V : L S ‘ : S ' o
00DOms  250Gms  5000ms  7.500ms  j000ms  1250ms  I500ms  17.50ms  2000ms  2250ms  2500ms

La sefial de entrada se muestra de color verde, y la sefiaf de salida en color amarillo.
El comportamiento es opuesto al det limitador positivo. La sefial de entrada tiene en la
salida todos los picos negativos removidos como se muestra en la figura anterior. De
nuevo, debe notarse que Ia senal negativa no es limitada exactamente a cero voltios,
sino que es limitada a un voltaje negativo pequeiio. A este circuito se le conoce como
limitador negativo debido a que el drcuito limita la parte negativa de la sefial de
entrada.

. Las sefiales de entrada y salida con el potenciometro ajustado para gque VDC sea 1.5V
se abservan de la siguiente forma:

4000V -

3000V

2000v

TV T e I . . . E .
0oooyY

4000

2000V e e e

4000V

0000me  2.500ms 5 000ms 7.500ms 10001 12 50ms 15.00ms 17.50ms 20.00ms, 22 Some 25 00ms

La seftal de entrada esta representada de color verde y la sefial de salida de color
amarillo. En este caso el nivel de limitacion de la sefial positiva es mayor que el
medido anteriormente. El circuito utiliza una fuente de voltaje DC para colocar el nivel
de limitacion. Se debe notar que el nivel de limitacion de voltaje positivo es igual al
valor de la fuente de voltaje DC mas el potencial de barrera det diode, es decir el valor
de caida de voltaje en el diodo; es por eso que la limitacion de la sefial en el circuito
anterior se da aproximadamente a 2.2V, es decir 1.5V + 0.7 V.
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4. Al variar de un extremo a otro el potenciometro, el nivel de limitacion de voltaje
cambia. En un extremo, cuando el voltaje de la fuente DC es cero, el nivel de voltaje
positivo es igual al medido en el inciso 1. En el otro extremo no deberia haber
limitacién en la sefial, ya que en este caso la fuente de voltaje es aproximadamente 5
V y la sefial de entrada tiene como amplitud méxima 3 V, valor que es menor que la
fuente de voltaje DC, por 1o tanto el diodo se coria y la sefial de salida es igual a la
sefial de entrada.

5. Las sefiales de entrada y salida con el potenciémetro ajustado para que VDC sea -1.5
V se observan de la siguiente forma:

4.000 V o

2000V i

0.000V ~

0.000ms 5.000ms 10.00ms 15.00ms 20.00ms 25.00ms

- La sefial de entrada esta representada de color verde y la sefial de salida de color
amarillo. En este caso el nivel de limitacion de la sefial negativa es menor que el medido
anteriormente. £l circuito utiliza una fuente de voltaje DC para colocar el nivel de
limitacion. Se debe notar que el nivel de limitacion de voltaje negativo es igual al valor de
la fuente de voltaje DC mas el potencial de barrera del diodo, es decir el valor de caida de
voltaje en el diodo; es por eso que ia limitacion de la sefial en el circuito anterior se da
aproximadamente a -2.2 V, es decir-1.5V - 0.7 V.

REFERENCIAS

e Sedra, Adel: K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232
pags.

« http://www.ee.washington.edu/faculty/darling/eefacrbd/ee331le2.pdf
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

EL CIRCUITO RECORTADOR
PRACTICA #12

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir un circuito que recorte la parte negativa de su sefial de entrada sin variar su
amplitud o forma, utilizando una configuracidn de diodos, capacitores y resistencias.

» Construir un circuito que recorte la parte positiva de su sefial de entrada sin variar su
amplitud o forma, utilizando una configuracion de diodos, capacitores y resistencias.

ANTECEDENTES TEORICOS

El proposito de esta practica es demostrar el funcionamiento de un circuito recortador,
que se construye utilizando diodos. Asi como el drcuito limitadar, el recortador es también un
circuito que le da forma a una onda de entrada, pero éste afiade un nivel de valor DC a la
sefial de entrada. Es por esto que el circuito recortador es llamado también un restaurador
DC. Sin embargo, a diferencia del circuito limitador, la forma de la sefial de entrada en un
circuito recortador no cambia.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir dos circuitos, un recortador negativo y un recortador
positivo, utilizando un diodo, un capacitor y un resistor como se muestra en las figuras de los
circuitos en el procedimiento. En ambos casos el alumno deberd notar que no existe cambio
significativo en la amplitud y forma de la sefial de entrada y de salida, ademas debera notar
la imperfeccian del circuito al ser incapaz de recortar las sefiales, negativas o positivas, a
exactamente cero voltios.

MATERIALES
s un diodo 1N4001
e Un capacitor electrolitico de 10 ufF
¢ un resistor de 10 kQ

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Construya el dircuito que se muestra a continuacién
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Note que el generador de funciones debera estar colocado a una amplitudde5Vy
una frecuencia de 1 kHz. Observe en el osciloscopio la sefial de entrada y la seiial de
salida simultaneamente y describa la operacidn de este dircuito recortador. Incluya
graficas en el reporte.

éVarian la amplitud y la forma de la sefial de entrada con respecto a la de salida?
¢El circuito recorta 1a sehal de entrada exactamente a cero voltios? éPor qué?
Aumente el valor de amplitud de la sefal de entrada y describa lo que sucede.
Cambie la polaridad del diodo, como se muestra en el siguiente circuito y describa lo
que sucede. Explique &l funcionamiento del circuito. Incluya graficas en el reporte.,

W
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¢Varian la amplitud y la forma de la sefial de entrada con respecto a la de salida?

¢El dircuito recorta la seial de entrada exactamente a cero voltios? ¢Por qué no?
Aumente e} valor de amplitud de la sefial de entrada y describa lo que sucede.
Mencione las diferencias del funcionamiento del circuito observado en la practica, con
el de las dos simulaciones presentadas para esta practica.

ok

REFERENCIAS

e Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Gircuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232
pags.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

EL CIRCUITO RECORTADOR
, PRACTICA #12
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Construir un circuito que recorte la parte negativa de su sefial de entrada sin variar su
amplitud o forma, utilizando una configuracién de diodos, capacitores vy resistencias.

» Construir un circuito que recorte la parte positiva de su sefial de entrada sin variar su
amplitud o forma, utilizando una configuracion de diodos, capacitores y resistencias.

ANTECEDENTES TEORICOS

El proposito de esta préctica es demostrar ef funcionamiento de un circuito recortador,
que se construye utilizando diodos. Asi como el dircuito limitador, el recortador es también un
circuito que le da forma a una onda de entrada, pero éste afiade un nivel de valor DC a la
sefial de entrada. Es por esto que el circuito recortador es lamado también un restaurador
DC. Sin embargo, a diferencia del circuito limitador, la forma de la sefial de entrada en un
circuito recortador no cambia.

DESCRIPCION BREVE

Ef alumno deberd construir dos circuitos, un recortador negativo y un recortador
positive, utilizando un diodo, un capacitor y un resistor como se muestra en las figuras de los
circuitos en el procedimiento. En ambos casos el alumno deberd notar que no existe cambio
significativo en la amplitud y forma de la sefial de entrada y de salida, ademas debera notar
la imperfeccidn del circuito al ser incapaz de recortar las seiiales, negativas o positivas, a
exactamente cero voitios.

MATERIALES
+ un diodo 1N4001
un capaditor electrolitico de 10 uF
* un resistor de 10 kQ

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Construya el circuito que se muestra a continuacién
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Note que el generador de funciones debera estar colocado a una amplitud de5Vy
una frecuencia de 1 kHz. Observe en el osciloscopio la sefial de entrada y la senal de
salida simultaneamente y describa la operacion de este drcuito recortador. Incluya
_graficas en el reporte.

¢Varian la amplitud y la forma de la sefal de entrada con respecto a la de salida?
{El circuito recorta la sefial de entrada exactamente a cero voltios? éPor que?

2. Aumente el valor de amplitud de la sefial de entrada y describa io que sucede.

3. Cambie la polaridad del diodo, como se muestra en el siguiente circuito y describa lo
que sucede. Explique el funcionamiento del circuito. Incluya graficas en el reporte.

1aur
vi i
-5/hV T

i)

4001 10k

¢Varian la amplitud y la forma de la sefial de entrada con respecto a la de salida?

ZEl circuito recorta la sefal de entrada exactamente a cero voltios? ¢Por qué no?
Aumente €} valor de amplitud de la sefhal de entrada y describa o que sucede.
Mencione las diferencias del funcionamiento del circuito observado en la practica, con
el de las dos simulaciones presentadas para esta practica.

vk

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. A continuacion se muestran las senales de entrada y de salida simultaneamente en el
osciloscopio.

1000V - -
S.000vV

S000V e T S R IR S PO S S S L SO OISO SO LI
0.000vrs 1 000rs 2 000 2.000me 4 000 5.000rre

La senal de color verde es la senal de entrada y la de color amarillo es la sefial
de salida. Como se puede observar en las formas de onda, el circuito funciona como
un recortador negativo, es decir que la sefal de salida esta sobre la sefial de entrada
por varios niveles de voltaje. Este efecto es el mismo que si se hubiera agregado una
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senal DC a la sefial de entrada. Como se menciond en los antecedentes teoricos, la
diferencia fundamental del circuito limitador con el circuito recortador es que en el
circuito recortador como se puede observar ia sefial de salida no varfa su amplitud ni
forma con respecto a la sefial de entrada. ‘

' El circuito recortador no es perfecto, ya que la sefial no es recortada
exactamente a cero voltios. Después de hacer mediciones se encontrd que fa sefial es
recortada a -701.69 mV. Esto ocurre debido a que cuando la sefial de entrada se
vuelve negativa a un valor mayor que el potencial de barrera del diodo (en este caso
0.7 V), el diodo se polariza positivamente, 1o que equivale a un corto drcuito en serie
con un pequeiio voltaje DC. Por o tanto, 0.7 V es el voltaje de caida en el diodo,
mientras lo que queda del voltaje pico negativo carga ef capacitor de 10uF. En el
siguiente semiciclo positivo, el diodo es polarizado negativamente, o cual se observa
como un circuito abierto, y el voltaje almacenado en el capacitor durante e semiciclo
negativo es luego afiadido a la sefial de entrada. Es por eso que ¢l voltaje pico
negativo de la sefial de salida es igual a cero voltios menos la caida de voltaje en el
diodo.

- Se aumentd la amplitud de la sefial de entrada a 10 V, a continuacion se muestra la
forma de onda de las sefiales.

1000V TR T VS SO O O O S PPN SO0 SN WS N
0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

Como se puede observar en la grafica anterior, la sefal de safida (en color
amarillo}, se mantiene recartada en ef mismo valor de voltaie que e medida en el
inciso 1, ademas {a forma de onda de la sefial de salida no cambia con respecto a la
sefial de entrada. Debe notarse también que el valor de voltaje pico positivo de la
sefial de salida, es igual al valor de voltaje de pico a pico de la sefial de entrada, en
este caso 20 V.

- A continuacidon se muestran las sefiales de entrada y de salida simultaneamente en ¢l
osciloscopio.

5000V
" oooov |
Sooov

_10700v2‘151iii:1?-‘::" T D I IV S -
Q.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000me 5.000ms
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La senal de color verde es la senal de entrada y la de color amarilio es la senal
de salida. En las formas de onda, el circuito funciona de manera opuesta al circuito
visto en los circuitos anteriores, el drcuito en este inciso se comporta como un
recortador positivo, es decir que la sefal de salida esta abajo de la sefal de entrada

‘por varios niveles de voltaje. Este efecto es el mismo que si se hubiera agregado una

sefial negativa DC a la seiial de entrada. Como se menciond en los antecedentes
tedricos, la diferencia fundamental del circuito limitador con el circuito recortador es
que en el circuito recortador la senal de salida no varia su amplitud ni forma con
respecto a la sefiat de entrada.

El circuito recortador no es perfecto, ya que la sefal no es recortada
exactamente a cera voltios. Después de hacer mediciones se encontré gque la sefial es
recortada a 705.88 mV. En este caso, el voltaje pico positivo de la sefial de salida es
igual a cero voltios mas la caida de voltaje en el diodo.

Se aumentd la amplitud de la sefial de entrada a 10 V, a continuacion se muestra la
forma de onda de las sefiates.
1000V - e

0000V i

i
i
o

1000V . ,,,,,,

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

Como se puede observar en la gréfica anterior, la sefial de salida (en color
amarillo), se mantiene recortada en el mismo valor de voltaje que el medido en el
inciso 3, ademas la forma de onda de la sefial de salida no cambia con respecto a la
sefal de entrada. Debe notarse también que el valor de voltaje pico negativo de la
seftal de salida, es igual al valor absoluto de voltaje de pico a pico de la sefial de
entrada, en este caso 20 V.

REFERENCIAS

Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 4@ ed. México, Oxford. 1232
pags.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

POLARIZACION DE UN TRANSISTOR BJT POR RETROALIMENTACION EN EL
COLECTOR
PRACTICA #13

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Ejercitar otra configuracion para polarizar a un transistor, construyendo un circuito de
polarizacion de un transistor BIT tipo NPN por retroalimentacion en el colector.

» Comprobar que la configuracién de polarizacién del transistor funciona, al aumentar la
temperatura del transistor y observar cambios minimos en la corriente del colector.

» Comprobar que el circuito es independiente del valor B del transistor, haciendo
mediciones de varios parametros de la configuracion con dos transistores diferentes y
verificando muy poca variacion en la comparacion de las mediciones de los parametros
entre los das transistores.

ANTECEDENTES TEORICOS

En practicas anteriores hemos visto resuelto el problema de polarizacién de un
transitor BIT utilizando el drcuito de polarizacién con divisor de voltaje. Para recapitular, el
problema de polarizacién es establecer una corriente DC constante en el emisor del transistor
BJT. Esta corriente tiene que ser calculable, predecible e insensible a variaciones en
temperatura y a las grandes variaciones del valor de § encontradas entre transistores del
mismo tipo. Hay que recordar que para que un transistor funcione como amplificador, éste
debe estar polarizado en la regi6n activa. He aqui la importancia de polarizar un transistor.

El propdsito de esta practica es que el alumno conozca otro circuito para polarizar un
transistor, que ai igual que el circuito de polarizacion con divisor de voltaje, éste, el circuito
de polarizacién por retroalimentacion en el colector, utiliza una sola fuente. La diferencia de
este circuito es gue el voltaje en el colector es el que provee la polarizacion para la unién
entre la base y el emisor. El resultado es que el circuito tenga un punto Q muy estable, lo
cual reduce los efectos que podria producir el pardmetro Beta (B), de un transistor.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir la configuracion del circuito de polarizacién por
retroalimentacién en el colector, y medir varios de los parametros de la configuracién, luego
debera calcular el valor de cada parémetro y hacer la comparacion entre lo medido (valor
practico) y lo calculado (valor teorico). Posteriormente deberd aumentar la temperatura del
transistor y medir el cambid, si es que existe, en la corriente del colector. Finalmente, el
alumno debera realizar otra vez todas las mediciones de parametros y la medicién con el
aumento de temperatura con un diferente transistor, con el fin de verificar la independencia
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aumento de temperatura con un diferente transistor, con el fin de verificar la independencia
del circuito con respecto al parametro  del transistor.

MATERIALES

e dos transistoreé BIT NPN 2N3904
s resistencias de 2.7 kQ, y 560 kQ

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Construya el circuito que se muestra a continuacion:

2. En el circuito anterior, mida con un multimetro, la corriente en la base y la corriente en
el colector. Con estos dos valores determine el parametro Beta para este transistor,
utilizando la siguiente formula: B= I¢/Is.

3. Ahora mida con un multimetro en el circuito, el valor de voltaje en la base Vg y el valor
de voltaje entre colector v emisor, Vce.

4, Utilizando el valor de 8 determinado en el inciso 2, y suponiendo una caida tipica de
voltaje entre la union base emisor de 0.7 V, calcule los valores esperados para la
corriente de colector, la corriente de la base y el voltaje entre colector y emisor Vce.

L os resultados medidos deben estar dentro del 10% de error con respecto a los
valores calculados para cada parametro, de lo contrario revise las conexiones y los
compaonentes en el circuito.

5. Con cuidado, intente de calentar el transistor acercando un fosforo, un encendedor o
un cautin al transistor sin tocarlo y mida la corriente del colector con el multimetro.
{Aumenta o disminuye la corriente del colector? ¢Es significante la diferencia?

6. Utilizando otro transistor BJT NPN 2N3904, repita los incisos del 2 al 5, y mencione si
observa diferencias entre los resultados de los dos transistores.

REFERENCIAS

e Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Gircuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232
pags. _



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 1

POLARIZACION DE UN TRANSISTOR BJT POR RETROALIMENTACION EN EL
COLECTOR
PRACTICA #13
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Ejecutar otra configuracion para polarizar a un transistor, construyendo un circuito de
polarizacidn de un transistor BIT tipo NPN por retroalimentacion en el colector,

» Comprobar que la configuracion de polarizacion del transistor funciona, al aumentar la
temperatura def transistor y observar cambios minimos en la corriente dei colector.

» Comprabar que el circuito es independiente del valor § del transistor, haciendo
mediciones de varios parametros de la configuracion con dos transistores diferentes y
verificando muy poca variacion en la comparacion de las mediciones de los parametros
entre los dos transistores.

ANTECEDENTES TEORICOS

En practicas anteriores hemos visto resuelto e} problema de polarizacion de un
transitor BIT utilizando el circuito de polarizacion con divisor de voltaje. Para recapitular, e
problema de polarizacion es establecer una corriente DC constante en el emisor del transistor
BJT. Esta corriente tiene que ser calculable, predecible e insensible a variaciones en
temperatura y a las grandes variaciones del valor de 3 encontradas entre transistores del
mismo tipo. Hay que recordar que para que un transistor funcione como amplificador, éste
debe estar polatizado en la regidn activa. He aqui la importancia de polarizar un transistor.

Et propadsito de esta practica es que el alumno conozca otro circuito para polarizar un
transistor, que al igual que el circuito de polarizacion con divisor de voltaje, éste, €l circuito
de polarizadidn por retroalimentacion en el colectar, utiliza una sola fuente. La diferencia de
este circuito es que el voltaje en el colector es el que provee la polarizacion para la union
entre la base y el emisor. El resuftado es que ef circuito tenga un punto Q muy estable, io
cual reduce ios efectos que podria producir el parametra Beta (), de un transistor.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir la configuracion del circuito de polarizacion por
retroalimentacion en el colector, y medir varios de los parametros de la configuracion, luego
debera calcular el valor de cada parametro y hacer la comparacion entre lo medido (valor -
practico) y lo calculado (valor tedrico). Posteriormente debera aumentar fa temperatura del
transistor y medir el cambig, si es que existe, en la corriente del colector. Finalmente el
alumno debera realizar otra vez todas las mediciones de parametros y la medicion con el
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aumento de temperatura con un diferente transistor, con el fin de verificar la independencia
del circuito con respecto al parametro 3 del transistor.

MATERIALES

dos transistores BJT NPN 2N3904
resistencias de 2.7 kQ, y 560 kQ

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Construya el circuito que se muestra a continuacion:

En el circuito anterior, mida con un muitimetro, la corriente en fa base y la corriente en
el colector. Con estas dos valores determine el parametro Beta para este transistor,
utilizando la siguiente formula: = Ic/Is.

. Ahora mida con un muitimetro en el circuito, el valor de voltaje en la base Vg y el valor

de voltaje entre colector y emisor, Vee.

Utilizando e! valor de 3 determinado en el inciso 2, y suponiendo una caida tipica de
voltaje entre la union base emisor de 0.7 V, calcule los valores esperados para la
corriente de colector, 1a cartiente de la base y el voltaje entre colector y emisor Vee.
Los resuitados medidos deben estar dentro del 10% de error con respecto a los
valores calculados para cada parametro, de lo contrario revise las conexiones y 1os
componentes en el circuito.

Con cuidado, trate de calentar e! transistor acercando un fdsforo, un encendedor o un
cautin al transistor sin tocarlo y mida {a corriente del colector con el multimetro.
{Aumenta o disminuye 1a carriente del colector? ¢Es significante la diferendia?
Utilizando otro transistor BJT NPN 2N3904, repita los incisos del 2 al 5, y mencione si
observa diferencias entre los resultados de los dos transistores.

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

2. Se realizaron las mediciones correspondientes y se encontro que Is= 15.38 uA e

Ic=2.10mA. Por lo tanto, B= I/Iz= 2.10mA/15.38uA= 136.54.

3. Se realizaron las mediciones correspondientes y se encontré que V= 665.4 mV y

VCE=9.281 V.
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4, Utilizando 8 = 136.54 se puede encontrar utilizando las formulas que Ic=

Voo Vor 15207 _ 530 mA
R.+{R, 1 8) 2.7k +{560k/136.54) '
Ve Vir _ 15-0.7

fR. + R, 136.54*2.7k + 560k 1339 UA Y Vee= Vee = IeRe= 15
(2.10ma*2.7k)= 9.33 V. Como se puede observar todos los resultados no se salen del
margen de 10% de error requerido.

5. Al calentar el transistor debe encontrarse que existe un pequefo cambio, casi
insignificante en la corriente del colector, o que el cambio no ocurre tan rapido o no es
tan grande como el obtenido con el circuito de polarizacion con divisor de voltaje. Un
circuito de polarizacion por retroalimentacion en el colector bien disefiado hace que el
punto Q de un fransistor sea esendaimente independiente de B.

6. Al cambiar el transistor por otro 2N3904 diferente, lo que se esta haciendo es
cambiando el valor de B del transistor ya que es imposible que dos transistores, alin
siendo de! mismo tipo, estén construidos exactamente iguales.

Debido a que el circuito de polarizacion, hace que el funcionamiento de! transistor sea
independiente del factor B, el alumno deberia observar cambios muy pequefios o
ningun cambio en las mediciones realizadas.

REFERENCIAS

o Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232
pags.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

APLICACIONES DE LA CONFIGURACION INVERSORA DE UN OPAMP
PRACTICA #1

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

* Construir aplicaciones utilizando el amplificador operacional en su configuracion
inversora.

» Analizar las aplicaciones construidas observando las sefiales de entrada y de salida de
los circuitos para determinar la funcién que realiza cada aplicacion.

ANTECEDENTES TEORICOS

Considere el circuito que se muestra en la siguiente figura.
' .
[ et AR
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En este circuito el resistor R, estd conectado de la terminal de salida del opamp, la0
terminal 3, de regreso a la terminal de entrada inversora o negativa, terminal 1. Se habla de
Rz como la que aplica retroalimentacion negativa; si R, se conectara entre las terminales 3 y
2 se liamaria retroalimentacidn positiva.

Se debe notar que la ganandia a circuito cerrado de esta configuracion es simplemente

la razon de las dos resistencias R, y R;: Av = ; = —ﬁ. El signo menos significa que el
i 1

amplificador de drcuito cerrado proporciona inversién de sefial. Debido al signo menos

asoclado con la ganancia a circuito cerrado, esta configuracion se denomina inversora.

El hecho de que fa ganancia a drcuito cermado dependa por completo de componentes
pasivos externos (resistores R; y R,) es muy importante. Significa que se puede hacer que la
ganancia a circuito cerrado sea tan precisa como se desee con sdlo seleccionar componentes
pasivos de precisidn adecuada. También significa que la2 ganancia de drcuito cervado es
(ideaimente) independiente de fa ganancia del opamp. Esta es una ifustracion muy
significativa de fa retroalimentacion negativa: se comienza con un amplificador que tenia una
ganancia A, muy alta, y al aplicar retrcalimentacidn negativa se obtiene una ganancia Ry/R; a
drcuito cerrado que es mucho menor que A, pero es estable y predecible; esto es,
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circuito cerrado que es mucho menor que A, pero es estable y predecible; esto es,
cambiamos ganancia por precision.

Si se supone un opamp ideal con ganancia infinita a circuito abierto, la resistencia de
entrada del amplificador inversor a circuito cerrado de la figura de arriba es simplemente
igual a R;. Asi, para hacer que la resistencia de entrada sea alta se debe sefeccionar un valc
alto para R; pero, si la ganancia necesaria Ry/R; también es alta, entonces R; podria hacers
tan grande que cayera fuera de todo sentido practico. Se puede concluir gue la configuracic
inversora sufre de baja resistencia. Como la salida de la configuracion inversora se toma en
los terminales de una fuente ideal de voltaje, se deduce que la resistencia def amplificador ¢
civcuito cervado es cero.

PRE-LABORATORIO

1. Considere el circuito que se muestra en la figura de los antecedentes tedricos, siendc
Ri=10 kQ, R;=100 kQ y Vi=1 V. Calcule la cortiente I;, el voltaje de salida V. y la
ganancia de voltaje Av.

2. Considere el siguiente circuito:

=

Encuentre la funcién de transferencia, la ganancia DC y la ganancia a frecuencia
infinita del circuito.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir varios circuitos y descubrir en cada uno de ellos una
aplicacidn de la configuracidn inversora del apamp. Ademds, deberd disefiar y construir un
circuito utilizando en conjunto las diferentes aplicaciones mostradas en la practica para
obtener una sefial determinada.

MATERIALES
* Cuatro opamps que se alimenten con +15 V y -15 V. (Se puede utilizar el integrado
LM348N que contiene 4 opamps)
resistencias menores de 1kQ, 5 kQ2, 10 kQ2, 100 kQ, y variadas
dos capacitores de 10nF
tres fuentes de voltaje independientes
un generador de funciones
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+ un libro de electrénica basica
PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Observe la simulacién #1 para esta practica y compruebe que el circuito alli mostrado

es un amplificador de voltaje. Posteriormente construya el siguiente circuito en su
protoboard:

R
10%

Vo

o V3

= 15y

a) Determine la ganancia de voltaje del circuito amplificador y compruebe que la
sefial de salida esta desfasada 180° con la sefial de entrada. éPor qué ocurre
esto?

b) Calcule analiticamente la ganancia de voltaje del circuito y compare este valor
con el obtenido en el inciso a. Justifique las diferencias.

¢) Enla simulacidn #1 cambie el valor de amplitud del generador de funciones a
10 V, y observe la sefial de entrada y de salida del circuito para comprobar que
la ganancia de voltaje se mantiene. Luego haga lo mismo en su circuito y
determine si se conserva la ganancia de voltaje. Explique las diferencias en lo
observado para los dos casos.

2. Observe la simulacidn #2 para esta practica y, posteriormente, construya el circuito
que se muestra en la figura siguiente.

a) Observe la entrada y la salida de la sefial y determine la funcién que
implementa el circuito.

b) Redisefte € circuito para que la sefial de salida y la senal de entrada tengan la
misma amplitud.

c) <Que diferencias observa entre la simulacién y el circuito que construyo?

3. Observe la simulacidn #3 para esta practica y posteriormente construya el circuito que
se muestra en la figura siguiente.
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V3
- 15V
a) Observe la entrada y la salida de la sefial y determine la funcion que
implementa el circuito.
b) Redisefie et circuito para que ia sefial de salida y ia sefial de entrada tengan la
misma amplitud.
¢) éQué diferencias observa entre la simulacion y el circuito que construyo?
4. Observe la simulacion #4 para esta practica y posteriormente construya el circuito que
se muestra en la figura siguiente.

R3
1k

ol

3y

a) Observe las entradas y la salida de la sefial y determine la funcion que
implementa el circuito.

b) Explique analiticamente como funciona el circuito y obtenga una refacion entre
las sefales de entrada con la sefial de salida en funcién del tiempo. Investigue
en un libro esta relacién y comparela con la que usted halld.

c) ¢Qué diferencias observa entre la simulacidn y el circuito que construyo?

5. Disefie un circuito con opamps que teniendo como entrada una sefial Vi= sen(t),
obtenga una sefal de salida igual a Vo=3sen(t) + 9. Luego construya el circuito y
compruebe los resultados. Recuerde que los opamps se pueden colocar en cascada sin
necesitar ningtn tipo de acoplamiento. |

REFERENCIAS

« Coughlin, Robert; F. Driscoll. 1999. Amplificadores Operacionales y Circuitos
Integrados Lineales. 52 ed. México, Prentice Hall. 244 pags.

o Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232
pags.

o http://www.ifent.org/temas/amplificadores_operacionales.htm



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

APLICACIONES DE LA CONFIGURACION INVERSORA DE UN OPAMP

_ PRACTICA #1
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Construir aplicaciones utilizando el amplificador operacional en su configuracion
inversara.

« Analizar las aplicaciones construidas observando las senales de entrada y de salida de
los circuitos para determinar la funcion que realiza cada aplicacion.

ANTECEDENTES TEORICOS

Considere el circuito que se muestra en la siguiente figura.
i,

e N.Nkw.‘.wuwm_
1 ) .
e AN .;_..'D

i
———

e el ——re
—— T

En este circuito el resistor R; estd conectado de ia terminal de salida del opamp, la
terminal 3, de regreso a la terminal de entrada inversora o negativa, terminal 1. Se habla de
Rz como la que aplica retroalimentacién negativa; si R; se conectara entre las terminales 3 y
2 se llamaria retroalimentacion positiva.

Se debe notar que la ganancia a circuito cerrado de esta configuracién es simplemente

-
L o

= —%. El signo menos significa que el
i 1

amplificador de circuito cerrado proporciona inversion de sefal. Debido al signo menos
asociado con la ganandia a circuito cerrado, esta configuracion se denomina inversora.

El hecho de que la ganancia a circuito cerrado dependa por completo de componentes
pasivos externos (resistores Ry y R;) es muy importante. Significa que se puede hacer que la
ganancia a circuito cerrado sea tan precisa como se desee con sdlo seleccionar componentes
pasivos de precision adecuada. También significa que la ganancia de circuito cerrado es
(idealmente) independiente de Ya ganancia del opamp. Esta es una ilustracion muy
significativa de la retroalimentacion negativa: se comienza con un amplificador que tenia una
ganancia A, muy alta, y al aplicar retroalimentacion negativa se obtiene una ganancia Ry/R; a

la razén de las dos resistencias Ry y Ry Av =

139
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circuito cerrado que es mucho menor que A, pero es estable y predecible; esto es,
cambiamos ganancia por precision.

Si se supone un opamp ideal con ganancia infinita a circuito abierto, la resistencia de
entrada del amplificador inversor a dircuito cerrado de la figura de arriba es simplemente
igual a Ry. Asi, para hacer que la resistencia de entrada sea alta se debe seleccionar un valor
alto para R; pero, si la ganandia necesaria R»/R; también es alta, entonces R; podria hacerse
tan grande que cayera fuera de todo sentido practico. Se puede concluir que la configuracién
inversora sufre de baja resistencia. Como la salida de la configuracién inversora se toma en
los terminales de una fuente ideal de voltaje, se deduce que la resistencia del amplificador a
circuito cerrado es cero.

PRE-LABORATORIO

1. Considere el circuito que se muestra en la figura de los antecedentes tedricos, siendo
R1=10 kQ, R;=100 kQ y Vi=1 V. Calcule la corriente 14, el voltaje de salida V, y la
ganancia de voltaje Av.

2. Considere el siguiente circuito:

T =

Encuentre la funcion de transferencia, la ganancia DC y la ganancia a frecuencia
infinita del circuito.

RESPUESTAS AL PRE-LABORATORIO

1. La corriente I;, se puede obtener con la ecuacién Il=ﬂ LA 0.1 mA. V, esta

- R
dado por la ecuacion Voz-—ﬁ’;* Vi=-10 V. Por lo tanto, ia ganancia de voltaje Av es de
1

-10.

2. Considerando que la funcién de transferencia general esta dada por Yi I ; en el
i =~

caso especifico del circuito en analisis Z,=R, y Z,=R3{|(1/sCa). Por lo tanto la funcién
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. o v 1 :
de transferencia para este circuito esta dada por —L--;f— = ——————, La ganancia DC
P L OLR,
2

. . 4 R, . N
se encuentra haciendo s=0y esigual a - =- —R; y la ganandia a frecuencia infinita se

-

i 1

encuentra haciendo s=co y es igual a cero.
DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir varios circuitos y descubrir en cada uno de eflos una
aplicacion de la configuracion inversora del opamp. Ademas, debera disefiar y construir un
circuito utilizando en conjunto las diferentes aplicaciones mostradas en la practica para
obtener una senal determinada.

MATERIALES
e cuatro opamps que se alimenten con +15 V y -15 V. (Se puede utilizar el integrado
LM348N que contiene 4 opamps)
resistencias menores de 1kQ, 5 kQ, 10 kQ, 100 kQ, y variadas
dos capacitores de 10nF
tres fuentes de voltaje independientes
un generador de funciones
un libro de electrénica basica

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Observe la simulacion #1 para esta practica y compruebe que el circuito alli mostrado
es un amplificador de voltaje. Posteriormente construya el siguiente circuito en su
protoboard:

K
1

=N "R

I\\f Wk .
+

R Vo

a) Determine la ganancia de voltaje del circuito amplificador y compruebe que la
seftal de salida esta desfasada 180° con la seftal de entrada. ¢Por qué ocurre
esto?

b} Calcule analiticamente la ganancia de voltaje del circuito y compare este valor
con el obtenido en el inciso a. Justifique las diferencias. .

c) En la simulacion #1 cambie el valor de amplitud del generador de funciones a
10 V, y observe Ia sefial de entrada y de salida del circuito para comprobar que
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la ganancia de voltaje se mantiene. Luego, haga lo mismo en su circuito y
determine si se conserva la ganancia de voltaje. Explique las diferencias en lo
observado para los dos casos.
2. Observe la simulacion #2 para esta practica y posteriormente construya el circuito que
se muestra en la figura siguiente.

a) Observe la entrada y la salida de la sefial y determine la funcién que
impiementa el circuito.
b) Redisefie e} circuito para que la sefial de salida y la sefial de entrada tengan la
misma amplitud.
c) ¢Qué diferencias observa entre la simulacién y el circuito que construyd?
3. Observe la simwlacion #3 para esta practica y posteriormente construya el circuito que
se muestra en la figura siguiente.

R1
10k

i Vo

vy
= -15v

a) Observe la entrada vy la salida de ia seiial y determine la funcidn que
implementa el dircuito.
b) Redisefie el circuito para que fa sefial de salida y la sefial de entrada tengan la
misma amplitud.
¢ ¢Qué diferencias observa entre la simulacion vy el circuito que construyo?
4. Observe la simulacion #4 para esta practica y posteriormente construya el circuito que
se muestra en la figura siguiente.

R3
1k

1
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a) Observe las entradas y la salida de la sefial y determine la funcion que
implementa e! circuito.

b) Explique analiticamente como funciona et circuito y obtenga una relacion entre
las sefiales de entrada con la senal de salida en funcion del tiempo. Investigue
en un libro esta relacion y comparela con la que usted halio.

c) iQué diferencias observa entre la simulacion y el circuito que construy6?

5. Disefie un circuito con opamps que teniendo como entrada una sefal Vi= sen(t),
obtenga una senal de salida igual a Vo=3sen(t) + 9. Luego, construya el circuito y
compruebe los resuttados. Recuerde gue 1os opamps se pueden colocar en cascada sin
necesitar ningun tipo de acoplamiento.

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. A continuacién se muestran las formas de onda de la sefial de salida y entrada de
voltaje del circuito amplificador:

1000V -
0.000 v
soov

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

a) Con ayuda de la grafica anterior se puede observar que la ganancia de voltaje
del drcuito es de -2 V/V. La sefial de salida esta desfasada 180° con respecto a
la sefial de entrada, esto es debido a que la configuracion inversora tiene una
funcion de transferencia con signo negativo lo que hace que la sefial de salida
se invierta con respecto a la de entrada.

,OR, 10k

[

v, R SkQ
tanto no hay diferencias con respecto a lo obtenido en el inciso a.
c) A continuacion se muestran Jas formas de onda de la sefial de salida y la sefial

de entrada simultaneamente con la sefial de entrada a una amplitud de 10 V.

b) La gananda de voltaje del circuito esta dada por
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0.000ms 1.000ms 2 000me 3.000ms 4.000ms 5.000ms

En este caso la ganancia de voltaje se mantiene, pero en el circuito construido
por el alumno se observaran las siguientes formas de onda.

1500V .

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

En este caso el opamp ya no conserva la ganancia de voltaie, y esto es debido a
que el opamp se satura, ya que aunque la amplitud de la sehal de salida
deberia ser de 20 V, esto no es posible ya que el opamp esta alimentado solo
con 15V, por lo tanto la amplitud maxima que se podra obtener en la salida no
podra exceder este valor de alimentacion.

a) A continuacién se muestran las formas de onda de la senal de entrada y la de
salida simultaneamente.

FOLOO Vo emrrrssmmmrsos omes i ot

000V

BOO0Y oo o i Iilliiie et SRR S U L N S S
0.000ms 2.000ms 4 00Dms 6.000ms B.000ms 10.00ms
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Con la ayuda de lo observado en la grafica anterior se puede determinar que la
funcién que implementa el circuito es de un integrador inversor.

b) Como V(i) estd definida para 0 <1 <1ms, se necestia que CR=1 ms, para
obtener una sefial de salida con la misma amplitud que la sefial de entrada. Por
lo tanto si se hace R=100 k2, se obtiene lo requerido como se muestra en la -
siguiente figura:

S000W o B DR b b e . A : B
0.000ms 2.000ms 4.000ms 5.000ms 8.000ms 10.00ms

C) El alumno si debera observar algunas diferencias debido a que el opamp
utilizado en fa simulacién es un gpamp ideal, no como el que el alumno utilizara
para realizar la practica.

a) A continuacion se muestran las formas de onda de la sefial de entrada y la de
salida simultaneamente.

0750V

0.000ms 2.000ms 4 000ms 6.000ms

Con la ayuda de lo observado en la grafica anterior se puede determinar que la
funcidn que implementa el circuito es de un diferenciador inversar.

b) Como V«(t} esta definida para 0<r<ims, se necestia que CR=1 ms, para
obtener una sehal de salida con la misma amplitud que la sefial de entrada. Por
lo tanto si se hace R=100 kQ, se obtiene lo requerido cotnio se tmuestra en la
siguiente figura:
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0.250V -

-0.250V ¢

1250V

c)

a)

0.000ms 2.000ms 4.000ms 6.000ms

El alumno si debera observar algunas diferencias debido a que el opamp
utifizado en la simulacion es un opamp ideal, no como ef que €l alumno utilizara
para realizar la practica.

A continuacion se muestran fas formas de onda de 1a sefial de entrada y 12 de
salida simultaneamente.

4000V - - g

000N e BB E g

b)

0.000ms 1.000ms 2 000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

La senal de salida es la sefial en color celeste. Con Ia ayuda de lo observado en
la grafica anterior se puede determinar que la funcidn que implementa el
circuito es de un sumador inversor.

En este drcuito las corrientes en cada uno de los 1azos de entrada estan dadas

v, V. . .
por 1;= R—’ el= R—Z Estas corrientes se suman para producir I=1;+1,, que

1 2
circulara por la resistencia de retroalimentacion Ra. Ef voltaje de salida estara
R
dado entonces por V,=-IR3, es decir Vo= —[R—‘ V, + ;:—31/2] . Debido a que todas
1 2z

las resistencias son iguales en el caso especifico del circuito en estudio y las
sefales de entrada son Vi= 3 V y V,= sen(t), se obtiene una sefial de salida
igual a Vo(t)=-Vy - V= -3 — sen(t). _

El alumno si debera observar algunas diferencias debido a que ef opamp
utilizado en la simulacion es un opamp ideal, no como el que el alumno utilizard
para realizar la practica.
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5. A continuacién se muestra el circuito que con una sefial de entrada Vi=sen(t),
presenta como senal de salida Vo=3sen(t) + 9.

n3
K5
v 1K _ 3k
o
11
Tk
NN

V4

iRy - Tivy

En la siguiente figura se muestran las formas de onda de la sefal de salida y de
entrada del circuito simultaneamente.

2500V . ” ”
-2.500v L e I P S
0.000ms 1.00Cms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms
REFERENCIAS

« Coughlin, Robert; F. Driscoll. 1999. Amplificadores Operacionales y Circuitos
Integrados Lineales. 52 ed. México, Prentice Hall. 244 pags.

e Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Gircuitos Microelectronicos. 423 ed. México, Oxford. 1232
pags.

» http://www.ifent.org/temas/amplificadores_operacionales.htm




UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

APLICACIONES DE LA CONFIGURACION NO INVERSORA DE UN OPAMP
PRACTICA #2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Construir aplicaciones de la configuracion no inversora del amplificador operacional
como el amplificador de voltaie, el seguidor de voltaie y el sumador no inversor de
voltaje.

+ Analizar un circuito en donde se observe la necesidad de un seguidor de voltaje en
algunos circuitos.

ANTECEDENTES TEORICOS

La segunda configuracion a circuito cerrado del opamp que se debe estudiar es la no
inversora gue se muestra en la siguiente figura.

HP

s ) g
-
Uy
L'y
S
—"
—

En esta configuracion la sefial de entrada Vi se aplica directamente al terminal positivo
de entrada del opamp, en tanto que un terminal R; se conecta a tierra.
Para el andlisis del circuito no inversor se supone que el opamp es ideal con ganancia infinita,
existe un cortocircuito virtual entre sus dos terminales de entrada. Entonces ia sefial de

i

diferencia de entrada es KAQ = para A=00. De esta forma, el voitaje en el terminal de

inversion de entrada sera igual al del terminai no inversor de entrada, que es el volitaje
aplicado Vi. La corriente que circula por R; puede entonces determinarse como Vi/R;. Debido
a la infinita impedancia de entrada del opamp, esta corriente circulara por Rz. Entonces el

. . . . ' R
voltaie de salida se puede determinar a partirde Vo =»i + (1—?}1{1 que produce % =1 +ﬁ.
! ) ! 1

La ganandia de ia configuracion no inversora es positiva y de aqui el nombre de no
inversora. La impedancia de entrada de este amplificador es idealmente infinita, ya que no

148
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circula corriente en el terminal positivo de entrada del opamp. La salida del amplificador no
inversor se toma en los terminales de la fuente ideal de voltaje que posee en la salida el
opamp, vy de este modo 3 resistenda de salida de la configuracion no inversora es cero.
Una de las apiicaciones mas importantes de la configuracion no inversora es €l segwdor de
voltaje, cuyo circuito se muestra enla s:gwente f‘ igura.

¥

s
—— —
—

El seguidor de voltaje se utiliza debido a que su resistencia de entrada es alta (varios
megaohms). Por lo tanto extrae una corriente despreciable de la fuente de sefial. Es decir
hace posible el uso de este drcuito como amplificador unitario separador para conectar una
fuente con una alta impedancia a una carga de baja impedancia.

PRE-LABORATORIO

1. Utilice el principio de superposicion para hallar el voltaje de salida del circuito que se
muestra en la siguiente figura.

R4
9k

R3
h

R1
Vi 2k
Lo N

.|}_t§+

R2
vz 1k

o A

2. Para el circuito que_se muestra en la siguiente figura calcule: a) Vo; b) 1;; ©) Io.

1.

E RL

— 4V Lok

||}—

d
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DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir varios circuitos para observar y entender el funcionamiento de las
aplicaciones del opamp en su configuracion no inversora. El primer circuito a construir es el
circuito amplificador no inversor, luego debera construir un circuito gue muestra la necesidad
de utilizar el seguidor de voltaje en los circuitos electronicos, y por titimo el alumno debera
construir el dircuito sumadar no inversor y determinar su funcionamiento. En ta dltima parte
de la practica el alumno debera disefiar un circuito con los conocimientos obtenidos, para
obtener una sefal de salida requerida.

MATERIALES

cuatro opamps que se alimenten con +15 V y -15 V. (Se puede utilizar el integrado
LM348N que contiene 4 opamps)

resistencias menores de 1kS2, 10 k, 40 kS, y variadas

un transistor BJT npn

tres fuentes de voltaje independientes

un generador de funciones

un libro de electrdnica basica

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Observe la simulacion #1 para esta practica y compruebe que el circuito alli mostrado

es un amplificador de voltaje. Posteriormente construya et siguiente circuito en su
protoboard:

R2
J0k

a) Determine [a ganancia de voltaje del circuito amplificador y compruebe que la
sefal de salida no esta desfasada con respecto a la senal de entrada. ¢Por qué
ocurre estq?

b) Caicule analiticamente la ganancia de voltaje del circuito y compare este valor
con el obtenido en el inciso a. Justifique fas diferendas.

2. En este ejercicio se mostrara la necesidad de un seguidor de voltaje en algunos

circuitos.
a) Construya el siguiente divisor de vol{aje en su protoboard y compruebe que en
el punto A obtiene un valor de voltaje de 2 V.
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b)

c)

]

Este tipo de configuraciones se hace necesaria cuando se necesita una fuente
de voltaje y todas las fuentes de voltaje disponibles estan siendo utilizadas.
Construya un circuito amplificador transistorizado y conéctelo al divisor de
voltaje anterior, con el objetivo de que el circuito amplifique la fuente de voitaje
de 2 V como se muestra en la figura siguiente.

Vuelva a medir el voltaje en el punto A y observe que se pierde el voltaje de 2
V, por lo tanto el circuito ya no amplifica la sefial requerida.

Para resolver este problema construya el siguiente circuito, en el cual un
seguidor de voltaje se conecta entre la fuente de 2 V y el circuito amplificador
para acoplar la sefial de voltaje con el circuito como se muestra en la siguiente
figura.
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Mida el voltaje en el punto A, y compruebe que el seguidor de voltaje no
permite que se pierda la sefal de 2 V del divisor de voltaje, y el voltaje en la
entrada det circuito amplificador es de 2 V como se requiere.
d) Observe la simulacion #2 para esta practica y mencione si existen diferencias

con lo obtenido experimentalmente.

Este ejercicio muestra que cuando se utilizan fuentes de voltaje no ideales, basta con

aislar cada una de ellas con un seguidor de voltaje para convertirlas en ideales.

3. Observe la simulacién #3 para esta practica y posteriormente construya el circuito que
se muestra en la figura siguiente.

a) Observe la entrada y la salida de la sefial y determine la funcion que
implementa el circuito.

b) Explique analiticamente cdmo funciona el circuito y obtenga una relacion entre
la sefial de entrada en funcion del tiempo con la sefial de salida en funcion del
tiempo. Investigue en un libro ésta relacidn y compérela con la que usted halld.

€) Redisefie el circuito de tal manera que tenga dos seRales de entrada de voltaje
DC, y una sefial de entrada de valtaje AC.

d) ¢Qué diferencias observa entre la simulacion y el circuito que construyd?

4. Disefie un circuito con opamps en configuracion no inversora, que teniendo como
entrada una senal Vi= sen(t), obtenga una sefial de salida igual a Vo=3sen(t) -4.
Luego construya et circuito y compruebe los resultados. Recuerde que los opamps se
pueden colocar en cascada sin necesitar ninguin tipo de acoplamiento.

REFERENCIAS

» Coughlin, Robert; F. Driscoll. 1999. Amplificadores Operacionales y Circuitos
Integrados Lineales. 52 ed. México, Prentice Hall. 244 pags.

* Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Gircuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232
pags.

 http://www.terra.es/personal2/mario_emmanuel/ TECHDOCS/dt9680c.pdf



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

APLICACIONES DE LA CONFIGURACION NO INVERSORA DE UN OPAMP

_ PRACTICA #2
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Construir aplicaciones de la configuracion no inversora del amplificador operadional
como el amplificador de voltaje, el sequidor de valtaje y el sumadar no inversor de
voltaje.

» Analizar un circuito en donde se observe la necesidad de un seguidor de voltaje en
algunos drcuitos.

ANTECEDENTES TEORICOS

La segunda configuracion a drcuito cerrado del opamp gue se debe estudiar es la no
inversora que se muestra en la siguiente figura.

il
Ly
proen

En esta configuracion la sefial de entrada Vi se aplica directamente al terminal positivo
de entrada del opamp, en tanto que un terminal R, se conecta a tierra.
Para el andlisis del circuito no inversor se supone que el opamp es ideal con ganancia infinita,
existe un cortocircuito virtual entre sus dos terminales de entrada. Entonces la sefial de

diferencia de entrada es KA(: =0 para A=o0. De esta forma, el voltaje en el terminal de

inversion de entrada sera igual al del terminal no inversor de entrada, que es el voltaje
aplicado Vi. La corriente que circula por R, puede entonces determinarse como Vi/R;. Debido
a la infinita impedancia de entrada del opamp, esta corriente drculara por R,. Entonces el
. . . . f ¢ R
voltaje de salida se puede determinar a partir de Vo = Vi + (% i/o =1+
{

JRQ que ﬁroduce

i 1

La ganancia de Ja configuracion no inversora es positiva y de aqui el nombre de no
153
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La ganancia de la configuracion no inversora es positiva y de aqui el nombre de no
inversora, La impedancia de entrada de este amplificador es idealmente infinita, ya que no
~ circula corriente en el terminal positivo de entrada del opamp. La salida del amplificador no
inversor se toma en los terminales de la fuente ideal de voltaje que posee en la salida el
opamp, y de este modo la resistencia de salida de la configuracion no inversora es cero.
Una de las aplicaciones mas importantes de la configuracion no inversora es el seguidor de
voltaje, cuyo circuito se muestra en la siguiente figura.

N

[ N

1

i

i

1
B

El seguidor de voltaje se utiliza debido a que su resistenda de entrada es alta (varios
megachms). Par lo tanto extrae una corriente despreciable de la fuente de sefial. Es decir
hace posible el uso de este circuito como amplificador unitario separador para conectar una
fuerite con una aita impedancia a una carga de baja impedancia.

PRE-LABORATORIO

1. Utilice el prindpio de superposicion para hallar el voltaje de salida del circuito que se
muestra en {a siguiente figura.

—
. R2 -

Ve ik
o AN

2. Para el circuito que se muestra en la siguiente figura calcule: a) Vo; b) 1;; ¢) lo.

>_.

{1k

TR

||I
||I[
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RESPUESTAS AL PRE-LABORATORIO

1. Utilizando el principio de superposicion se hace V2=0 y se obtiene

Vil= 7 RZR Vi =0.6V1. Utilizando la formula de los antecedentes teoricos se obtiene
+ 2

1
que Vol= Vil + [—EQJRA =0.6V1 + 5.4 V1= 6V1. Ahora si se hace V1=0 se obtiene

3

ViZ2= LV‘ =0.4V2. Utilizando la formula de los antecedentes teoricos se obtiene

R +R,
Vo2= Vi2 + (%}eq = 0.4V2 + 3.6V2= 4V2. Por lo tanto Vo= Vol + Vo2 = 6V1 +
e
4Vv2.
2. a) Por ser un seguidor de voltaje Vo= V1=4V, 7
b) Para enconfrar a corriente de carga se utifiza [|= ]V_:’ = ng—g = 0.4 mA.

L
¢) Para encontrar la corriente en la salida se utiliza Io = I + I,. Debido a que existe
una conexion entre la salida y la entrada negativa del opamp, y ésta entrada consume
una corriente despreciable, 1 es aproximadamente cero; por lo tanto Io = I, = 0.4 mA.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir varios circuitos para observar y entender el funcionamiento
de las aplicaciones del opamp en su configuracion no inversora. El primer circuito a construir
es el circuito amplificador no inversor, luego debera construir un circuito que muestra la
necesidad de utilizar el seguidor de voitaje en los circuitos electronicos, y por Gltimo el
alumno debera construir el dircuito sumador no inversor y determinar su funcionamiento, En
la Gitima parte de la practica el alumno debera disefiar un circuito con los conocimientos
obtenidos, para obtener una sefial de salida requerida.

MATERIALES

e cuatro opamps que se alimenten con +15V y -15 V. (Se puede utilizar el integrado
£EM348N que contiene 4 opamps)

resistencias menores de 1kQ, 10 kQ, 40 kQ, y variadas

un transistor BJT npn

tres fuentes de voitaje independientes

un generador de funciones

un fibro de electronica basica

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS
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1. Observe la simulacion #1 para esta practica y compruebe que el circuito allf mostrado

es un amplificador de voltaje. Construya el siguiente circuito en su protoboard:
2
A0k

\

a) Determine fa ganancia de voltaje del circuito amplificador y compruebe que la
sefial de salida no esta desfasada con respecto a la sefal de entrada. {Por que
ocurre esto?

b) Calcule analiticamente la ganancia de voltaje del dircuito y compare este valor

con el obtenido en el inciso a. Justifique las diferendias.
2. En este ejercicio se mostrara la necesidad de un seguidor de voltaje en algunos

circuitos.
a) Construya el siguiente divisor de voltaje en su protoboard y compruebe que en

el punto A obtiene un valor de voltaje de 2 V.

Este tipo de configuraciones se hace necesaria cuando se necesita una fuente
de voltaje y tndas las fuentes de voltaje disponibles estan siendo utilizadas.

b) Construya un drcuito ampiificador transistorizado y conéctelo al divisor de
voltaje anterior, con el objetivo de que el circuito amplifique la fuente de voltaje

de 2 V como se muestra en la figura siguiente.
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-0
i

Vuelva a medir el voitaje en el punto A y abserve que se pierde el volitaje de 2
V, por lo tanto el circuito ya no amplifica la sefial requerida.

¢) Para resolver este praoblema construya el siguiente drcuito, en el cual un
seguidor de voltaje se conecta entre la fuente de 2 V y el circuito amplificador

para acoplar la sefial de voltaje con el circuito como se muestra en la siguiente
figura.

o
AV
L3

o]

t

Mida el voitaje en el punto A, y compruebe que el seguidor de voltaje no
permite que se pierda la sefial de 2 V del divisor de voltaje, y el voltaje en la
entrada de! circuito amplificador es de 2 V como se requiere.
d) Observe la simulacion #2 para esta practica y mencione si existen diferendcias
can lo gbtenido experimentalmente.
Este ejercicio muestra que cuando se utilizan fuentes de voltaje no ideales, basta con
aislar cada una de ellas con un seguidor de voltaje para convertirlas en ideales.

3. Observe la simulacion #3 para esta practica y posteriormente construya el circuito que
se muestra en la figura siguiente.
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R4
1t

R
ik

V1
Y
Y

-5/ 0V

a) Observe la entrada y la salida de la sefial y determine la funcion que
implementa el circuito.

b) Explique analiticamente cdmo funciona el dircuito y obtenga una relacion entre
la sefial de entrada en funcion del tiempo con la sefial de salida en funcion del
tiempo. Investigue en un libro ésta relacion y comparela con Ja que usted halié.

c) Redisefie el circuito de tal manera que tenga dos sefiales de entrada de voltaje
DC, y una sefial de entrada de voltaje AC.

d) éQué diferencias observa entre fa simulacion y el circuito que construyo?

4. Disefie un circuito con opamps en configuracion no inversora, que teniendo como
entrada una sefial Vi= sen(t), obtenga una sefial de salida igual a Vo=3sen(t) -4.
Luego construya el circuito y compruebe los resultados. Recuerde gque los opamps se
pueden colocar en cascada sin necesitar ningin tipo de acoplamiento.

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. A continuacion se muestran las formas de onda de la sefial de salida y de entrada
simultaneamente, segin lo abtenido en la simulacion. Aqui se puede observar que el
Circuito se comporta como un amplificador de voltaje.

1000V ;s -

0.000V .

0.000ms 1.00Cms 2.000ms 3.000ms 4 C00ms 5.000ms

a) De la gréfica anterior se puede observar que la amplitud de la sefal de entrada
es de 2 V, mientras que la amplitud de la senal de salida es de 10 V; por lo
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tanto la ganancia de voltaje es de 5 V/V. Se observa también que la seial de
salida no esta desfasada con respecto a la senal de entrada, esto ocurre debido
a que se esta utilizando un circuito de opamp con configuracion no inversora y
la configuracion no inversora tiene una ganancia positiva.

. R A
b) Para calcular la ganancia de voltaje se utiliza la férmula I;O =1 +7;—, y utilizando
! |

los valores de resistencia del circuito se obtiene una ganancia de voltaje igual a
5 V/V, como se obtuvo experimentalmente en el inciso a.

a) En el simulador ¢l valor de voltaje es de 2.000 V.

b) El voltaje en el punto A es ahora de 3.993 V segun la simulacion.

c) El valtaje en el punto A es de nuevo de 2.000 V, segun la simulacion vy el voltaje
en la salida del amplificador es de 5.312 V, por lo tanto la ganancia de voltaje
es de 2.656 V/V. _

d) Si deberian de existir diferencias en los valores de voltaje medidos, debido a
que el amplificador operacional que se utilizd en {a simulacién es un
ampilificador operacional ideal.

a) A continuacion se muestran las formas de onda de la sefial de entrada y de
salida simultaneamente,

10mv ::t“'--_--_""EA"'_"""-—'____i"""""""' o -
0000V -

B000V L o :':E H S
0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4 000ms 5 .000ms

La sefial de salida es fa de color celeste. Como se puede observar la funcion que
implementa et circuito es la de un sumador no inversor.

b) El generador de funciones, la fuente de voltaje V1 y las dos resistencias de 10
kQ, constituyen lo que se conoce como un promediador pasivo, €s por esta
razoén que las dos resistencias deben ser iguales. La safida de este promediador
se puede denominar Vi y es el promedio de las sefiales de entrada. La sefial Vi
se introduce a un amplificador no inversor, como et visto anteriormente, con
una ganancia igual a la cantidad de entradas, que en este caso es 2. Por o

V1+V2

tanto, para este caso Vi= que es el promedio de las entradas y como la

ganancia es igual a 2, entonces Vo(t) = 2Vi(t) = V1 + V2(t). Por lo tanto, el
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. ) Vi+V2+. . Vn
circuito es un sumador no inversoryen generalVo=n* —————— Note
n

que las resistencias en e! promediador deben ser iguales para las n fuentes de
entrada, R es la resistencia conectada a la terminal inversora y R(n-1) es el
valor de la resistencia de retroalimentacion.

¢) El dircuito para implementar un sumador no inversor con una fuente de voltaje
DC mas se muestra a continuacion. En este caso se utilizé un divisor de voltaje
de la fuente DC de 3 V con un seguidor de voltaje para obtener una fuente DC
de voltaje de 1.5V.

Las formas de onda de fas senales de entrada v fa de salida simuftaneamente se
muestran a continuacion.

1000V ooy

-

5000V Jo e

0000V oot oot

0.000ms 1.000ms 2000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

En este caso la senal de salida es la de color fucsia. Como se puede observar el
circuito si implementa la funcién de sumador no inversor de las tres sefiales de
entrada.

d) Se deberian observar diferencias con las sefiales obtenidas experimentalmente,
debido a que el opamp utilizado en la préctica no sera un opamp ideal como el
de la simulacidn.

4. El circuito que implementa la funcion requerida se muestra a continuacion.
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Las formas de onda de las sefiales de entrada y las sefiales de salida se muestran a
continuacion.

Sopi 3000V
ooy
3000V

-S.000V

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

En este caso la senal de salida es la de color de celeste, y como se puede observar la
sefial representa a la funcion Vo= 3sen(t) -4.

REFERENCIAS

+ Coughlin, Robert; F. Driscoll. 1999. Amplificadores Operacionales y Circuitos
Integrados Lineales. 52 ed. México, Prentice Hall. 244 pags.

e Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Gircuitos Microelectronicos. 48 ed. México, Oxford. 1232
pags.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL DIFERENCIAL
PRACTICA #3

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Construir un circuito utilizando opamps, que posea dos sefales diferentes de entrada
que se le indican y en la salida se obtenga la resta de las dos sefales.

« Disefiar y construir un circuito, en el que sélo se le indique la sefial de salida que debe
obtener, ésta sefial es la resta de una sefial sinusoidal y un voltaje DC.

ANTECEDENTES TEORICOS

El Amplificador Diferencial: Considere el circuito que se muestra a continuacion:

W\r— LR g

i\>

|
a
i

—

Si se utiliza el principio de superposicion y se reduce V; a cero, se halla el voltaje de salida

que se deberd por entero a Vi como sigue Vo;= - K,
1

y se

R R,
eval{ia el correspondiente voltaje de salida se obtiene que Vo= ¥, z QR {l + R_J El
+ 1

principio de superposicion indica que el voltaje de salida Vo es igual a la suma de Vo, y Vo,.

. R, 1+R, /R . .

Entonces se obtiene Vo = ---2 ), + —-2—-LV,. Ahora, para que el circuito funcione como
R, 1+ R,/ R,

un amplificador de diferencia y responda en proporcion a la sefial de diferencia V2 — Vi y

rechace sefiales de modo comun (es decir, que produzca salida cero cuando Vi=Vy),

debemos hacer que cuando V1=V, se obtenga Vo= 0; este proceso lieva a la condicion de

R, R, - iy , : :
que 2R y al sustituir esto en la ecuacion obtenida para Vo anteriormente se obtiene
1 3

162
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que Vo = %—(\I 2 — V1) que es 1a salida requerida para un ampilificador de diferencia con

H

- ganancia Ry/R;. ‘

Otro amplificador diferencial que se utiliza con frecuencia es el que se muestra en la siguiente
figura:

K

ey

v1 2 Vo
V2 +

~15V
En este drcuito la senal de entrada V2 se aplica a la entrada no inversora del amplificador y‘
la sefial V1 se aplica a la entrada inversora. Se hace una sobreposicion para analizar este
circuito. Se supone que se quita V1 y se reemplaza por una tierra. Lo que V2 ve es un
amplificador no inversor con una ganancia de (R+R)/R 6 2. Es decir, Vo serd 2V2. Luego se
reconecta V1 y V2 se reemplaza por tierra. V1 ve un amplificador inversor con una ganancia
de -1. Entonces Vo es —V1. Cuando V2 y V1 estan conectados, Vo €5 igual a Vo = 2V2 - V1.,

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera disefar dos circuitos; en el primero debe indicarse las sefales de
entrada que debe utilizar y la salida que debe obtener. En el segundo sélo se indicira la sefial
de salida a obtener. Para la construccién de cada circuito el alumno debera utilizar cualquiera
de las configuraciones de amplificadores diferenciales mostradas en los antecedentes
tedricos. |

MATERIALES
» dos opamps UA 741 que se alimenten con +15 Vy -15 V. (Se puede utilizar el
integrado LM348N que contiene 4 opamps UA741)
» resistencias de 1kQ, y 10kQ

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Disefie un circuito que tenga como entradas Vi=sen(t) y V2=5 V y obtenga como
salida Vo= sen(t) — 5 V. Construya el circuito que disefid en su protoboard y
compruebe los resultados. Utilice sélo las dos fuentes de voltaje que alimentan al
opamp y el amplificador diferencial mostrado en los antecedentes tedricos.

2. Disene un dircuito amplificador diferendial, utilizando dos entradas y en ef cual se
obtenga como salida Vo= 2sent - 1 V. Utilice s6lo las dos fuentés de voltaje que
alimentan al opamp.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA

ELECTRONICA 3
A\
EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL DIFERENCIAL
_ PRACTICA #3
GUIA PARA EL AUXILIAR
OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Construir un circuito utifizando opamps, que posea dos sefiales diferentes de entrada
que se le indican y en la salida se abtenga la resta de las dos sefiales.

» Diseriar y construir un circuito, en el que sélo se le indique la sefial de salida que debe
obtener, ésta sefial es la resta de una sefial sinusoidal y un voltaje DC.

ANTECEDENTES TEORICOS

El Amplificador Diferencial: Considere el circuito que se muestra a continuacion:
A,

Si se utiliza el principio de superposicion y se reduce V; a cero, se halla el voltaje de salida

-

> ¥V, . Luego, si se reduce V, a cero, y se
1

que se debera por entero a V; como sigue Vo, = -

. ] . . . R R
evalua el correspondiente voltaje de salida se obtiene que Vo,= v, 4 (1 + Rz} El
3 + 4 1

principio de superposicion indica que el voltaje de salida Vo es igual a la suma de Vo y Vo,.

R 1+R, /R

Entonces se obtiene Vo = - 21+ -}’,. Ahora, para que el circuito funcione como

R, 1+R, /R,
un amplificador de diferencia y responda en proporcién a la sefial de diferencia V, - V, y
rechace sefiales de modo comun (es dedir, que produzca salida cero cuando Vi=V3),
debemos hacer que cuando Vi=V, se obtenga Vo= 0; este proceso lleva a la condicion de

R, R s , . .
que ﬁ = Rﬁ“ . Y at sustituir esto en ia ecuacion obtenida para Vo anteriormente se
} 3
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que Vo = %(Vz ~ Vi) que es la salida requerida para un amplificador de diferencia con

1
ganancia Ry/R;.
Otro amplificador diferencial que se utiliza con frecuencia es el que se muestra en la siguiente
figura:

n S B
vz +

En este circuito fa sefial de entrada V2 se aplica a la entrada no inversora del amplificador y‘
la sefial V1 se aplica a Ja entrada inversora. Se hace una sobreposicion para analizar este
circuito. Se supone que se quita V1 y se reemplaza por una tierra. Lo que V2 ve es ur
amplificador no inversor con una ganancia de (R+R)/R ¢ 2. Es decir, Vo serd 2V2. Luego se
reconecta V1 y V2 se reemplaza por tierra. V1 ve un amplificador inversor con una ganancic
de -1. Entonces Vo es —V1. Cuando V2 y V1 estan conectados, Vo es igual a Vo = 22 - V1,

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera disenar dos circuitos; en el primero debe indicarse las sefiales de
entrada que debe utilizar v la salida que debe obtener. En el segundo sdlo se indicard la sefia
de salida a obtener. Para la construccion de cada circuito el alurmno debera utilizar cualquiera
de las configuraciones de amplificadores diferenciales mostradas en los antecedentes
tedricos.

MATERIALES
» dos opamps UA 741 que se alimenten con +15 V y -15 V. (Se puede utilizar el
integrado LM348N que contiene 4 opamps UA741)
e resistencias de 1kQ, y 10kQ

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Disefie un circuito que tenga como entradas V1=sen(t) y V2=5 V y obtenga como
salida Vo= sen(t) — 5 V. Construya el circuito que disefié en su protoboard y
compruebe tos resultados. Utilice solo las dos fuentes de voltaje que alimentan al
opamp y el ampiificador diferencial mostrado en los antecedentes teéricos.

2. Diseile un circuito amplificadaor diferencial, utilizando dos entradas y en el cual se
obtenga como salida Vo= 2sent - 1 V. Utilice sélo las dos fuentes de voltaje que
alimentan al opamp.
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RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. A continuacion se muestra el circuito que resuelve el problema propuesto, ut:hzando
sélo dos fuentes de voitaje.

V1
15V
[#]

En la siguiente figura se muestran las formas de onda de las sefiales de entrada y la
sefial de salida (en color celeste), donde se comprueba que la salida es V(t)= sen(t) -

5v.
2500V e ?
7EV ; LA B TR S H I fil%'-l}:“-
0.000ms 1.000ms 2.G00ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

2. El diserio del circuito se muestra a continuacion:
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Se debe notar que para utilizar sélo una fuente de voltaje se utilizé un seguidor con
opamp para un divisor de voltaje, proporcionando 1 V DC.
A continuacion se muestran las formas de onda de la sefial de salida Vo= 2sent — 1V

1000V (e
0500V N

0.000V i

~0.500 vV I

-1.000V ’ e
500V e

2000V .

0.Gtoms L 500ms 1 W Oms 1.500ms 2 00ms Z500ms 3.000ms 3500ms 4 U0ms 4500ms 5.000ms

En este grafico la sefial de salida esta en color amarillo; se puede observar que

efectivamente la sefal de salida tiene el doble de amplitud que Ja sefial de entrada y
esta centrada en -1V,

REFERENCIAS
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

CIRCUITOS COMPARADORES
PRACTICA #4

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Identificar las técnicas de disefio de comparadores de nivel de voltaje con histéresis.
Disefiar y construir circuitos comparadores de nivel de voltaje con histéresis inversores
y no inversores utilizando opamps del tipo UA741 o LM348N.

» Observar la ventana de un circuito comparador de nivel de voltaje con opamps,
utilizando [a funcion del osciloscopio para ver la senal de salida y de entrada en la
forma x-y.

ANTECEDENTES TEORICOS

Un comparador analiza una sefial de voltaje en una entrada, con el voltaje de
referencia presente en 13 otra entrada. Los amplificadores operadionales son muy utilizados
en este tipo de aplicaciones. Por desgracia, el voltaje de salida del amplificador operacional
no cambia con mucha velocidad. Ademas, su salida se modifica dentro de los limites fijados
par los voltaies de saturacion, +Vsat y —Vsat, los cuales estan comprendidos entre + 13 V.
Para el propdsito de estas aplicaciones el amplificador operacional no funciona
adecuadamente si hay ruido en cualquier entrada. El método para resolver este problema de
ruido se encuentra agregando una retroalimentacion positiva, al detector que posee ésta
caracteristica se le conoce como detector con histéresis. Hay que tomar en cuenta que la
retroalimentacion positiva no elimina el ruido, sinc que logra que el amplificador operacional
responda menos a él.

Detectores de nivel de voltaje con histéresis (Schmitt Trigger): En los
detectores sencilios el voltaje de histéresis esta centrado en el voltaje de referencia cero.
También es deseable contar con un conjunto de circuitos que presenten histéresis alrededor
de un voltaje central que sea positivo o negativo, por ejemplo, en una aplicacién en la que se
necesite una salida positiva, Vo, cuando una entrada Vi asciende a un voltaje de umbral
superior de Vyr=12 V. También podria darse el caso de que Vo pase a negativo, cuando Vi
desciende a un voltaje de umbral mas bajo, como por ejemplo cuando Vir=8 V. El voltaje de
histéresis Vi se evalia por medio de Ia ecuacion siguiente: Vu= Vyr — Vi ESte voltaje de
histéresis Vi debe centrarse en el promedio entre Vyr y Vir. Este promedio se denomina

. V.. V. . ., N
voltaje central Vg, en donde Ve= A’T—z—”- . A continuacion se muestra un circuito de un

detector no inversor de nivel de voltaje con histéresis.
169
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Vref =

Vi

R rily

Los voltajes de umbral superior e inferior pueden determinarse a partir de las siguientes

ecuaciones: Vyr= Vref (] + 1) _ hsat ; Vir= Vreef (1 + l) _sat . B} voitaje de histéresis Vi se
1 it I I

expresa de la siguiente manera: Vu= Vyr ~ V7= (+Vsar) ~(Fsat) gy voltaje central se
£}

. s Vir +V, 1 . :
encuentra mediante la ecuacion: Vg, = ig——"—’— =Vref (‘1 +~) . Tambien se puede construir un
M

detector inversor de nivel de voltaje con histéresis si se intercambian Vi y Vref en e circuito
que se muestra en la figura de arriba. Las expresiones correspondientes para Vyr ¥ Vir son:

Vir= " ref + 5%y via= ey 22 Vs y Vi son por lo tanto:
n+l n+li n+l n+lt
Vir +V, sar) — (=Vs
V=210 :( ; )Vf'ef Y V= Vgr — V7= (HVsar) - (Fsal)
2 n+l n+l
PRE-LABORATORIO

1. Considere el circuito que se muestra a continuacion y describa el funcionamiento del
circuito comparador. Note que la fuente de voltaje V es una fuente de voltaje AC.

2. Considere el circuito que se muestra a continuacion y describa €l funcionamiento del
circuito comparador. Note gue la fuente de voitaje V es una fuente de voltaje AC.

EAY
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DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir dos circuitos comparadores para analizar su
corpartamientn v asl determinar la funcidn de comparacion que realizan. Posteriormente, el
alumno debera disefiar, con ayuda de lo expuesto en los antecedentes tedricos, tres circuitos
detectores de nivel de voltaje con histéresis, luego debera construirlos en su protoboard para
comprobar gque se alcanzan los requerimientos indicados del disefio.

MATERIALES
e cuatro opamps UA 741 que se alimenten con +15 V y -15 V. (Se puede utilizar el
integrado LM348N que contiene 4 opamps UA741)
e dos baterias de 3 V cada una
e dos transistores BJT tipo npn
¢ resistencias de 1kQ) y variadas seqgun lo requieran los disenos

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Observe las simulaciones #1 y #2 para esta practica. Construya en su protoboard los
siguientes dos circuitos. Determine la funcidn gue realizan cada uno de estos circuitos
observando y analizando las sefiales de entrada y salida de cada circuito. Por Ultimo
describa las diferencias de los resultados experimentales con lo observado en las
simulaciones.

a)

b)

2. Disene y construya un circuito que tenga como entrada una senal sinusoidal de
amplitud de 15 V, y obtenga como salida +Vsat = 13 V, cuando la sefial de entrada

sea mayor que 12 V; y obtenga como salida —Vsat = -13 V, cuando la sefial de entrada
sea menor que 8 V.
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3.

Realice los siguientes cambios en las mediciones del circuito disefiado en el inciso
anterior: cologue el osciloscopio para medir una senal en modo x-y. Coloque en el eje
x {a sefial de entrada y en el eje y la senal de salida para observar la ventana de
comparacion del circuito. Realice los cambios necesarios en el circuito para lograr que
esta ventana pueda variarse.

Disefie y construya un circuito que tenga como entrada una sefial sinusoidal de
amplitud de 15 V, y obtenga como salida -Vsat = -13 V, cuando la sehal de entrada
sea mayor que 12 V; y obtenga como salida +Vsat = 13 V, cuando la sefial de entrada
sea menor que 8 V.,

Realice los siguientes cambios en fas mediciones del circuito disefiado en el inciso
anterior: coloque el osciloscopio para medir una sefial en mado x-y. Coloque en el eje
x la senal de entrada y en el eje y la senal de salida para observar {a ventana de
comparacion del dircuito. Realice los cambios necesarios en el circuito para lograr que
esta ventana pueda variarse.

Los circuitos integrados de logica TTL deben recibir una sefial de voltaje de 5 V para
detectar ia sefial como un uno légico, y deben recibir una sefial de voltaje de 0 V para
detectar {a sefial como un cero ldgico. Disefie un circuito con el cual se pueda conectar
la salida del comparador disefiado en el inciso 2, con un integrado TTL, de manera que
cuando la salida del comparador sea +Vsat, el circuito entregue al integrado una sefial
de 5V, y cuando la salida del comparador sea —Vsat, el circuito entregue al integrado
una seial de 0 V.

REFERENCIAS

Coughlin, Robert; F. Driscoll. 1999. Amplificadores Operacionales y Circitos
Integrados Lineales. 52 ed. México, Prentice Hall. 244 pags.
http://eureka.ya.com/elektron/tutoriales/Ao2.htm



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

CIRCUITOS COMPARADORES

_ PRACTICA #4
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Identificar las técnicas de disefio de comparadores de nivel de voltaje con histéresis.
Disefiar y construir cirauitos comparadores de nivel de valtaje con histéresis inversores
y no inversores utilizando opamps del tipo UA741 o LM348N.

» Observar la ventana de un circuito comparador de nive! de voltaje con opamps,

utilizando la funcion del osciloscopio para ver la sefial de salida y de entrada en la
forma x-y. '

ANTECEDENTES TEORICOS

Un comparador analiza una sefial de voltaje en una entrada, con el voltaje de
referencia presente en {a otra entrada. Los amplificadores operacionales son muy utilizados
en este tipo de aplicaciones. Por desgracia, €l voltaje de salida del amplificador operacional
no cambia con mucha velocidad. Ademas, su salida se modifica dentro de los limites fijados
por los voltajes de saturacidn, +Vsat y ~Vsat, los cuales estan comprendidos entre +13 V.
Para el propdsito de estas aplicadiones el amplificador operacional no funciona
adecuadamente si hay ruido en cualquier entrada. El método para resolver este problema de
ruido se encuentra agregando una retroalimentacion positiva, al detector que posee ésta
caracteristica se le conoce como detector con histéresis. Hay que tomar en cuenta que la
retroalimentacion positiva ne elimina el ruido, sino que logra que el amplificador operacional
responda menas a él,

Detectores de nivel de voltaje con histéresis (Schmitt Trigger): En los
detectores sencillos el voltaje de histéresis esta centrado en el voitaje de referencia cero.
También es deseable contar con un conjunto de circuitos que presenten histéresis alrededor
de un voltaje central que sea positivo o negativo, por ejemplo, en una aplicacion en la que se
necesite una salida positiva, Vo, cuande una entrada Vi asciende a un voltaje de umbral
superior de Vir=12 V. También podria darse el caso de que Vo pase a negativo, cuando Vi
desciende a un voltaje de umbral mas bajo, como por ejemplo cuando V,7=8 V. El voltaje de
histéresis Vi se evalia por medio de la ecuacion siguiente: V= Vur — V1. Este voltaje de
histéresis Vi debe centrarse en el promedio entre Vyr y Vi1 Este promedio se denomina

. V. -V, ) . _
voltaje central Vi, en donde V= “T_zi . A continuacion se muestra un circuito de un
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V.. -V, ) L, .
voltaje central Va4, en donde Vo= —= . LT A continuacion se muestra un circuito de un

=

detector no inversor de nivet de voltaje con histéresis.

Vref =

Vi

I N

Los voltajes de umbral superior e inferior pueden determinarse a partir de las siguientes

—Vsat i Vsat . e
ecuaciones: Vyr= Vref (l + 1} V'sa ; Vir= Vref (1 +—] _ A g voltaje de histeresis Vi se
1 1 I 1

Vsat) — (V. )
expresa de la siguiente manera: Vy= Vyr— Vi5= Ce¥sar) = (Vsar) . El voltaje central se
n

Vo4V, y :
“L;J = I/'rqf{} +Lj. Tambien se puede construir un
I43

encuentra mediante la ecuacion: Ve=

detector inversor de nivel de voltaje con histéresis si se intercambian Vi y Vref en el circuito
gue se muestra en la figura de arriba. Las expresiones correspondientes para Vyr y Vit son:

Vsat .. =V
Vur= A Vref + i ;Y V= —f—(VreffH va{; Ver Y Vi 50N por lo tanto:
ntl nt+l fn+1 -+l
V. 4 Vsat} —(—Vs
V= ur T¥or :( n }Vl‘cf ¥ V= Vs — Vir= (+Vsat)—(—Vsat) -
2 \r1+1 n+1

PRE-LABORATORIO

1. Considere el circuito que se muestra a continuacion y describa el funcionamiento del
circuito comparador. Note que la fuente de voltaje V es una fuente de voltaje AC.

2. Considere el circuito que se muestra a continuacion y describa el funcionamiento del
circuito comparador. Note que la fuente de voltaje V es una fuente de voltaje AC.
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RESPUESTAS AL PRE-LABORATORIO

1.

El amplificador operacional de la figura funciona como comparador. Cuando €l valor de
la fuente de voltaje conectada a la entrada positiva del opamp es mayor que el voltaje
de referencia conectado a fa entrada negativa del opamp, que para este caso es igual
a 0V, entonees el voltaje de salida en la resistencia de carga es igual a +Vsat del
opamp. Esto se debe a que el voltaje en la entrada positiva del opamp es mds positivo
que el voltaje en la entrada negativa del opamp. De esta manera cuando el valor de la
fuente de voltaje sea menor que el voltaje de referencia, es decir, negativo; €l voltaje
de salida en la resistencia de carga sera igual a —Vsat. El circuito de la figura es
entonces un detector no inversor de cruce por cero.

En este caso la entrada negativa el amplificador operacional de la figura compara el
valor de la fuente de voltaje con un voltaje de referencia de 0 V. Por lo tanto, si €
valor de 1a fuente de voltaije esta por encima de 0 V, el voltaie de salida es igual a -
Vsat, en el caso contrario cuando el valor de la fuente esta por debajo de 0 V, €l
voltaje de salida es igual a +Vsat. Por lo tanto, el circuito de la figura es un detector
inversor de cruce por cero.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir dos circuitos comparadores para analizar su

comportamiento y ast determinar la fundidn de comparacion que realizan. Postetiormente, €l
alumno debera disefiar, con ayuda de lo expuesto en los antecedentes teoricos, tres circuitos
detectores de nivel de voltaje con histéresis, luego debera construirlos en su protoboard para
comprobar que se alcanzan las requerimientos indicados del disefio.

MATERIALES

cuatro opamps UA 741 que se alimenten con +15 V y -15 V. (Se puede utilizar €l
integrado LM348N que contiene 4 opamps UA741)

dos baterias de 3 V cada una

dos transistores BJT tipo npn

resistencias de 1kQ y variadas segun lo requieran los disefios

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Observe las simulaciones #1 y #2 para esta practica. Construya en su protoboard tos

siguientes dos circuitos. Determine la fundon que realizan cada uno de estos circuitos
observando y analizando las sefiales de entrada y salida de cada circuito. Por Gltimo
describa las diferencias de los resultados experimentales con lo ghservado en las
simulaciones.
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b)

Disefie y canstruya un circuito gue tenga comao entrada una seial sinusoidal de
amplitud de 15 V, vy obtenga como salida +Vsat = 13 V, cuando la sefial de entrada
sea mayor que 12 V; y obtenga como salida —Vsat = -13 V, cuando la senal de entrada
sea menor que 8 V.

Realice los siguientes cambios en las mediciones del circuito disenado en el inciso
anterior: cologue el osciloscopio para medir una sefial en modo x-y. Cologue en el eje
X la senal de entrada y en el eje y la sefial de salida para observar la ventana de
comparacion del drcuito. Realice los cambios necesarios en el circuito para lograr que
esta ventana pueda variarse.

Disefie y construya un circuito que tenga como entrada una sefial sinusoidal de
amplitud de 15 V, y obtenga como salida -Vsat = -13 V, cuando la sefial de entrada
sea mavyor que 12 V; y obtenga como salida +Vsat = 13 V, cuando la sefial de entrada
sea menor que 8 V.

Realice los siguientes cambios en las mediciones del circuito disefiado en el inciso
atiterior: cologue el oscitoscopio para medir una sefial en modo x-y. Cologue en €l gje
x la sefal de entrada y en el eje y la sefial de salida para observar la ventana de
comparacion del circuito. Realice los cambios necesarios en el circuito para lograr que
esta ventana pueda variarse.

Los circuitos integrados de l6gica TTL deben recibir una sefial de voltaje de 5 V para
detectar la sefial como un uno légico, y deben recibir una sefial de voltaje de 0 V para
detectar {a senal como un cero ldgico. Disefie un circuito con el cual se pueda conectar
la salida del comparador disenado en el inciso 2, con un integrado TTL, de manera que
cuando fa salida del comparador sea +Vsat, el circuito entregue al integrado una sefial
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de 5V, y cuando la salida del comparador sea —Vsat, el circuito entregue al integrado
una sefial de 0 V.

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. A continuacién se muestran las formas de onda para las sefiales de entrada y salida
del drcuito del inciso a.
1500V -
5000V . ;

0.060ms 1.000ms 2.000ms 3,000 4.000ms 5.000ms

En esta grafica la salida es la sefial en color celeste. Se puede observar que el opamp
esta conectado como un comparador para registrar €l voltaje positivo, debido a que si
la sefial de entrada AC esta por encima del voltaje de referencia de 3 V, la sefial de
salida es igual a +Vsat. Por lo tanto el circuito es un detector no inversor de nivel
positivo.

A continuacidn se muestran las formas de onda para las sefiales de entrada y salida
del circuito del inciso b,

5000V |

A500V . R : _ _ ;
C.000ms 1.000me 2 0BorE 3 0oome 4 000ms O

En esta grafica la salida es la sefial en color celeste. Se observa en la grafica que el
circuito detecta cuando la sefial de entrada cruza hadia el voltaie negativo de
referencia -3 V. Cuando el voltaje de entrada es mayor que -3 V, la seiial de salida es
igual a —Vsat y cuando la el voltaje de entrada es menor que -3 V, la sefial de salida
es igual a + Vsat. Par lo tanto, el circuito es un detector inversor de nivel negativo.
El alumno debe notar, en ambos casos, que existe un pequefio retardo de respuesta
en la sefial de salida del opamp.

2. Segun las ecuaciones expresadas en los antecedentes tedricos, se realiza el disefio del

circuito. Vy= 12V - 8V= 4V y V= ‘_W_zg =10 V. Luego, se caicula n a partir de la
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+Vsat —(—Vsat) 13V +13V
VH
Ve 10V

siguiente ecuacion n= =6.5. Por ultimo se calcula Vref a

partir de la ecuacion Vref= =8.67 V. Entonces si se define R= 10 kQ,

1+1/n 1+1/65

nNR= 65k<, y el circuito se construye de la siguiente manera:
15V

A continuacion se muestran las formas de onda de la senal de entrada vy salida del
circuito que muestran que se cumple con los requerimientos del diseno.

1500V [N I T P : R A
0 G00ms 1.000ms 2 000ms 2.0G0ms 4.G30ms 5.000ms

3. Al observar las sefiales de entrada y de salida en el osciloscopio en modo x-y, se podra
ver una ventana de ancho de cuatro voltios, entre 8 V y 12 V centrada en 10 V, con los
valores maximos en el eje y de +13 Vy -13 V, que es el voltaje de saturacién del
opamp. Si se desea variar el ancho de la ventana se debe colocar un potencidmetro en
la resistencia nR adecuado, va que este variard los valores de Vi v Viy que estdn

| - 7,
definidos como Vir= Vref (1 + i} _Vsat Ly V= me(1 " 1} _tFsat )
n n " 2]

4. Para el disefio del circuito se toman en cuenta las ecuaciones de los antecedentes
tedricos, por lo tanto V= 4V y V= 10V. Entonces se calcula n a partir de la ecuacion
= (+Vsat)—(—Vsat) i 13V +13V

V., 4V

-1=5.5; y se calcula Vref a partir de la ecuacion
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n+l _5.5+1

Vref="""y,, === ~*10=11.82 V. Si se define R= 10 kQ, nR= 55k ¥ el circuito se
2 .

construye de la siguiente manera.

T

A continuacion se muestran las formas de onda de la sefial de entrada y salida del
circuito que muestran que se cumple con los requerimientos del diseiio.

1500V .
5000V Tt

BOOOV oo e

1500V ‘ s ’ - : 0
0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

. Al observar las sefiales de entrada y de salida en el osciloscopio en modo x-y, se podra

ver una ventana de ancho de cuatro voltios, entre 8 Vy 12 V centrada en 10 V, con los
valores maximos en el eje y de +13 V y -13 V, que es € voltaje de saturacion del
opamp. Si se desea variar el ancho de la ventana se debe colocar un potenciometro en
la resistencia nR adecuado, ya que este variard los valores de Vyr y Vir que estan

+Vsat n —Vsat
;Y Vir=s ——(Vref) + .
n+l n+1

definidos como Vyr= —jL—Vrégf +
n+1 n+1

. A continuacion se muestra el circuito y fas formas de onda de la sefal de entrada y de
la de salida del circuito que resuelve el problema, en €l se incorporan dos transistores
funcionando como interruptor y como inversor logico.
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5000V - -

~1500V o D o B
0.000ms 1.00Cms 2 000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

REFERENCIAS
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

EFECTO DE LA FRECUENCIA EN UN CIRCUITO AMPLIFICADOR
PRACTICA #5

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular el ancho de banda para diferentes circuitos amplificadores con opamps y
encuerntrar experimentalmente el ancho de banda de un circuito amplificador con
opamps.

e Construir circuitos amplificadores con opamps y medir su amplificacion a diferentes
frecuencias.

» Elaborar una grafica de ganancia de voltaje vrs. frecuencia con los datos obtenidos de
amplificacion a diferentes frecuencias, para abservar la respuesta en frecuencia del
opamp.

ANTECEDENTES TEORICOS

Tanto los amplificadores operacionales de proposito general, como los especializados
estan compensados internamente; es decir, el fabricante ha instalado dentro de dichos
dispositivos un pequefio capacitor, generalmente de 30 pF. Este capacitor de compensacion
interna de frecuencia impide que el amplificador operacional oscile a altas frecuencias. Las
oscilaciones se evitan disminuyendo la ganancia del amplificador operacional conforme
aumenta la frecuencia.

E intervalo de frecuencia Util de cualquier amplificador (en lazo cerrado o abierto) se
define como el iimite de alta frecuencia Fy y el limite de baja frecuencia, F.. En FLy Fu, la
ganancia de voltaje baja a 0.707 veces su valor maximo en la mitad del intervalo de
frecuendcia utll. B} ancho de banda para pequefia sefial es la diferencia entre Fyy FL. A
menudo F_es cero para un amplificador DC, por lo tanto el ancho de banda es casi igual al
limite de alta frecuencia Fu. Los amplificadores inversores y no inversores se construyen
exactamente con la misma estructura, con base en lo anterior la frecuencia de corte superior,
Fu, de los amplificadores inversores y no inversores esta dada por la expresion: Fy=
—————, en donde B es el ancho de banda del amplificador operacional, Rf es la
(Rf + R/ Ri
resistencia de retroalimentacion y Ri es la resistencia de entrada del circuito amplificador.

Para cualquier apamp dada, cuantae menor sea la ganandia necesaria a drcuito cervado,
mayor sera el ancho de banda alcanzado.
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PRE-LABORATORIO

1. Calcule la ganancia y el ancho de banda de un seguidor de voltaje.
2. Calcule la ganandia de voltaje en las frecuencias F. y Fy para un circuito que tiene una
ganancia de voltaje de media banda de 100 V/V.

DESCRIPCION BREVE

En la practica se muestra al alumno un procedimiento para calcular el ancho de banda
de un opamp experimentalmente, el cual debera probar y comparar con las datos dadaos por
el fabricante del opamp. Luego, el alumno debera construir varios circuitos amplificadores con
diferentes caracteristicas para observar las limitantes en frecuencia que posee el opamp
utilizado por el alumnao.

MATERIALES
e Uun opamp
» resistencias de 90 k€, 10 kQ y variadas
» hoja de datos del fabricante del opamp que utilizara

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Calcule el ancho de banda B de su opamp mediante el siguiente procedimiento:
a) Construya en su protoboard el siguiente circuito:

s

INnt

L
OWY:

J’\ij |
b o
- A

b) Mida el voltaje de salida del circuito amplificador.

¢) Calcule la ganancia del circuito amplificador.

d) Calcule el valor esperado de voltaje de salida del circuito para F_ y Fu.

e) Observe la simulacion #1 para esta practica.

f) Con ayuda del osciloscopio ¥y manteniendo constante la magnitud de la sefial producida
por el generador de funciones, reduzca la frecuencia del generador de funciones hasta

obtener el voltaje de salida que calculo para F.. Mencione las diferencias con lo que
observa en la simulacion.

g) Observe {a simulacion #2 para esta practica.




Con ayuda del osciloscopio y manteniendo constante la magnitud de la seftal producica

por ef generador de funciones, aumente ia frecuencia del generador de funciones
hasta obtener el voltaje de salida que calcuio para Fn. Mencione las diferencias con lo
gue observo en la simulacion.

{) Calcule ei ancho de banda B con los valores que encontré experimentalmente de FLy
Fu, a partir de B= Fu - F,.

i} Compare este valor con el valor de B de la hoja de datos del opamp que utilizo.

a) Construya un circuito amplificador que tenga una ganancia de 1 V/V y haga las
mediciones correspondientes para calcular la ganancia de voltaie con una senal de
entrada sinusoidal a frecuencias de 1kHz, 10kHz, 15kHz, 20kHz, 100kHz y 1MHz. Con
los datos obtenidos realice una grafica de ganancia de voltaje vrs. frecuencia para
obsetvar la respuesta en frecuencia del opamp para un disefio de ganancia de 1 V/V.

b) Haga lo mismo que en el inciso a, pero ahora disefie €l circuito amplificador para que
tenga una ganancia de 10 V/V.

¢) Haga o mismo que en el inciso b, pero ahora disefie et circuito amplificador para que
tenga una ganancia de 100 V/V.

d) Calcule ta frecuencia de corte del opamp para cada uno de los tres incisos anteriores,
con los datos que obtuvo experimentatmente.

e) cQué puede concluir de los resuttados obtenidos en el inciso d?

REFERENCIAS

» Coughlin, Robert; . Driscoll. 1999. Amplificadores Operacionales y Circuitos
Integrados Lineales. 59 ed. México, Prentice Hall. 244 pags.

» Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Gircuitos Microelectronicos. 43 ed. México, Oxford. 1232
pags.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

EFECTO DE LA FRECUENCIA EN UN CIRCUITO AMPLIFICADOR

_ PRACTICA #5
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Calcular el ancho de banda para diferentes circuitos amplificadores con opamps y
encueritre experimertalmertte el ancho de banda de urt dircuito amplificador con
opamps,

» Construir circuitos amplificadores con opamps y medir su amplificacién a diferentes
frecuendias.

» Elaborar una grafica de ganancia de voltaje wrs. frecuencia con 10s datos obtenidos de

amplificacién a diferentes frecuencias, para observar la respuesta en frecuencia del
opamp.

ANTECEDENTES TEORICOS

Tanto los amplificadores operacionales de propdsito general, como los especializados
estan compensadas irtternamente; es decir, el fabricante ha instalado dentro de dichos
dispositivos un pequefio capacitor, generalmente de 30 pf. Este capacitor de compensacion
interna de frecuencia impide que el amplificador operacional oscile a altas frecuencias. Las
osciladones se evitan disminuyendo la ganancia del amplificador operacional conforme
aumenta la frecuencia.

El intervalo de frecuendcia (til de cualquier amplificador (en lazo cerrado 0 abierto) se
define como €l limite de alta frecuencia Fy, y el limite de baja frecuencia, F.. En FLy Fy, la
ganancia de voltaje baja a 0.707 veces su valor maximo en la mitad del intervalo de
frecuencia Wil. £} ancho de Danda para pequefia seial es la diferencia entre Fuy F. A
menudo F, es cero para un amplificador DC, por lo tanto el ancho de banda es casi igual al
limite de alta frecuencia Fu. Los amplificadores inversores y no inversores se construyen
exactamente con la misma estructura, con base en lo anterior {a frecuencia de corle superior,
Fu, de los ampiificadores inversores y no inversores estd dada por la expresion: Fu=
—————, en donde B es el ancho de banda del amplificador operacional, Rf es la
(Rf + RiY) Ri
resistencia de retroalimentacion y Ri es la resistencia de entrada del circuito amplificador.
Para cualquier opamp dado, cuarito menor sea la ganancia necesaria a circuitq cerrado,
mayor sera el ancho de banda alcanzado.
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PRE-LABORATORIO

1. Calcule la ganancia y el ancho de banda de un seguidor de voltaje.
2. Calcule ta gananda de voltaje en las frecuencias F_ y Fy para un circuito que tiene una
ganancia de voltaje de media banda de 100 V/V.

RESPUESTAS AL PRE-LABORATORIO

1. El seguidor de voltaje por sus caracteristicas cuenta con una ganancia de 1. Por lo
tanto, fa frecuencia de corte superior, Fy, se calcula a partir de ta ecuacion siguiente
_ Y¥10°Hz 10" Hz
TR RNY R
2. Como la ganancia a media banda del circuito es de 100 V/V. La ganancia de voltaje
para las frecuencias F. y Fy, es igual a 100%0.707= 70.7 V/V.

=1 MHz = ancho de banda.

DESCRIPCION BREVE

En la practica se muestra al alumno un procedimiento para calcular el ancho de banda
de un opamp experimentalmente, el cual debera probar y comparar con los datos dados por
el fabricante del opamp. Luego, el alumno debera construir varios circuitos amplificadores con
diferentes caracteristicas para observar las limitantes en frecuencia que posee el opamp
utilizado por el alumno.

MATERIALES
e un opamp
e resistencias de 90 kQ, 10 kQ y variadas
= hoja de datos del fabricante del opamp que utilizara

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Calcule el ancho de banda B de su opamp mediante el siguiente procedimiento:
a) Construya en su protohoard el siguiente circuito:

b) Mida el voltaje de salida del circuito amplificador.
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¢) Calcule la ganancia del circuito amplificador.

d) Calcule el valor esperado de voltaje de salida del circuito para FLy Fp.

e) Observe la simulacion #1 para esta practica.

f) Con ayuda del osciloscopio y manteniendo constante la magnitud de la sefial producida
por el generador de funciones, reduzca la frecuencia del generador de funciones hasta
obtener el voltaje de salida que calculd para F.. Mencione las diferencias con lo que
observé en la simulacion.

g) Observe la simulacion #2 para esta practica.

h) Con ayuda del osciloscopio y manteniendo constante la magnitud de la sefial producida
por ¢l generador de funciones, aumente la frecuencia del generador de funciones
hasta obtener el voltaje de salida que calculd para Fs. Mencione las diferencias con lo
que observo en la simulacién.

i) Calcule el ancho de banda B con los valores que encontrd experimentalmente de F_y
Fn, a parbir de B= Fy— Fo.

j) Compare este valor con el valor de B de la hoja de datos del opamp que utilizo.

a) Construya un circuito amplificador que tenga una ganancia de 1 V/V y haga las
mediciones correspondientes para calcular la ganancia de voltaje con una sefial de
entrada sinusoidal a frecuencias de 1kHz, 10kHz, 15kHz, 20kHz, 100kHz y 1MHz. Con
los datos obtenidos realice una grafica de ganancia de voltaje vrs. frecuencia para
observar la respuesta en frecuencia del opamp para un disefio de ganancia de 1 V/V.

b) Haga lo mismo que en el inciso a, pero ahora disefie €l circuito amplificador para que
tenga una ganancia de 10 V/V.

¢) Haga lo mismo que en el inciso b, pero ahora disefie el circuito amplificador para que
tenga una ganancia de 100 V/V.

d) Calcule la frecuencia de corte del opamp para cada uno de los tres incisos anteriores,
con Jos datos que obtuvo experimentalmente.

e) {Qué puede concluir de los resultados obtenidos en el inciso d?

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. b) A continuacion se muestran las formas de onda de las sefiales de salida y de
entrada del circuito.

10.00 V
0.000 V i_Jlgdt,.”W”fwm;;;m__m.. .”f I
5000V L .....

A00GY - kbRl S T S .
0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms
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Como se observa la sefial de salida del circuito (sefial en color amarillo) tiene una
amplitud de 10 V.

¢) La ganancia del circuito amplificador es de 10 V/1 V= 10 V/V.

d) El valor esperado de voltaje de salida para las frecuencias F. y F4 es igual a
Vo=10*0.707= 7.07 V.

f) Bl alumno debera observar que la amplitud de la seflal de voltaje de salida no
disminuye cuando se decrementa la frecuencia del generador de funciones, sino que
es hasta Hegar a una frecuencia de 0 Hz en donde la sefial sufre un fuerte cambio y
baja hasta casi 0 V de amplitud. Por lo tanto se asume que la frecuencia F.=0. En la
simulacion se podra observar que cuando la frecuencia del generador de funciones es
de 0 Hz, la sefial todavia tiene una pequena amplitud de aproximadamente 1.3 V.

h) El alumno deberd observar que se obtiene una amplitud de sefial de salida de 7.07
V cuando la frecuencia del generador se incrementa hasta aproximadamente 16.5 kHz.
Por lo tanto se puede definir que Fy= 16.5 kHz. El alumno debera observar diferencias
en el comportamients de la simulacidn con respecto a los resultados que obtuvo
experimentalmente si utilizo un opamp diferente al empieado en la simulacion (el 741),
de lo contrario ef alumno no deberd observar ninguna diferencia.

i) Entonces, el ancha de banda es igual a B= 16.5 kHz — @ Hz= 16.5 kHz. Con este
resultado se comprueba que regutarmente en los amplificadores operacionales B= Fy.
1) El ancho de banda de la hoja de datos de! opamp UA741, que ha utilizado en la
simulacion, muestra que es igual a 437 kHz, se puede observar que este dato dista
mucho del encontrado en el inciso anterior. Es posible que esto se deba a que el ancho
de banda indicado en la hoja de datos es para un amplificador con ganancia unitaria,
aunque esto no se especifica en la hoja de datos.

a) A continuacion se muestra el circuito amplificador, la tabla con los datos de

frecuencia y ganandia, y la grafica correspondiente para el circuito con ganancia de 1
V/V.

Frecuencia | Ganancia
1kHz 1

10kHz |
15 kHz
20 kHz
100 kHz
1 MHz

|l | k| ek [




b) A continuacion se muestra el circuito amplificador, la tabla con los datos de
frecuencia y ganancia, y la grafica correspondiente para el circuito con ganancia de

10V/V.

Ganancia

1.2
e i ——
08 [ - - -
T R P —
0.4
0.2 |-
0 ; i
g 500000 1000000
Frecuencia

1500000

Frecuencia i Ganancia
1kHz | 10
10kHz | 10
15 kHz | 8.45
20kHz | 6.6
100 kHz | 2.4
1 MHz | 0.24
12
10 5
1] 1
G 8 .' ..........
| o
§ B s
§ ¢ —
2 e e
0 e m . : = -
0 500000 1000000 1500000

Frecuencia
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) A continuacién se muestra el circuito amplificador, la tabla con los datos de

frecuencia y ganancia, y la grafica correspondiente para el circuito con ganancia de
100V/V.

[ Frecuencia J Ganancia }

1kHz | 10

10 kHz 7.05

15 kHz 5.37

20 kHz 4.34

100 kHz | 1.64

1MHz | 0.23
12
10y : e
g 8 % - -
<o 6 = - i
S g
2 \-H_&______

0 500006 1000000 1500000
Frecuencia

d) Como se menciono anteriormente la frecuencia de corte se encuentra hallando la
frecuencia a la cual la ganancia de voltaje disminuye 0.707 veces que la original.
Tomando esto en cuenta para el inCiso a no existe tal frecuencia de corte, para el
inciso b Ja frecuencia de corte esta aproximadamente en 18 kHz y para el inciso ¢ la
frecuencia de corte se encuentra aproximadamente en 10 kHz.

e) Del inciso anterior se puede concluir gque cuanto menor sea la ganancia necesaria a

circuito cerrado, mayor sera el ancho de banda en el cual el opamp amplificara
correctamente.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA

ELECTRONICA 3
FILTROS ACTIVOS: PASA ALTOS Y PASA BAJOS
PRACTICA #6
OBIJETIVOS ESPECIFICOS

» Construir filtros pasa bajos y pasa altos de tipo Butterworth y de tipo Chebyshev.
» Elaborar graficas para analizar la respuesta en frecuencia y hacer comparaciones entre
los diferentes tipos de filtros.

ANTECEDENTES TEORICOS

Los filtros son circuitos que permiten el paso de una determinada banda de
frecuencias mientras atendan todas las sefiales que no estén comprendidas dentro de esta
banda. Existen filtros activos y pasivos. Los filtros pasivos sélo tienen resistencias, inductores
y capacitores. En los filtros activos se utilizan transistores o amplificadores operacionales
ademas de resistencias, inductores y capacitares. Los inductores no se emplean mucho en los
filtros activos pues son voluminosos, caros y a veces tienen componentes resistivas de
elevada magnitud.

Existen cuatro tipos de filtros: pasa bajos, pasa altos, pasa bandas y de rechazo de
banda. En la siguiente figura se muestran las gréficas de la respuesta en frecuencia ideal de
estos filtros.

N
o
o
o
. L -
- -...Lj
-

El rango de frecuencias transmitidas se conoce como pasabanda. El rango de
frecuencias atenuadas se conoce como banda de rechazo. La frecuencia de corte, fc, se
191
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corioce también como frecuencia 0.707, frecuencia de -3 dB, frecuencia de esquina 0
frecuencia de ruptura.
Los filtros son parte fundamental de los circuitos electronicos y se utilizan en aplicaciones que
van desde los circuitos ce audio hasta los sistemas de procesamiento de sefiales digitales.
Filtro Butterworth: En diversas aplicaciones de los filtros se necesita que la
ganancia en lazo cerrado se aproxime 1o mds posible a 1 dentro de ta banda de paso. Para
este tipo de aplicacién lo mejor es el filtro Butterworth. A este tipo de filtro también se le
conoce como filtro maximamente plano o plano-plano. A continuacion se muestra una figura

de fa respuesta en frecuencia de este tipo de filtro.
i71i

-
s

A A

Al igual que todos los demas filtros, pueden obtenerse filtros Butterworth de diferentes
ordenes, conforme el orden va aumentando las atenuaciones del filtro se van volviendo mas
pronunciadas y el filtro se acerca mas al filtro ideal.

Filtro Chebyshev: £! filtro Chebyshev exhibe una respuesta igualmente ondulada en
la banda pasante y una transmision monoétonamente decreciente en la banda suprimida. En la
siguiente figura se observa que en estos filtros se producen espurios con valores maximos Y

minimos. £l niimero total de maximos y minimos de banda pasante es igual al orden del filtro.
v

El filtro Chebyshev produce una aproximacién mas eficiente que el filtro Butterworth.
Entonces para el mismo orden, y la misma ganancia maxima, el filro Chebyshev produce
mayor atenuacion de banda suprimida que el fiitro Butterworth. Alternativamente, para
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satisfacer especificaciones idénticas, se requiere un orden mas bajo para el filtro Chebyshev
que para el Butterworth.

- PRE-LABORATORIO

1. Considere los dos circuitos integrador y diferenciador que se muestran a continuacion,
en cada uno de ellos determine su funcidn de transferencia, qué tipo de filtro es, y el
orden del filtro.

a)

b)

V3
- -153v
2. Determine {a frecuencia de corte del filtro pasa bajos que se miuestra a continuacion:

R2
10k

R1
Uk

[N

i —
@ “-U'-’JUF% -V
L1

DESCRIPCION BREVE

Se dan los pasos a seguir para que el alumno construya dos filtros pasa bajos, un
Butterworthi y un Chebyshev, y dos filtros pasa altos, Butterworth y Chebyshev.
Posteriormente el alumno debera analizar los datos realizando graficas para comprobar el
Compartamienta que el filiro cumple con los requetimientos del disena. Por Gltimo, ef alumno
debera comparar la respuesta de un filtro Butterworth con un filtro Chebyshev.
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MATERIALES

¢ un opamp 741 0 equivalente

* Capacitores con valores comprendidos entre 100 pF y 0.1 uF
e resistencias variadas segin ei disefio

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Disefie un filtro pasa bajos tipo Butterworth de segundo orden siguiendo los siguientes
pasos:
a) Construya en su protoboard un circuito como el que se muestra a continuacion y
alimente al opamp cont £ 15 V.

VL

L 1

b) Defina como frecuendia de corte, fc= 10 kHz.
c) Defina C1, elija un valor adecuado, comprendido entre 100 pF y 0.1 uF.
d) Defina C2= 2C1.

0.707 o
e) Calcule: R= ——, recuerde que wc= 2nfc.

WC Ut

f) Defina Rf= 2R.

g) Cologue como sefal Vi, el generador de funciones con una amplitud de 5 V constante
y varie la frecuencia a valores 0.01fc, 0.1fc, 0.25fc, 0.5fc, fc, 2fc, 4fc, 10fc. Para cada
frecuencia determine la ganancia del circuito en V/V.

h) Realice una grafica de gananda vrs frecuencia con los datos que obtuvo en el indso
anterior y compruebe que el circuito se comporta como un filtro pasa bajos en la
frecuencia de corte que se definid.

Disefie un filtro pasa bajos tipo Chebyshev de segundo orden siguiendo los siguientes

pasos:

a) Construya en su protoboard un circuito como el que se muestra a continuacion y
alimente al opamp con +15V.

!\J
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b) Defina como frecuencia de corte, fc= 10 kHz.
c) Defina C; elija un valor adecuado, comprendido entre 100 pF y 0.1 uF.

-4

d) Calcule k= 19—

JL c* C

e) Defina Cl= kC.

f) Defina R1= k*1.98 kQ2, R2= k*1.555 k), R3= k*7.069 kQ2 y R4= k*7.069 kQ.

g) Cologue como sefial Vi, el generador de funciones con una amplitud de 5V constante
y varie {a frecuencia a valores 0.01fc, 0.1fc, 0.25fc, 0.5fc, fc, 2fc, 4fc, 10fc. Para cada
frecuencia determine la ganancia del circuito en V/V.

h) Realice una grafica de ganancia vrs frecuencia con los datos que obtuvo en el inciso
anterior y compruebe que €l circuito se comporta como un fittro pasa bajos en la
frecuencia de corte que se definio.

3. Disefie un filtro pasa altos tipo Butterworth de segundo orden siguiendo los siguientes
pasos:

a) Construya en su protoboard un circuito como el que se muestra a continuacion y
alimente al opamp con +15 V.

R2=R1/2

C1l=C
A A
1 B é)
_Vl il -V
+

b) Defina como frecuendia de corte, fc= 1 kHz.
¢) Defina C1=C2=Cy elija un valor adecuado.

d) Calcule R1 mediante la expresion Ri= ! 41?}, recuerde que we= 2nfc.

we ¥ (
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Y U D LA 2]

€) nada ns= 5 il

f) Defina Rf= R2.

g) Cologue como sefial Vi, el generagor de funciones con una amplitud de 5 V constante

y varie la frecuenda a vaiores 0.01fc, 0.1fc, 0.25t¢, 0
frecuencia determine la ganancia del circuito en V/V.
Realice una grafica de ganaiicia vis frecuencia Co

anterior y compruebe gue el circuito se comporta como un filtro pasa altos en la
frecuencia de corte que se definio.

L L A e

Efc, fc, 2ic, 4fc, 10fc. Para cada

r

N

{
I
y
I

(

[« VI

4. Disefie un filtro pasa altos tipo Chebyshev de segundo orden siguiendo i0s siguientes
pasos

2) Conshr va on o nrntnhnard i mieciibn romn ol ane co mpochro o rranfiniacicn v
R, SN I “a Wl l I Plvq.uuuulu AT 1 LI LAWY LU T \JIU\.— T, RTILIC U U U LT U Lo ’
afimente al opamp con £ 15V

17
el Ve YA
! "—;_ |
T T
S T
o 1L
11 | 11 E\>—
T
i Ll l
A &
(V)vi s
T- ¢
| |
+ =
b) Defina como frecuencia de coite, fc= 1 kKHz.
¢) Defina C; elija un valor adecuado, comprendido entre 100 pF y 0.1 uF.
10
d) Caicule k= .
fexC

e) Defina Ci= kC.

f) Defina R1= k*1.98 k€, R2= k*1.555 kQ, R3= k*7.069 kQ y R4= k*7.069 kf2.

g) Cologue como sefial Vi, el generador de fundones con una amplitud de 5V constante
y varie la frecuencia a vaiores 0.01fc, 0.1fc, 0.25ft, 0.5fc, fc, 2ic, 4ic, 10ic. Para cada
frecuencia determine la ganancia del circuito en V/V. '

h) Realice una grafica de gananda s frecuencia con los datos gue obtuvo en el inciso
anterior y compruebe que e circuito se comporta como un filtio pasa altos en la
frecuencia de corte que se definio.

5. Mencione las diferencias que observd entre fa respuesta de un filtro Butterworth y la de
un filtio Chebyshev.
REFERENCIAS

« Coughlin, Robert; F. Driscoll. 1999. Amiplificadores Operacionales y Circaitos
Integrados Lineales. 58 ed. México, Prentice Hall. 244 pags.
e Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA

ELECTRONICA 3
FILTROS ACTIVOS: PASA ALTOS Y PASA BAJOS
_ PRACTICA #6
GUIA PARA EL AUXILIAR
OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Disefiar y construir filtros pasa bajos y pasa altos de tipo Butterworth y de tipo
Chebyshev.

« FElaborar gréficas para analizar la respuesta en frecuencia y hacer comparaciones entre
los diferentes tipos de filtros.

ANTECEDENTES TEORICOS

Los filtros son circuitos que permiten el paso de una determinada banda de
frecuencias mientras atendan todas las sefiales que no estén comprendidas dentro de esta
banda. Existen fiftros activos y pasivos. Los filtros pasivos sélo tienen resistencias, inductores
y capatitores. En los filtros activos se utilizan transistores o amplificadores operacionales
ademas de resistencias, inductores y capacitores. Los inductores no se emplean mucho en los
filtros activos pues son voluminosos, caros y a veces tienen componentes resistivas de
elevada magnitud.

Existen cuatro tipos de filtros: pasa bajos, pasa altos, pasa bandas y de rechazo de

banda. En la siguiente figura se muestran las graficas de la respuesta en frecuenda ideal de
estos filtros.
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El rango de frecuencias transmitidas se conoce como pasabanda. El rango de
frecuencias atenuadas se conoce como banda de rechazo. La frecuencia de corte, fc, se
~ conoce también como frecuencia 0.707, frecuencia de -3 dB, frecuendia de esquina o
frecuencia de ruptura. '
Los filtros son parte fundamental de los drcuitos electronicos y se utilizan en aplicaciones que
van desde los circuitos de audio hasta los sistemas de procesamiento de sefiales digitales.
Filtro Butterworth: En diversas aplicaciones de los filtros se necesita que la
ganancia en lazo cerrado se aproxime o mas posible a 1 dentro de a banda de paso. Para
este tipo de aplicacion lo mejor es el filtro Butterworth. A este tipo de filtro también se le
conoce como filtro maximamente plano o plano-plano. A continuadon se muestra una figura

de la respuestia en frecuendcia de este tipo de filtro.
[ i.!. :

L
-

-

o

Al igual que todos los demas filtros, pueden obtenerse filtros Butterworth de diferentes
ordenes, conforme el orden va aumentando las atenuaciones del filtro se van volviendo mas
pronunciadas y el filtro se acerca mas al filtro ideal.

Filtro Chebyshev: El filtro Chebyshiev exhibe una respuesta igualmente ondulada en
la banda pasante y una transmision monotonamente decreciente en la banda suprimida. En la
siguiente figura se observa que en estos filtros se producen espurios con valores maximos y

minimos. El nimero total de maximos y minimos de banda pasante es igual al orden del filtro.
: ik
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El filtro Chebyshev produce una aproximacion mas eficiente que el filtro Butterworth.
Entonces para el mismo orden, y la misma ganancia maxima, el filtro Chebyshev produce
mayor atenuacion de banda suprimida que el filtro Butterworth, Alternativamente, para
satisfacer especificaciones idénticas, se requiere un orden mas bajo para el filtro Chebyshev
que para el Butterworth.

PRE-LABORATORIO

1. Considere los dos circuitos integrador y diferenciador gue se muestran a continuacion,
en cada uno de elios determine su funcion de transferencia, qué tipo de filtro es, y el
orden del filtro.

a)
-
L
fﬁ'ﬁj’“_J:itg—ll
(V) [ Vo
\E'“—_x_—l ),_
b) -
| |
a
/] S
Y e Vo

2. Determine la frecuencia de corte del filtro pasa bajos que se muestra a continuacion:

[
Tl

|
|
o>

"l

b
1/ .
g__o.

-V

@

|“L
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RESPUESTAS AL PRE-LABCRATCRIO |

Frs i 1 ‘

1. a) La funcién de transferencia del dircuite integrader es: — = - ——— = ———, Debido
Vi JwCR sCR
a que la funcion de transferencia tiene sélo un polo, el circuito se co,..porta COMO UM
fittro pasa bajos. El orden del filtro es 1, por ser ese el mayor grado de la funcion,
Vi 1

. . . N N . [#) .
b) La funcién de transferenda del drcuito diferenciador es: — =—jwCR = —sCR.

¥i
Debido a que la funcion de transferencia tiene sélo un cero, €l circuito se comporta |
como un filtro pasa altos. El orden del filtro es 1, por ser ese el mayor grado de la 1

funcion.
2. La frecuencia de corte se puede calcular mediante la ecuacion ‘
= = - ' — = 100 krad/s, por lo tanto fc= ¥e 100*10’ =159 |
RC (05107 )(0.001*10°°) 628 628 ‘
kHz.

DESCRIPCION BREVE

Se dan 105 pasos a seguir para que el alumno construya dos filtros pasa bajos, un
Butterworth y un Chebyshev, v dos filtros pasa altes, Butterwarth v Chebyshev.
Posteriormente el alumno debera analizar los datos realizando graficas para comprobar el
comportamiento que el filtro cumpie con 1os requerimientos del disefio. Por aitimo, el alumno
deberd comparar la respuesta de un filtro Butterworth con un filtro Chebyshev.

MATERJIALES
e un opamp 741 o0 equivalente
¢ capacitores con valores comprendados entre 100 pF y 0.1 uF
» resistencias variadas segtin el disefio

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS
pasos:

a) Construya en su protoboard un circuito como el que se muestra a continuacion y
alimente al opamp con £ 15 V.
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¢) Defina C1; elija un valor adecuado, comprendido entre 160 pF y 0.1 uF.
d) Defina C2= 2(1.

0.707
., recuerde que wc= 2nfc.
we* (1

f) Defina Rf= 2R.

g) Coloque como sefial Vi, el generador de funciones con una ampiitud de 5 V constante
y varie la frecuencia a valores 0.01fc, 0.1fc, 0.25fc, 0.5fc, fc, 2fc, 4fc, 10fc. Para cada
frecuencia determine la ganancia del circuito en V/V.

h) Realice una gréfica de ganancia vrs frecuencia con los datos que obtuvo en el inciso
anterior y compruebe que el drcuito se comporta como un fillro pasa bajos en la
frecuencia de corte que se definid.

. Disefie un filtro pasa bajos tipo Chebyshev de segundo orden siguiendo los siguientes

pasos:

a) Construya en su protoboard un circuito como el que se muestra a continuacion y
alimente al opamp con +15V.

e) Calcule: R=

o1 1
T e
{1 |
SRS
TN
{_AM’——‘A’VT“T'
@vi i ‘ Y
1=
il L

b) Defina como frecuencia de corte, fc= 10 kHz.
¢) Defina C; elija un vaior adecuado, comprendido entre 100 pF y 0.1 uF.

4
d) Calcule k= _};[_Z _____ -

fex(
e) Defina C1= kC.
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f) Defina R1= k*1.98 kQ, R2= k*1.555 kQ, R3= k*7.069 kQ y R4= k*7.069 kQ.

g) Coloque como senal Vi, el generador de funciones con una amplitud de 5 V constante
y varie la frecuencia a valores 0.01fc, 0.1fc, 0.25fc, 0.5fc, fc, 2fc, 4fc, 10fc. Para cada
frecuencia determine la ganancia del circuito en V/V.

h} Realice una grafica de ganancia vrs frecuencia con los datos que obtuvo en el inciso
anterior y compruebe que el circuito se comporta como un filtro pasa bajos en la
frecuencia de corte que se definio.

. Disefie un filtro pasa altos tipo Butterworth de segundo orden siguiendo los siguientes

pasos:

a) Construya en su protoboard un circuito como el que se muestra a continuacion v
alimente al opamp con L15 V.

;-

RI=R1/:
|
| RF=RO
o
| T
ci=C | co=c | N
! T
. L
ki/_f\fl . [% -V
L 1

b) Defina como frecuencia de corte, fc= 1 kHz.

¢} Defina C1=C2=C y elija un valor adecuado.

d) Calcule Ri mediante la expresion R1= iﬁ:;—, recuerde gue wc= 2nfc.

we'”©

e) Haga R2= 1 Ri.

fy Defina Rf= R2,

g) Cologue como sefial Vi, el generador de funciones con una amplitud de 5 V constante
y varie la frecuencia a valores 0.01fc, 0.1fc, 0.25fc, 0.5fc, fc, 2fc, 4fc, 10fc. Para cada
frecuencia determine la ganancia del circuito en V/V.

h) Realice una grafica de ganancia vrs frecuencia con los datos que obtuvo en € inciso
anterior y compruebe que el circuito se comporta como un filtro pasa aitos en la
frecuencia de corte que se definio.

. Disene un filtro pasa altos tipo Chebyshev de segundo orden siguiendo los siguientes

pasos:

a) Construya en su protoboard un circuito como el que se muestra a continuacion y
alimente al opamp con 4 15 V.



b) Defina como frecuendcia de corte, fc= 1 kHz.
c) Defina C; elija un valor adecuado, comprendido entre 100 pF y 0.1 uf.

d) Calcule k= }9_ .

2l

[

e) Defina C1= kC.

f) Defina R1= k*1.98 kQ, R2= k*1.555 kQ, R3= k*7.065 kQ2 y R4= k*7.069 kQ.

g) Coloque como sefial Vi, el generador de funciones con una amptitud de 5 V constante
y varie la frecuencia a valores 0.01fc, 0.1fc, 0.25fc, 0.5fc, fc, 2fc, 4fc, 10fc. Para cada
frecuencia determine la ganancia del dircuito en V/V.

h) Realice una grafica de ganancia vrs frecuencia con los datos que obtuvo en el inciso

anterior y compruebe que el Circuito se comporta como un filtro pasa altos en la
frecuencia de corte que se definid.

5. Mencione las diferencias que observd entre la respuesta de un filtro Butterworth y la de
un filtro Chebyshev.
RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. ¢) Defina C1= 1 nF.

d) C2= 2 nF.
e R= 7 j12ka
2a*0kHz * 1k
f) Rf= 2*11.2 kQ= 22.4 kQ.
ag) |
Frecuencia en Ganancia en
Hz ViV
100 | 1]
1000 1
2500 1]
000 1
10000 0.71
200600 0.24
40000 0.06
100000 0.G5
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h)
12 L
1 LY“T‘“‘.‘:‘"."‘. Tt e et i
5 0.8 1= \ ' T o
3 06 X : —
[ . :
S 9.4 | '
02 +— \k ,
0 5 - . ‘
0 20000 40000 &0G0Q0 80000 100000 120000
rfecuencia
En la grafica se puede observar gue para 0.707 V/V de ganancia la frecuencia es

aproximadamente 10 kHz, como lo requeria el diseno.

2. ¢) Se define C= 10 nF.
d) Se calcula k= — 0 -

VOkHz *10nk"

e) Se define C1= C= 10 nF.

f) Se define R1= 1.98 kQ, R2= 1.555 k, R3= 7.069 kQ y R4= 7.069 k.

g)

Frecuencia en Ganancia en
Hz VIV
100 2
1000 2
2500 2.1
5000 2.38
10000 1.89
20000 0.46
40000 0.67
| 100000 0.05
h)
2.5 ;
- !l/{\‘\ -:
e oL\
LR ;
: . ;
=
‘3 1 "'""““'"',‘"\, - - —
oo !
Qs ‘
0 - \‘\*&— P
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
fFrecuencia
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Se puede observar que el filtro funciona como un pasa bajos para 10 kHz aunque en
esa freCuencia la ganancia es un poco mayor que 1.414 V/V.

. ¢) Defina C1=C2=C= 10 nF.
d) Se calcula R1 con R1= L = 22.5 kQ.
2rikHz* 1 0nf
e) Se define R2= 0.5%R1= 11.25 kQ.
f) Rf= R2= 11.25 kQ.

g)
Frecuencia en [ Ganancia en
Hz NIV
10 0.00008
100 | 0.009
250 | 0.06
500 0.24
1000 Q.706
2000 1
4000 1
10000 1
h)
1.2
1 T -
= 0.8 £ e e e it
2 | 2,
=
g 06 ;j et e e e e e e et s e e i
© 04 ;} - - e
0.2 ||; ...................................................................................................
[/
0 K T : - ‘ :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Frecuencia

Se puede observar gue € filtro se comporta como un pasa altos y que en efecto a 1
kHz la ganancia es aproximadamente 0.707 V/V.

. C) Se define C= 10 nF.

10
d) Se calcula k= —— =
VkHz *10nf

e) Se define C1= kC= 100 nF.
f) Se define R1= 19.8 kQ, R2= 15.55 k&, R3= 70.69 kQ y R4= 70.69 kQ.
2)

[?recuencia en | Ganancia en
Hz VIV
10 0.00019
100 018
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250 0.02
500 0.88
1000 168
2000 2.18
A000 2
10000 2
h)
25 - e ~ -
2 3 it
-/
1.5 o
5 g
2 }
g 1 ;f;
© 05 i
0 "u‘ ] B i T - T - i
05 O . 2000 4000 G000 8000 10000 12000
Frecuentia

En la grafica se puede observar que €l filtro se comporta como un pasa altos, aunque
en {a frecuencia de corte de 1 kHz la ganancia es un poco mayor a 1.414.

5. En los circuitos disefiados los filtros Chebyshev tuvieron una ganancia de 2 V/V,
mientras que los filtros Butterwoirth presentaron una ganancia unitaria, esto no
significa que armbos puedan ajustarse para tener ganancia unitaria o ganancia de 2
V/V. Se observa que los filtros Chebyshev tiene una pendiente mayor que los filtros
Butterworth, es decir gue se acercan mas al filtro ideai; sin embargo, los filtros
Chebyshev presentan espurigs que para algunas aplicaciones podrian ser indeseados.
Una ventaja de los filtros Butterworth que se observo es que estos, a diferencia de los

Chebyshev, presentan una ganancia casi exacta de 0.707 V/V en la frecuencia de
corte,

REFERENCIAS

s Coughlin, Robert; F. Driscoll. 1999. Amplificadores Operacionales y Circuitos
Integrados Lineales. 52 ed. México, Prentice Hail. 244 pags.

o Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 43 ed. México, Oxford. 1232
pags.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

FILTROS PASA BANDA Y EL FACTOR DE CALIDAD
PRACTICA #7

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar y construir filtros activos pasa bandas de banda ancha y banda angosta, y
comprobar que se alcanzan los reguerimientos del disetfio mediante mediciones y
graficas.

« (Calcular el factor de calidad experimental para los filtros gue se construiran.

ANTECEDENTES TEORICOS

Los filtros pasa banda son selectores de frecuencia. Permiten a uno elegir o pasar solo
una determinada banda de frecuendias de entre todas las frecuendias que puede haber en un
circuito. Este tipo de fiftros tiene una ganancia maxima en la frecuencia resonante, fr. Sélo
existe una frecuencia inferior a fr en cuyo caso la ganancia disminuye hasta 0.707. Se trata
de ia frecuencia de carte inferior, .. En el caso de la frecuendia de corte superior, fi, ia
ganancia también es 0.707. Al rango de frecuencias comprendidas entre f; y f, se le conoce
como ancho de banda, es decir B= f,, — fi. El ancho de banda no siempre se encuentra
centrado justamente en la frecuencia resonante. Si se conocen los valores de fy de fi,, la
frecuencia resonante se calcula mediante la expresion f= (f*fi)}/2.

Factor de calidad: E| factor de Calidad, Q, se define como la relacion entre la

frecuencia resonante y el ancho de banda, es decir, Q= ; . Q es la medida de la

selectividad del filtro pasa banda. Un valor elevado de Q indica que el filtro selecciona una
banda de frecuencias mas reducidas, es decir, es mds selectivo.

Filtros de banda angosta y de banda ancha: Los filtros de banda ancha tienen un
ancho de banda cuyo valor es dos o mas veces la frecuencia resonante. Es decir, Q<0.5 en el
caso de los filtros de banda ancha. En general, los filtros de banda ancha se construyen
conectando en cascada el circuito de un filtro pasa bajos con un circuito pasa aitos. Por lo
general, el filtro de banda angosta (Q>0.5) se construye en una sola etapa.

PRE-LABORATGRIO

1. Un filtrc de voz pasa banda tiene frecuencias de corte inferior y superior de 300 y
3000 Hz. Calcule el ancho de banda vy la frecuencia resonante.
2. Calcule el factor de calidad Q, del filtro de voz que se menciona en &l inciso 1.
207
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DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir un filtro de banda ancha conectando en cascada un filtro
pasa bajos con un filtro pasa altos y comprobar que se alcanzan los requerimientos del disefio
analizando una grafica de ganancia vrs. frecuencia que debera reaiizar. Posteriormente
debera disefiar ¥ construir un filfiro de banda angosta siguiendo os pasos que se indican en el
procedimiento, y deberd comprobar los resultados esperados analizando también una grafica
de ganancia vrs. frecuencia que debera realizar. Por Gltimo, se deberan caicular los factores
de calidad experimentales para cada uno de los filtvos diseftiados y comparar estos vaiores
con los del diseno.

MATERIALES
* dos opamps 741 o equivalentes
e capacitores menores de 1 uF variados segun ef disefio
+ resistencias variadas segun el disefio

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. En general, para construir un filtro de banda ancha se conecta en cascada un filtro
pasa bajos y un filtro pasa altos. Es importante que las frecuencias de ias secciones
pasa bajos y pasa altos no se traslapen, y que ambas tengan la misma ganancia en
banda de paso. Ademas, la frecuencia de corte del filtro pasa bajos debe ser de 10 ¢
mas veces la frecuencia de corte del filtro pasa altos. Disefie y construya un filtro de
banda ancha para voz gue tenga como frecuencia de corte inferior 300 Hz y como
frecuencia de corte superior 3 kHz, siguiendo los siguientes pasos.

a) Disefie y construya un filtro pasa bajos de segundo orden, que tenga una
frecuencia de corte de 3 kHz.

b) Disefie y construya un filtro pasa altos de segundo orden, que tenga una
frecuencia de corte de 300 Hz.

c) Conecte en cascada los dos filtros anteriores, colocando primero el pasa bajos y
tuego el pasa altos.

d) Calcule el valor de la frecuencia resonante del filtro.

e) Cologue como senal de entrada el generador de funciones con una amplitud de 5 \
constante y varie {a frecuencia a valores 0.01fr, 0.1fr, 0.25fr, 0.5f¢, fr, 2fr, 4ft, 10fr
Para cada frecuencia determine la ganancia del circuito en V/V.

f) Realice una grafica de ganancia vrs frecuencia con los datos gue obtuvo en el
inciso anterior y compruebe gque el circuito se compaorta como un filtro pasa pandas
de banda ancha, y aproxime los valores de fi, f, y fr experimentales.

g) Vuelva a conectar en cascada ios filtros, solo que esta vez colocando primero el
pasa altos v luego el pasa bajos.

h) Cologque como sefal de entrada el generador de funciones con una amplitud de 5 \
constante y varie la frecuencia a valores 0.01fr, 0.1fr, 0.25fr, 0.5fr, fr, 2fr, 4fr, 10fr
Para cada frecuencia determine la ganancia del circuito en V/V.
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i) Realice una grafica de ganancia vrs frecuencia con los datos que obtuvo en €l
inciso anterior y compruebe que el circuito se comporta como un filtro pasa pandas
de banda ancha, y aproxime los valores de f), fi y fr experimentales.

j) Determine si es indistinto conectar el pasa altos con el pasa bajos, o viceversa; o si
existen diferencias en Jos dos casos.

2. Para la construccion de filtros de banda angosta se utiliza sélo un amplificador
operacional, comao se gbserva en a siguiente figura.

[
(1
A

La resistencia R es {a que define la resistencia de entrada del fiitro. Si la resistencia de
retroalimentacion (2R) tiene un vaior del doble de la resistencia de entrada R, la
ganancia maxima del filtro serd de 1 6 0 cuando la frecuencia sea la resonante, fr.
Ajustando Rr se modifica (o ajusta con exactitud) la frecuencia resonante sin cambiar
el ancho de banda ni ta ganancia. Disefie un filtro de banda angosta de ganancia
unitaria que tenga fr= 1000Hz y tenga un factor de calidad Q= 2, siguiendo los
siguientes pasos:

a) Encuentre el valor del ancho de banda.

1591
b) Defina un valor adecuado para C, vy calcule R con R= O;(? .
¢) Defina la resistencia de retroalimentacion como 2R.
d) Calcule la resistencia Rr mediante la ecuacion Rr= 5 ()]j .

e) Cologue como sefial de entrada el generador de funciones con una amplitud de 5V
constante y varie la frecuencia a valores 0.01fr, 0.1fr, 0.25fr, 0.5fr, fr, 2fr, 4fr, 10fr.
Para cada frecuencia determine la ganancia del circuito en V/V.

f) Realice una grafica de ganancia vrs frecuencia con los datos gue obtuvo en el
inCiso anterior y compruebe gue el dircuito se comporta como un filtro pasa pandas
de banda angosta, y aproxime los valores de f,, fi, y fr experimentales.

3. Calcule el factor de calidad Q experimental de los filtros pasa banda de banda ancha y

banda angosta de los incisos 1 y 2.

REFERENCIAS

e Coughlin, Robert; F. Driscoll. 1999. Ampiificadcres Cperacionaies y Circuitos
Integrados Lineales. 53 ed. México, Prentice Hall. 244 pags.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA

ELECTRONICA 3
FILTROS PASA BANDA ¥ £L rACTOR DE CALIDAD
_ PRACTICA #7
GUIA PARA EL AUXILIAR
OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar y construir filtros pasa bandas de banda ancha y banda angosta, y compruebe
que se alcanzan los requerimientos del disefio mediante mediciones y graficas.
» Calcular el factor de calidad experimental para los filtros que se construiran.

ANTECEDENTES TEORICOS

Los fiitros pasa banda son selectores de frecuencia. Permiten a uno elegir ¢ pasar sélo
una determinada banda de frecuencias de enfre todas las frecuencias que puéede haber en un
circuito. Este tipo de filtros tiene una ganancia maxima en la frecuencia resonante, fr. Sélo
existe una frecuencia inferior a fr en cuyo caso la ganancia disminuye hasta 0.707. Se trata
de la frecuencia de corte inferior, fi. En el casa de la frecuencia de corte superior, f, la
ganancia también es 0.707. Al rango de frecuencias comprendidas entre f; y f; se le conoce
como ancho de banda, es decir B= f;, — f. Tl ancho de banda no siempre s¢ encuentra
centrado justamente en la frecuencia resonante. Si se conocen 10s valores de fiy de fy, la
frecuencia resonante se calcula mediante la expresion f= (fi*f,)!/>

Factor de calidad: El factor de Calidad, Q, se define como la relacion entre la

frecuencia resonante v el ancho de banda, es decir, Q= 1 . O es la medida de la

s
selectividad de! filtro pasa banda. Un valor elevado de Q indica que ¢l filtro selecciona una
banda de frecuencias mas reducidas, es decir, es mas selectivo.

Fiitros de banda angosta y de banda ancha: Los filtros de banda ancha tienen un
ancho de banda cuyo valor es dos 0 mas veces la frecuencia resonante. Es decir, Q<0.5 en el
caso de los filtros de banda ancha. En general, los filtros de banda ancha se construyen
conectando en cascada el dircuito de un filtro pasa bajos con un circuito pasa altos. Por lo
general, el filtro de banda angosta (Q>0.5) se construye en una sola etapa.

PRE-LABORATORIO

1. Un filtro de voz pasa banda tiene frecuencias ae corte inferior y superior de 300 y
3000 Hz. Calcule el ancho de banda vy la frecuencia resonante.
2. Calcule el factor de calidad Q, del filtro de voz que se menciona en el indiso 1.
210
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RESPUESTAS AL PRE-LABORATORIO

1. Elancho de banda es igual a B= f,, — fi= 3000-300= 2700 Hz. La frecuencia resonante
se calcula con fr= (f*f.)?= (300%3000)"°= 948.7 Hz.

948,
2. El factor de calidad se calcula con Q= Sr_948.7 0.35.
B 2700

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera construir un filiro de banda ancha conectando en cascada un filtro
pasa bajos con un filtro pasa altos y comprobar que se alcanzan los requerimientos del disefio
analizando una grafica de ganancia vrs. frecuendcia que debera realizar. Posteriormente |
debera disefiar ¥ construir un filtro de banda angosta siguiendo los pasos que se indican en el
procedimiento, y debera comprobar los resuftados esperados analizando también una grafica
de ganancia vrs. frecuencia que debera realizar, Por Gltimo se deberan calcular los factores
de calidad experimentales para cada uno de los filtros disefiados y comparar estos valores
con los del disefio,

MATERIALES
¢ dos opamps 741 o equivalentes
e capacitores menores de 1 uF variados segun el disefio
e resistencias variadas segun el disefio

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. En general, para construir un filtro de banda ancha se conecta en cascada un filtro

pasa bajos y un filtro pasa altos. Es importante que las frecuencias de las secciones
pasa bajos y pasa altos no se traslapen, y que ambas tengan la misma ganancia en
banda de paso. Ademas, la frecuencia de corte del filtro pasa bajos debe ser 10 6 mas
veces la frecuencia de corte del filtro pasa altos. Disefie y construya un filtro de banda
ancha para voz que tenga como frecuencia de corte inferior 300 Hz y como frecuencia
de corte superior 3 kHz, siguiendo los siguientes pasos.

a) Disefie y construya un filfro pasa bajos de segundo orden, gue tenga una
frecuencia de corte de 3 kHz. |

b) Disefie y construya un filtro pasa altos de segundo orden, que tenga una |
frecuencia de corte de 300 Hz.

¢) Conecte en cascada los dos filtros anteriores, colocando primero el pasa bajos y
luego el pasa aitos.

d) Calcule el valor de la frecuencia resonante del filtro.

e) Cologue como sefial de entrada el generador de funciones con una amplitud de 5 V
constante y varie la frecuencia a valores 0.01fr, 0.1fr, 0.25fr, 0.5fr, fr, 2fr, 4fr, 10fr.
Para cada frecuencia determine la ganancia del circuito en V/V. |

f) Realice una grafica de ganandia vrs frecuencia con los datos gue obtuvo en el
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inciso anterior y compruebe que el dircuito se comporta como un filtro pasa pandas
de banda ancha, y aproxime los valores de f, f, y fr experimentales.

g) Vuelva a conectar en cascada los filtros, sélo que esta vez colocando primero el
pasa altos y luego el pasa bajos.

h) Coloque como sefial de entrada el generador de funciones con una amplitud de 5V
constante y varie la frecuendia a valores 0.01fr, 0.1fr, 0.25ft, Q.5ft, fr, 2fr, 4fr, 10fr.
Para cada frecuencia determine la ganancia del circuito en V/V.

i) Realice una grafica de ganancia vrs frecuencia con los datos que obtuvo en el
iNCiso anterior y compruebe que el circuito se comporta como un filtro pasa pandas
de banda ancha, y aproxime los valores de f, f, y fr experimentales.

j) Determine si es indistinto conectar el pasa altos con el pasa bajos, o viceversa; o si
existen diferencias en los dos cascs.

. Para la construccion de filtros de banda angosta se utiliza sélo un amplificador
operadonal, como se observa en a siguiente figura.

r

V= !
B R
R
LT
‘ VU T L]
l H /)_l
A 0"
k\]y_Vl gl,-"" — K
L]

La resistencia R es la que define la resistencia de entrada del filtro. Si la resistencia de
retroalimentacion (2R) tiene un valor del doble de la resistencia de entrada R, la
gananda maxima del filtro serd de 1 ¢ 0 cuando la frecuencia sea la resonante, fr.
Ajustando Rr se modifica (0 ajusta con exactitud) la frecuencia resonante sin cambiar
el ancho de banda ni la ganancia. Disefie un filtro de banda angosta de ganancia
unitaria que tenga fr= 1000Hz y tenga un factor de calidad Q= 2, siguiendo los
siguientes pasos:

a) Encuentre el valor def ancho de banda.

b) Defina un valor adecuado para C, y calcule R con R= 0] Df” .
¢) Defina la resistencia de retroalimentacion como 2R.
d) Calcule la resistencia Rr mediante la ecuacion Rr= 2()15 .

e) Cologue como sefial de entrada el generador de funciones con una amplitud de 5 V
constante y varie la frecuencia a valores 0.01fr, 0.1fr, Q.25fr, Q.5f, fr, 2fr, 4fr, 10fr.
Para cada frecuencia determine la ganancia del circuito en V/V.

f) Realice una grafica de ganancia wrs frecuencia con los datos que obtuvo en el
inciso antenor y compruebe que el circuito se comporta como un filtro pasa pandas
de banda angosta, y aproxime los valores de f,, fi, y fr experimentales.
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3. Calcule &l factor de calidad Q experimental de los filtros pasa banda de banda ancha y
banda angosta de Jos inCisos 1 y 2.

1.
a) Se disefiara un filtro pasa bajos tipo Butterworth de segundo orden. Primero se

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS ]
define C1= 10 nF, por lo tantg C2= 20 n¥. R se define como R= I

0.707 a - . -~ e e .
-3.75 kQ y Rf= 2*R= 7.5 k&2. Entonces el circuito queda de la .
27 *3kHz*10nF |
siguiente forma: l
J
(1 |
20nF TRk
-
3 ‘
3.75k - |
—-’\/W—j'_w
l l
o]
1 e —15
JUI'iFJ N
|
L
b) Se disefiara un fiitro pasa altos tipo Butterworth de segundo oiden. Primero se
1414
define C1= C2= C= 10 nF. Se calcula R1 con Rl= — =75.015kQy
27 *300Hz*10nf

R2= (.5R1= 37.51 k). Entonices Rf= R2= 37.51 kQ. A continuacion se muestra el
circuito dei filiro resuitante:




d) Para calcular el valor de la frecuencia resonante se utiliza fr=(300%3000)

948.68Hz.
e)

El circuito si se comporta como un filtro de banda ancha y los valores aproximados son

[
I

[T
20nk

37.51k

Frecuencia en Ganancia en
Hz VIV
9.5 0.0004
95 0.098
237.5 0.528
475 0.926
950 1
1900 | 0.922
3800 | 0.49
9500 l 0.07

—_

DCOODZO000
SN DN

Ganancia en WV

e

fi= 400 Hz, fy= 2800 Hz y fr= 950,

1/2_
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g)
37,81k
AN
37,51k
, N
15V
I A
iank S !_!‘_&, 3,751
LA i—} 5—“"—] }_.,_L
AV — LS
B SREE e )ké -15V
k i
1 i
h)
Frecuencia en Ganancia en
Hz v
g5 0.0004
g5 0.095
237.5 0.53
475 0.924
950 1
1900 D.926
3800 0.49
2500 | 0.067
)]
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El circuito si se comporta como un filtro de banda ancha y

fi= 400 Hz, fi,= 2800 Hz y fr= 950.

los valores aproximados sor

i) Con las observaciones anteriores se puede determinar que no importa el orden en

que se conecten las etapas.

Fan
a) El ancho de banda se calcula con B= -

Fara)
VU

s
F

=500 Hz.
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50 1591
ot5o1 . __ 9 =211 k.
B( SOOHz*0.015uf"

b) Se escoge C= 0.015 uF, y se calcula R=
c) Rf= 2R= 42.42 k.

21214
d) Se calcula Rr= - If = 1 2 3mk
207 -1 2(2) -1
e) El circuito del filtro resultante queda de la siguiente manera:
i \
B 0T
o
1

_ﬂ —J Stk +o

. \“.j_ l__| 73 ) —L |

Loh \ V1 it - o

L0
Frecuencia en (;anancia en
Hz o ViV )

10 0.006
100 0.05
250 0133
500 0.316
1000 1
2000 0.236
4G00 0.128

| 10000 0.047

Ganancia en WV

CODOOGO0 ~
O -3pI LW E PN~ RO —=—
; L .

El circuito si se comporta como un filtro de banda angosta y los valores aproximados
son fi= 600 Hz, f,= 1500 Hz y fr= 1000 Hz.
En el caso del fittro de banda ancha el factor de calidad experimental es Q=

- 950
Jr__ 90 -0.396, como este valor es menor que 0.5 se comprueba que €l filtro
B 2800-400

es un filtro de banda ancha. En el caso del filtro de banda angosta Q=
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fr 1000
== —-=1.11 lo que comprueba que n filtro de banda angosta por ser
B 1500-600 G prueba que es un filtro de banda angosta por se

mayor que 0.5; sin embargo, se puede concluir que existen errores en la
implementacion del disefio, ya que se esperaba que el valor de Q fuera de 2 como o
exigia el diseno.

REFERENCIAS

+ Coughlin, Robert; F. Driscoll. 1999. Amplificadores Operacionales y Circuitos
Integrados Lineales. 52 ed. Mexico, Prentice Hall. 244 pags.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

EL DIAGRAMA DE BODE
PRACTICA #8

OBJETIVQS ESPECIFICOS

+ Analizar la funcion de transferencia de varios circuitos y graficar el diagiama de Bode
correspondiente de amplitud y fase basado en ios resuitados que obtuvo del analisis.

» Hacer las mediciones necesarias en los circuitos para determinar el diagrama de Bode
de amplitud experimental del circuito.

« Comparar el diagrama de Bode experimental y el tedrico.

ANTECEDENTES TEQORICOS

El comportamiento de la funcidn de transferencia al variar a frecuencia de la sefial de
entrada es una caracteristica impartante de un circuito. Una manera efectiva de describir la
variacion de la amplitud y el angulo de fase es por medio de graficos, v la forma mas
eficiente de generar y representar graficamente los datos de la amplitud y fase es utilizando
una computadora. Sin embargo, en algunos casos emplear bosquejos preliminares con
diagramas o graficos de Bode puede facilitar el uso de la computadora. Un diagrama de Bode
es una técnica grafica que presenta una muy buena aproximacion de la respuesta en
frecuencia de un circuito. Estos diagramas son muy utiles en los circuitos donde los polos y
los ceros de la funcion de transferencia G(s) estdn bastante separados.

Un diagrama de Bode consiste en dos graficos separados: uno muestra cémo varfa la
amplitud G(s) con la frecuencia, y el segundo exhibe cdmo varia el dnguio de fase de G(s)
con la frecuencia. Ambos graficos se realizan en papel semilogarftmico. La frecuencia se
representa en la escala logaritmica horizontal, y fa ampiitud y el angulo de fase se
representan en la escala lineal vertical. Estos diagramas de amplitud y fase se denominan
diagramas de Bode en reconocimiento al trabajo pionero efectuado en esta rea por H. W.
Bode.

El grafico de la amplitud impiica multiplicar y dividir por los factores asociados a los
polos y ceras de la funcidn de transferencia. Esta multipiicacidn y division se reduce a suma y
resta si se expresa la amplitud de G(s) en términos de un valor logaritmico: el decibel (dB).
La amplitud de G(s) en decibeles es Age= 20 log,0]G(s)]. A continuacion se muestra el
diagrama de Bode de la amplitud de un cero de primer orden.

218
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Para el grafico de angulos de fase se debe tomar en cuenta lo siguiente: el angulo de
fase para una constante K es cero, y el dngulo de fase paia un cero ¢ polo de primer orden
en ¢l origen es una constante de +90°. Para un cero o polo que no esta en el origen el
angulo de fase es 0 para frecuencias menores a un décimo de la frecuencia de esquina (valor
de cero o polo) y +90° para frecuencias mayores que diez veces la frecuencia de esqguina.
Entre estos dos puntos, el grafico del dngulo de fase es una linea recta que pasa por 0° a un
décimo de ia frecuencia esquina, +45° a la frecuencia esquina y +90° a diez veces [a
frecuencia esquina. En todos los casos, el signo positivo se aplica al cero de primer orden y el
signo negativo al polo de primer orden. A continuacion se muestra el diagrama de Bode de
fase para un celo y un polo de pri

B

[k
& g{(:f:'tfzé_u;-;‘:' H
K

: RS Sl e f ] L

:
.};7;7 .
&

W

PRE-LABORATORIO

1. Encuentre la funcién de transferencia del siguiente circuito.

b

1 R? 13 L_'EL—
T A } =7
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DESCRIPCION BREVE

El alumno debera analizar dos circuitos para determinar su funcion de transferencia en
términos de s. Con esta funcidn de transferencia se debera graficar el diagrama de Bode
tedrico de amplitud y fase. Luego, el alumno debera construir el circuito y hacer las
mediciones correspondientes para llenar una tabla con datos de ganancia y frecuencia, con
estos datos se debera realizar el diagrama de Bode experimental. Se pide una comparacion
de los resultados de estos circuitos y también una comparacion con el diagrama de Bode
obtenido en la simulacidn.

MATERIALES
¢ dos opamps 741 o equivalentes
+ dos capacitores de 0.01 uF
e resistencias de 1 kQ, 10 kQ y 99 kQ

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Considere el siguiente circuito:

R”
99k

VT Y

a) Determine analiticamente la funcion de transferencia en términos de s, del circuito
anterior.

b) Dibuje los diagramas de bode de amplitud y fase tedricos del circuito a partir de la
funcidn de transferencia obtenida en el inciso anterior.
¢} Construya el circuito en su protoboard y complete 1a tabla siguiente midiendo la

ganancia dei circuito en las diferentes frecuencias mencionadas.
Ganancia en Ganancia en
Frecuencia | VIV dB

1Hz
10Hz
100Hz
1kHz
10kHz
100kHz
1MHz

N R
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d) Haga una grdfica de ganancia en dB vrs rrecuencia para obtener el diagrama de
Bode de amplitud experimental. Recuerde que para la grafica la escala en el gje x
debe ser semilogaritimica. _

e) Observe la simulacion #1 para esta practica y compare los resultados del diagrama
de Bode de la simulacion con los del diagrama de bode de amplitud y fase tedricos y
el de amplitud experimental.

2. Considere el siguiente circuito:

it
i

Rz
JRaR

VAL £ "
_'f\ 1L NEEE
\Va

R

N
1 B
- =15V
a) Determine analiticamente la funcion de transferencia en términos de s, del circuito
anterior.

b) Dibuje los diagramas de Bode de amplitud y fase tedricos del circuito a partir de la
funcion de transferencia obtenida en & inciso anterior.

¢) Construya el circuito en su protoboard y complete la tabla siguiente midiendo la
ganancia del qrcuito en las diferentes frecuencias mencionadas.

Ganancia en | Ganancia en
Frecuencia | VIV | dB

iHz
10Hz
100HzZ
1kHz
10kHz
100kHz
1MHz

d) Haga una grafica de ganancia en dB vrs frecuencia para obtener el diagrama de
Bode de amplitud experimental. Recuerde que para la grafica ia escala en el eje x
debe ser semilogaritimica.

e) Observe la simulacion #2 para esta praciica y compare los resultados del diagrama

de Bode de {a simulacion con ios del diagrama de bode de amplitud y fase tedricos y
el de amplitud experimental.

REFERENCIAS

» Nilsson, James. 1995. Circuitos Fiéctricos. 42 ed. Delaware, Addison Wesley. 981 pags.
e http://www.ctc-control.com/customer/elearning/servotut/bode.asp
o http://www.chemeng.ed.ac.uk/~igds/Control/module7/module7-2.htmi



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA

ELECTRONICA 3
EL DIAGRAMA DE BODE
_ PRACTICA #8
GUIA PARA EL AUXILIAR
OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Analizar la funcidn de transferencia de varios circuitos y graficar el diagrama de Bode
correspondiente de amplitud v fase basado en los resultados que obtuvo del andlisis.

« Hacer las mediciones necesarias en los circuitos para determinar el diagrama de Bode
de amplitud experimental del circuito.

« Comparar el diagrama de Bode experimental y el teorico.

ANTECEDENTES TEORICOS

El comportamiento de la funcién de transferencia al variar la frecuencia de la sefial de
entrada es una caracteristica importante de un circuito. Una manera efectiva de describir la
variacion de la amplitud y el dngulo de fase es por medio de graficos, y la forma mas
eficiente de generar y representar graficamente los datos de la amplitud y fase es utilizando
una computadeora. Sin embargo, en algunos cascs emplear bosquejos preliminares con
diagramas o graficos de Bode puede facilitar el uso de la computadora. Un diagrama de Bode
es una técnica grafica gue presenta una muy buena aproximacion de la respuesta en
frecuencia de un circuito. Estos diagramas son muy Utiles en los circuitos donde los polos y
los ceros de la funcion de transferencia G(s) estan bastante separados.

Un diagrama de Bode consiste en dos gréficos separados: uno muestra cémo varia la
amplitud G{s) con la frecuencia, y el segundo exhibe cdmo vana el angulo de fase de G(s)
con la frecuencia. Ambos graficos se realizan en papel semilogaritmico. La frecuencia se
representa en la escala logaritmica horizontal, y la amplitud y el angulo de fase se
representan en fa escala lineat vertical. Estos diagramas de ampiitud v fase se denominan
diagramas de Bode en reconocimiento al trabajo pionero efectuado en esta drea por H. W.
Bode.

El grafico de la amplitud implica muitiplicar y dividir por los factores asociados a los
polos y ceras de la funcidn de transferencia. Esta muiltiplicacidn y division se reduce a suma y
resta si se expresa la amplitud de G(s) en términos de un valor logaritmico: el decibel (dB).
La amplitud de G(s) en decibeles es Ags= 20 l0g16]G(s)|. A continuacion se muestra el
diagrama de Bode de la amplitud de un cero de primer orden.

222
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Ay

Para el grafico de angulos de fase se debe tomar en cuenta lo siguiente: el angulo de
fase para una constante K es cerg, y €l anguio de fase para un cero ¢ polc de primer orden
en el origen es una constante de +90°. Para un cerc ¢ polo que no esta en el origen el
angulo de fase es 0 para frecuencias menores a un décimo de la frecuencia de esquina (valor
de cerg ¢ polo) y +90° para frecuencias mayores que diez veces la frecuencia de esquina.
Entre estos dos puntos el grafico del angulo de fase es una linea recta que pasa por 0° a un
décimo de la frecuendia esquina, +45° a la frecuencia esquina v +90° a diez veces la
frecuencia esquina. En todos los casos, €l signo positivo se aplica al cero de primer orden vy €}

signo negativo ai polo de primer orden. A continuacién se muestra el diagrama de Bode de
fase para un celo y un polo de n.
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RESPUESTAS AL PRE-LABORATORIO

1. Sise define la corriente [1 como ta que fluye por R1 y C1, a coiriente 12 como la que
fluye par C1, R2 v R3, y la carriente R3 como ia que fiuye por R3 y C3. Entonces -

Vi-11 - (11 -12)) =0
Y
-(12-11) | - 212 - 212 - 13) - Vo= 0
2B3-12)- L13=0
;

Vo= (12 - 13) L
5

12
e V”T: Vit 12

I+i s+l

A

3= 2

1+ 2s
2= qszVi

557 +6s+2
3= -5V

{557 + 65 +2)(1 + 2)
G(s)= 25(1+)

(55 +65+2)(1+25)

I

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera analizar dos drcuitos para determinar su funcion de transferencia en
términos de s. Con esta funddn de transferencia se debera graficar el diagrama de Bode
tedrico de amplitud y fase. Luego, el alumno deberd construir el circuito y hacer las
mediciones correspondientes para flenar una tabla con datos de ganancia y frecuencia, con
estos datos se deberd realizar el diagrama de Bode experimental. Se pide una comparacion
de los resultados de estos circuitos y también una comparacion con el diagrama de Bode
obtenido en la simulacion.

MATERIALES
* dos opamps 741 o equivalentes
¢ dos capacitores de 0.01 ufF
e resistencias de 1 kQ, 10 kQ y 99 1
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PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Considere el siguiente circuito:

-
. Tl 9
i !L‘.’ I1 RO f‘}! ¢ 1} L!\Ji: 5 [
au i oA o

— - 15V L 1
N
Pl

a) Determine analiticamente la funcién de transferencia en términos de s, del circuito
anterior.

b) Dibuie los diagramas de Bede de amplitud y fase tedricos del circuite 2 partir de la
funcion de transferencia obtenida en el inciso anterior.

¢) Construya el circuito en su protoboard y complete la tabla siguiente midiendo la
ganancia del drcuito en las diferentes frecuencias mencionadas.

Ganancia en Ganancia en
Frecuencia | WV dB
1Hz

10Hz

~ 100Hz
TkHz

10kHz

100kHz |

¥

1MHz ;

d) Haga una gréfica de ganancia en dB vrs frecuencia para obtener el diagrama de
Bode de ampiitud experimental. Recuerde que para la grafica la escala en el gje x
debe ser semilogaritimica.

e) Observe la simulacién #1 para esta préctica y compare los resultados del diagrama
de Bode de ta simulacidn con los del diagrama de Bode de amplitud y fase tedricos y
el de amplitud experimental.

2. Considere el siguiente circuito:

i, tL _;l/[
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anterior.
b) Dibuje los diagramas de Bode de amplitud y fase tedricos del circuito & partir de ia
funcion de transferencia obtenida en ef inciso anterior.
¢) Construya el circuito en su protoboard y complete la tabla siguiente midiendo la
ganancia del circuito en Ias diferentes frecuencias mencionadas.
Ganaicia en Ganancia en
Frecuencia | V/vV dB
1Hz
T0Hz
100Hz
1kHz
10kHz
100kHz
1MHz

d) Haga una grafica de ganancia en dB vrs frecuencia para obtener €l diagrama de
Bade de ampiitud experimental. Recuerde que para la grafica la escala en el eje x
debe ser semilogaritimica.

e) Observe la simulacion #2 para esta practica y compare los resultados del diagrama
de Bode de la simulacion con {os del diagrama de Bode de amplitud y fase tedricos y
el de amplitud experimental.

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1.
. . . 99

a) La funcion de transferencia del circuito es G(s)= — -, COMO wo €s la

. (100 Y s )

— s+ 1

k Wo A WO J
ganancia a lazo abierto del opamp, y esta es igual a 2nx10® entonces ia funcidn de

99

(1.59F - 55 + H(1.590 - Ts+1)
b) La contribucion de la constante de la funcion para el diagrama de Bode es
20*l0g99= 39.91 dB, v la funcion tiene dos polos uno en p1= 10009.74 Hz y el otro

en p2= 1000974.48 Hz. Por lo tanto, el diagrama de Bode de amplitud tedrico queda
de la siguiente forma:

transferencia queda de la siguiente manera: G(s)=

Py
ou

40 -
20 e e S e

o By g : ,

© 0 bt e e L D
og b 00 10000 106G6C0 18000000D
-A0 : R — -

Frecuencia
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El diagrama de Bode de fase tedrico queda de la siguiente forma:

30 - e e _
0 - i - i
230 4 ———A00——ARBOD—100DO0D-4E+B8 - 4E+10
‘?é -80 [ebatatietion T T .\ - e —
A0 et ' —
150
-180
210 -
Frecuenciz

C) La tabla con los datos experimentales queda de la siguiente forma:

Frecuencia en Ganancia en Ganancia en
Hz ViV (¢]=]
1 100 40
10 i 100 40
100 ! 100 40
1000 | 100 40
10000 719 3713
130000 533 14,53
1000000 1 i | 1]

d) La grafica que representa al diagrama de Bode de amplitud experimental gueda

€Omo sigue:

50 o -
40 ..
30— Shg .
g A .
T .. .
U o
10 ~ . A“s&_:w_h
G ' : ‘ . '\\:
1 10 100 1000 10000 100000 1E+06
Frecuencia

e) A continuacion se muestran los diagramas de Bode de amplitud y fase obtenidos en
fa simulacion:
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[HENREH
)

1000 He 10.60 Hz 100.0 Hz ‘IOOOkHz 10.00kHz 100.0kHz

1750 Do ot -
125.0 Deg ° "

. l}
[ H

25.00 Deg |

[N

1.000 He 10.00 Hz 100.0 Hz

T
USRS i SA- R SR §

1.000kHz 10.00kHz 100.0kHz

. Se puede observar que las graficas del diagrama de Bode de amplitud en los
tres casos: tedrico, experimental y simulacion, se parecen, es decir, caen con la misma
atenuacion y fienen la frecuencia de corte aproximadamente en e mismo lugar. Con el
diagrama de fase se observa que la simulacion tuvo problemas para representar el
diagrama de Bode ya que aunque si existe la atenuacion de -180°, la gréfica inicia en
180° y no en 0° como e diagrama teodrico lo indica.

10

0.0001s+1

La contribucion de la constante de la funcion para el diagrama de Bode es 20*log10=
20 dB, y la funcidn tiene un polo en pl= 1591.55 Hz. Por lo tanto el diagrama de Bode
de amplitud teonco queda de la siguiente farma:

La funcion de transferencia del circuito es G(s)=

e

Frecuencia i
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El diagrama de Bode de fase tedrico queda de la siguiente forma:

c) La tabla con los datos experimentales queda de la siguiente forma:

d) La grdfica gue representa al diagrama de Bode de amplitud experimental queda como

sigue.

30

Fase

Frecuencia

Frecuencia en Ganancia en Ganancia en
Hz ViV dB
1 10 20
10 10 20
100 10 20
1000 8.4139 18.49994692
10000 1.4657 3.320901757
100000 0.065 -23.74173287
1000000 g.132 -17.58852138

Frecuencia

e) A continuacion se muestran los diagramas de Bode de amplitud y fase obtenidos en la
simulacion:
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1003 He 10.00 He 100.0 Hz 1.000k k= 10.00kHz 100.0kHz 1.000MHz

1.000 Hz 10.00 He 160.0 He 1.000kHz 10.00kHz 100.0klHz 1.00GNHz

Se puede observar que las graficas del diagrama de Bode de amplitud en los
tres casos: tedrico, experimental y simulacion, se parecen, es decir, caen con la misma
atenuacion y tienen la frecuencia de corte aproximadamente en el mismo lugar. Es
mas el diagrama de Bode experimental y de simulacion son mucho mas similares ya
que se puede observar que en ambos se observa que aproximadamente después de
tos 120 kHz la amplitud vueive a subir como comportandose como un filtro Chebyshev.,
Con el diagrama de fase se observa que la simulacién tuvo problemas para representar
el diagrama de Bode ya que aunque si existe la atenuacion de -90°, la grafica inicia en
180° y no en 0° como el diagrama tedrico lo indica.

REFERENCIAS

Nilsson, James. 1995. Circuitos Eléctricos. 42 ed. Delaware, Addison Wesley. 981 pags.
http:/ fwww .ctc-control.com/customer/elearning/servotut/Bode.asp
http://www.chemeng.ed.ac.uk/~igds/Control/module7/module7-2 .html



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

AMPLIFICADORES OPERACIONALES CON DIODOS Y TRANSISTORES
PRACTICA #9

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Construir varias aplicaciones de circuitos de amplificadores operacionales con diodos
como el circuito rectificador de precision, el circuito convertidor de AC a DCy el
regulador de voltaje de precision.

e Verificar que las aplicaciones de dircuitos de amplificadores operacionales con diodos
presentan mejoras a circuitos convencionales que realizan la misma funcion.

ANTECEDENTES TEORICOS

La fimitacion principal de los diodos de silicio comunes es gue no son capaces de
rectificar voltajes por debajo de 0.6 V. Entonces resulta ia necesidad de un diodo ideal que
siempre que haya voltajes de entrada positivos se produzca un voltaje de salida, aun cuando
dichos voltajes estén por debajo de 0.6 V. Para disefiar un circuitc que se comporte como
diodo ideal se utiliza un amplificador operacional con diodos comunes, a esto se le conoce
como el super diodo, se obtiene asi un poderoso circuito capaz de actuar con sehales de
entrada, incluso de unos cuantos milivoltios. £l bajo costo de este circuito, equivalente a un
diodo ideal, permite utilizarlo de manera sistematica en diversas aplicaciones.

Circuito rectificador de precision. El rectificador de onda completa de precisién
transmite una polaridad de la sefial de entrada e invierte la otra. Es decir, se transmiten ios
dos semiciclos de un voltaje alterno, pero convirtiéndolos a una sola polaridad de la salida del
circuito. Con un rectificador de onda completa de precision se rectifican voltajes de entrada
con amplitudes del rango de los milivoltios. En el caso de un dircuito rectificador de precision
la salida puede ser positiva 0 negativa, dependiendo de cémo estén instalados los diodos. A
continuacion se muestra un circuito rectificador de precision de onda completa:

t

|
n
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En este circuito para las entradas positivas, el primer opamp invierte la entrada del
generador de funciones, Vi. El segundo opamp suma la salida del primero con Vi para dar una
salida del circutto Vo= Vi. En el caso de las entradas negativas, el segundo opamp invierte —
Vi y la salida del circuito es +Vi. Por lo tanto, la salida del circuito Vo es positiva e igual al
valor rectificado.

Convertidor de AC a DC. El circuito convertidor de AC a DC es un circuito gue
calcula el valor promedio de un voltaje alterno rectificado. Dado que el circuito rectificador de
onda completa se conoce también como circuito de valor absoluto y dado gue al valor
promedio se le llama también valor medio, a este convertidor se le denomina circuito de valor
medio absoluto (mean absolute value, MAV). El voltaje MAV de una onda de voltaje es
aproximadamente igual a su valor rms. Por ello, en vez de utilizar un costoso circuito para
cdlculo del rms, se emplea un econdmico circuito MAV. Este circuito utiliza el circuito
rectificador descrito anteriormente, y se le aiade un capadtor de baja fuga y con un alto

valar, por ejemplo un capacitor de 10uf de tantalio. A continuacion se muestra el circuito
resultante:

Capacitor de tantalio

[

e

155
Q

1
.
: [ Vo=AV de Vi
[}

N

En este circuito el capacitor de tantalio se encarga de promediar 1a salida rectificada
del amplificador operacional. Transcurren aproximadamente de 50 a 500 cidos de voltaje de

entrada antes de gue el voltaje del capacitor se estabilice y sea igua! al valor de su lectura
final.

Regulador de voltaje de precision. £l regulador de voltaje normal que utiliza
solamente un diodo zener es Gtil cuando la demanda de corriente es pequeiia. Sin embargo,
cuando la corriente crece el diodo zener puede cortarse y el regulador de voltaje dejaria de
trabajar. Para solucionar este problema se utiliza una combinacion de diodo zener con un
amplificador aperacional como se muestra en ¢l siguiente circuito:
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Vi ? Vo
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| o |
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Para este circuito Vo= — A-K—---—i /o, donde A es la ganancia a lazo abierto del opamp y
I3 .
= RZRZRl . En la ecuacion de Vo se observa que como AK es muy grande, se necesitaria un
+

valor demasiado grande para Io (corriente de salida) para poder afectar o variar el voltaje de
salida regulado, esto significa que el voltaje regulado no depende de el voltaje de entrada Vi,

e

=

y el voltaje regulada esta determinado aproximadamente por Vo= IE . Por lo tanto, el voltaje

regulado puede fiiarse variando R1 y R2,
PRE-LABORATORIO

1. A continuacior: se muestra el circuito del super diodo. Analice este circuito para
obtener una expresién de Vo en términos de Vi.

:
S
. :sd;’>—w—41_+

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera disefiar y construir el circuito rectificador de precision y e
convertidor de corriente altema a directa para comprobar las caracteristicas teoricas de los
circuitos. También debera construir una configuracion convencional de un regulador de
voltaje con diodo zener y un circuito regulador de voltaje como el que se muestra en los
antecedentes tedricos para comprobar que el circuito de amplificadores operacionales con
diodos es una mejora al drcuito convencionai de reguiador de voitaje.
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MATERIALES

dos opamps 741 o equivalente

dos diodos convencionales

un capacitor de tantafio de 10 uF o un capacitor normat de 50 nF
un transistor BIT tipo npn

un diodo zener de 5.1 V

resistencias variadas segun los disefios

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1.
a)

b)
C)
d)

2.
a)

b)

c)
d)

3.
a)

Disefie un circuito rectificador de predision como el gue se muestra en los
antecedentes tedricos.

Construya el dircuito en su protoboard y compruebe que funciona como un rectificador
utilizando una sefial de entrada sinusoidal con amplitud de 5 V.

Disminuya la amplitud de la sefial de entrada a 0.7 V vy verifique que el circuito sigue
rectificando.

Siga disminuyendo el valor de la amplitud de ia sefial de entrada para determinar
hasta que valor todavia rectifica el circuito de precision.

Construya e} circuito convertidor de AC a DC que se muestra en los antecedentes
teéricos utilizando el circuito rectificador de precision que disefid en el inciso 1.
Compruebe que el circuito se comporta como un convertidor de AC a DC, analizando
las sefiales de entrada y de salida del circuito. Utilice como sefial de entrada una sehal
sinusoidal de con 5 V de amplitud.

Verifique que el dreuito sigue funcionando adecuadamente cuando la amplitud de la
sefial de entrada disminuye a valores menores de 0.7 V.

Mida con un multimetro el valor de voltaje RMS de ia sefiai de entrada con 5 V de
amplitud y compare este valor con e} voltaje DC obtenido en la salida del circuito
convertidor. ¢Qué puede concluir de lo gbservado?

Construya €l siguiente circuito utilizando un diedo zener de 5.1 V.

Q

|

<l B

% g -

Varie el valor de la resistencia R2 y haga las mediciones de voitaje correspondientes
en el punto A, para poder completar la siguiente tabla.
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]

R2 en Voilaje de
ohms Saiida
2000
1000
800
500
300
100
50
b) Suponga que se necesita utilizar el diodo zener en {a configuracion estudiada en el
inciso a, para alimentar un circuito integrado que necesita una fuente constante de 5
V, {Es esa configuracion apropiada? éPor qué?
) Disefie un dircuito regulador de voltaje como el mostrado en los antecedentes tedricos

que proparcione un volitaje de salida regulado de aproximadamente 5 V.

d) Construya el circuito con una resistencia de carga en la salida. Varie esta resistencia y

haga las mediciones correspandientes de voltaje en la salida del circuito regutador
para poder completar la siguiente tabla.

R de carga en Voliaje de
ohms Salida

2000
1000
800
500
300
100

50

e) Este circuito, {soluciona el problema de alimentacion del circuito integrado planteado
en el inciso b? ¢Por que?

REFERENCIAS

Coughlin, Robert; F. Driscoll. 1999. Amplificadores Operacioniaies y Circuflos

Integrados Lineales. 52 ed. México, Prentice Hall. 244 pégs.
e Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circurtos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232

pags.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

AMPLIFICADORES OPERACIONALES CON DIODOS Y TRANSISTORES

_ PRACTICA #9
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Construir varias aplicaciones de circuitos de amplificadores operacionales con diodos
como el circuito rectificador de precision, el drcuito convertidor de AC a DCy el
regulador de voitaje de precision.

= Verificar que las aplicaciones de circuitos de amplificadores operacionales con diodos
presentan mejoras a drcuitos convencionales que realizan la misma funcion.

ANTECEDENTES TEORICOS

La limitacion principal de los diodos de silicio comunes es gue no son capaces de
rectificar voltajes por debajo de 0.6 V. Entonces resulta la necesidad de un diodo ideal que
siempre que haya voltajes de entrada positivos se produzca un voltaje de salida, aun cuando
dichos voltajes estén por debajo de 0.6 V. Para disefiar un circuito gue se comporte como
diodo ideal se utiliza un amplificador operacional con diodos comunes, a esto se le conoce
como el super diodo, se obtiene asi un poderoso circuito capaz de actuar con sehales de
entrada, incluso de unos cuantos milivoltios. E! bajo costo de este circuito, equivalente a un
diodo ideal, permite utilizarlo de manera sistematica en diversas aplicaciones.

Circuito rectificador de precision. El rectificador de onda completa de predcision
transmite una potaridad de la sefial de entrada e invierte la ofra. Es decir, se transmiten los
dos semiciclos de un voltaje altermno, pero convirtiéndolos a una sola polaridad de la salida del
circuito. Con un rectificador de onda completa de precision se rectifican voltajes de entrada
con amplitudes de! rango de los milivoltios. En e} caso de un circuito rectificador de precision
fa salida puede ser positiva o negativa, dependiendo de como estén instalados los diodos. A
continuacion se muestra un circuito rectificador de precision de onda completa:

3

v
f‘lkf _J lli R BN \ 46 ”Aﬂ_!
Jf”{ 17
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En este circuito para las entradas positivas, €l primer opamp invierte la entrada del
generador de funciones, Vi. El sequndo opamp suma la salida del primero con Vi para dar una
salida del circuito Vo= Vi. En el caso de las entradas negativas, el segundo opamp invierte —
Vi y la salida del circuito es +Vi. Por lo tanto, la salida del circuito Vo es positiva e igual al
valor rectificado.

Convertidor de AC a DC. El circuito convertidor de AC a DC es un circuito gue
calcula el valor promedio de un voltaje alterno rectificado. Dadc que el circuito rectificador de
onda completa se conoce también como circuito de valor absoluto y dado gue al valor
promedio se le lama también valor medio, a este convertidor se le denomina circuito de valor
medio absoluto (mean absolute value, MAV), El voltaje MAV de una onda de voltaje es
aproximadamente igual a su valor rms. Por ello, en vez de utilizar un costoso circuito para
caiculo del rms, se emplea un econdmico Circuito MAV. Este circuito utiliza & circuito
rectificador descrito anteriormente, y se le aftade un capacitor de baja fuga y con un alto

valor, por ejemplo un capacitor de 10ufF de tantalio. A continuadion se muestra el circuito
resultante:

. Capacitor de tantalio
. |
{

L j

]
l
| ' 9
1 ¥ d
;;ilff i ?’])_;Jo:bmv de Vi
I _5 RS G

Q
TER
R/

T 7
L L

En este circuito el capacitor de tantalic se encarga de promediar la salida rectificada
del amplificador operacional. Transcurren aproximadamente de 50 a 500 ciclos de voltaje de
entrada antes de que el voltaje del capacitor se estabilice y sea igual al valor de su lectura
final.

Regulador de voltaje de precision. El regulador de voltaje normal que utiliza
solamente un diodo zener es Gtil cuando {2 demanda de corriente es peguena. Sin erbargo,
cuando la corriente crece el diodo zener puede cortarse y el regulador de voltaje dejaria de
trabajar. Para solucionar este problema se utiliza una combinacion de diodo zener con un
amplificador operacional como se muestra en el siguiente circuito:



238

Vi N Vo

i AV v w
. E
rrrrrrrr +Rs
o Vz \ pB+1 . )

Para este circuito Vo= ra Tfo, donde A es la ganancia a lazo abierto del opamp y

R2 . .
K= L En la ecuacion de Vo se observa que como AK es muy grande, se necesitaria un

+

valor demasiado grande para Io (corriente de salida) para poder afectar o variar el voltaje de
salida regulado, esto significa que el voltaje regulado no depende de el voltaje de entrada Vi,

y el voltaje regulada esta determinado aproximadamente por Vo= IE: . Por 1o tanto el voltaje

regulado puede fijarse variando R1 y R2.

PRE-LABORATORIO

1. A continuacion se muestra el circuito del super diodo. Analice este circuito para
obtener una expresian de Vo en términos de Vi.

; L
B M
’ | .
Vi & ‘
—%7 N Vo

RESPUESTAS AL PRE-LABORATORIO

1. Debe modelarse el diodo con el modelo de bateria mas resistencia para obtener el
siguiente circuito resultante:
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W

it
it

+
Vl V1 R "-‘; Vo

- -7 -

Ny

Por lo tanto se pueden considerar las siguientes ecuaciones:
-V1 + Vf + (Ro+RNHI=0

I:: = %+ * OZ&Q 7, donde A es la ganancia del opamp en lazo abierto.

( Vo |
Ro+ fﬁfJ A’
A

¥ i ) Rf .
/ y si se despredia ROZ---'—-— rque A esta en

/ \.

g
el orden de 10° se obtiene: Vo= ¥i - v . Por lo tanto este diodo empieza a conducir

3

no a 0.7 V como el diodo normal sino cuando Vi es mayor que Vf/A que es una
cantidad muy pequefia cercana a cero. Se concluye de esto que el super diodo se
comporta aproximadamente como un diodo deal.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera disefiar y construir & circuito rectificador de precision y el

convertidor de corriente alterna a directa para comprobar las caracteristicas tedricas de los
circuitos. También debera construir una configuracion convencional de un regulador de
voltaje con diodo zener y un dircuitc regulador de voltaje como €l que se muestra en los
antecedentes tedricos para comprobar gue el crcuito de amplificadores operacionaies con
diodos es una mejora al circuito convencional de regulador de voltaje.

MATERIALES

dos opamps 741 o equivalente

dos diodos convencionaies

un capacitor de tantalio de 10 uF o un capacitor normal de 50 nF
un transistor BIT tipo npn

un diodo zener de 5.1V

resistencias variadas segun los disefios

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1.

a) Disefie un circuito rectificador de precision como el que se muestra en los

antecedentes tearicos.



b)
<)
d)

2.
a)
b)

)

d)

a)

b)
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Construya el circuito en su protoboard y compruebe que funciona como un rectificador
utilizando una sefial de entrada sinusoidal con amplitud de 5 V.

Dismunuya la amptitud de la senal de entrada a 0.7 V y verifique que el circuito sigue
rectificando.

Siga disminuyendo el valor de la amplitud de ia sefal de entrada para determinar
hasta gue valor todavia rectifica el circuito de precision.

Construya el circuito convertidor de AC a DC gue se muestra en los antecedentes
tedricos utilizando el circuito rectificador de precision que disefio en el inciso 1.
Compruebe que el circuito se comporta como un convertidor de AC a DC, analizando
las sefales de entrada y de salida del circuito. Utilice como sefial de entrada una sehal
sinusoidal de con 5 V de amplitud.

Verifigue gue el circuito sigue funcionando adecuadamente cuando la amplitud de la
sefial de entrada disminuye a valores menores de 0.7 V.

Mida con un multimetro el valor de voltaje RMS de Ia sefial de entrada con 5 Vde
arnplitud y compare este valor con el voltaje DC obtenido en fa salida del tircuito
convertidor. ¢éQué puede concluir de lo observado?

Construya el siguiente circuito utilizando un diodo zener de 5.1 V.

éi:'i:
1 1

Varie el valor de la resistencia R2 y haga las mediciones de voltaje correspondientes
en el punto A, para poder compietar Ia siguicnte tabla.
R2 en ) Voltaie de

. ohms ... Saida
2000
1000
800
500
300
100

50 |

Suponga que se necesita utilizar el diodo zener en la configuracion estudiada en el

inciso a, para alimentar un circuito integrado que necesita una fuente constante de 5

V, ¢Es esa configuracion apropiada? ¢Por qué?

Disefie un circuito regulador de voltaje come el mastrado en los antecedentes tedricos

que proporcione un voltaje de salida regulado de aproximadamente 5 V.




241

d) Construya el circuito con una resistencia de carga en la salida. Varie esta resistencia y

haga las mediciones correspondientes de voltaje en la salida del circuito regulador
para poder completar la siguiente tabla.

R de carga en
onms
2000
1000
800
500
A )
100
50

Voltaje de
Salida

e) Este circuito, ésoluciona el problema de alimentacion del circuito integrado planteado
en ¢l indso b? éPor qué?
RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1

a) A continuacion se muestra el circuito rectificador disehado:

R1
- _"}:
i

A
AV =B WY

20k
“~
1kHZ y

b) Se comprueba que el dircuito funciona como un redificador de onda completa al
observar la grafica siguiente que muestra las sefiales de entrada y salida del circuito
segun el simulador.

7500V

2500V L

2500V 7

0.000ms 1.000ms 2 000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms
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c) Se comprueba que el circuito sigue funcionando como un rectificador de onda
completa para una amplitud de 0.7 V, al observar la grdfica siguiente que muestra las
sefiales de entrada v salida del circuito segdn el simulador.

750.0mV
250.0mv

~250.0mV ©.

Q. OOOmS 1.600ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

d) Para 50 mV e circuito todavia sigue rectificando, sin embargo ya se empiezan a
observar distorsiones en la sefial de salida, las cuales al sequir disminuyendo la
amplitud aumentan y et dircuito deja de funcionar correctamente. A continuacion se
muestran las formas de onda para una amplitud de 50 mV.

1000mV . -
50.00mV |

0.000mY |

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms
2.
a) A continuacién se muestra el circuito resuitante disefiado:
Pk '

S Tr
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b) A continuacion se muestra la sefial de salida del circuito convertidor de AC a DC:

4000V ;-

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

En este circuito se observa que, como lo menciona la teoria, existe un tiempo de
latencia en lo gue el capacitor se estabiliza y la lectura llega a su valor final. En la
grafica se observan oscilaciones sobre el valor final que en la practica desapareceran
por los efectos del capacitor de tantalio. Sin embargo la sefial oscila sobre un valor
final DC de aproximadamente 3.33 V.

¢) Para 0.7 V de amplitud y valores menores el circuito sigue funcionando correctamente.
A continuacion se muestra la forma de onda de la sefial de salida del circuito a una
amplitud de 0.7 V, el valor DC en este caso es de 0.43 V.

1.000ms 2 000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

d) El valor rms de la sefial de entrada AC a una amplitud de 5 V es de 3.535 V. Este valor
se acerca bastante al valor DC obtenido en el inciso b, por tanto se comprueba que ei
valor DC de la salida del circuito serd aproximadamente igual al valor rms AC de la
sefial de entrada.

3.
a)
R2en Voitaje de
ohms Salida
2000 5201V
100Q 5.085V
800 5.018V
500 4 751V
300 3.833v
100 | 1.705V
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| 5 | 093V |

b) No es una configuracion apropiada ya que si la carga varia a valores de resistencia
muy pequerios el voltaje no se mantiene en 5V, sino disminuye drasticamente. Esto
podria causar que €} integrado en mencion no funcione correctamente.

c) A continuacion se muestra el circuito disefiado para el regulador de voltaje de

precision:
T ]
o |
,[.:? Q /‘ [EXR é I.< 1 1
[ % i 1 % 71
T > |
e —
| Y N .
- {
Il_.
. s
Para este dircuito K= 1272 0.9, por lo tanto Vo= 1= =21 =51 v,

10MC2 + 100 K 099
d) La tabla después de hacer las mediciones queda de la siguiente forma:

Rdecargaen | Volaje de
ohms ! Salida
2000 ! 462V
1000 4.7V

800 i 4,73V
500 ; 481V
300 : 4.92v
100 : 523V
50 55V

e) El circuito si soiuciona el problema ya gue mantiene el voltaje regulado cerca de 5V
que es lo que necesita el integrado para funcionar adecuadamente, a pesar de que la
resistencia de carga disminuya considerablemente y la corriente de salida aumente.

REFERENCIAS

« Coughiin, Robert; F. Driscoll. 1999. Amplificadores Operacionales y Circuitos
Integrados Lineales. 52 ed. Mexico, Prentice Hail. 244 pags.
» Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microslectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232

pags.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

£L CIRCUITO DESFASADOR
PRACTICA #10

OBJETIVOS ESPECIFICOS

s Disenar y construir un circuito gue, teniendo como entrada una sefal sinusoidal,
obtenga en la salida la misma sefial con la misma arplitud, pero con un desfase de
30°,

« Disehar y construir un circuito que, teniendo como entrada una sehal sinusoidal,
obtenga en la salida la misma sefial con el doble de amplitud y un desfase de 60°.

ANTECEDENTES TEORICOS

Circuito desfasadoi. Un circuito desfasador ideal debe ser capaz de transmitir una
onda sin cambiar su amplitud, aunqgue si modificando su angulo de fase de acuerdo con una
cantidad preestablecida. Para construir un circuito desfasador solo se necesitan tres

resistencias y un capacior como se muestra en la figura siguiente.
I

J\\r—r_4 Lt SVO
2 T
€L L

En este circuito el angulo de fase 8, séio depende de Ri, de Ci y de ta frecuencia de la
fuente de entrada. La relacion que guardan entre si es: § = 2arctan 2n*F*Ri*Ci, en la cual 9
esta expresada en grados, F en Hertz, Ri en ohims y Ci en farads. Si se con?ce ?I angulo de
tanld /2

fase deseado, asigne un valor a Ci y resuelva la ecuacidn para Ri: Ri = i
L7
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DESCRIPCION BREVE

El alumno debera disefiar un circuito gue logre desfasar en 30° una sefial de entrada
sinusoidal sin alterar su amplitud original, luego debera disefiar un circuito que haga lo mismo
sélo que esta vez el circuito debera desfasar en 60° la sefial original y debera obtener en la

sefial de salida el doble de amplitud. En ambos casos ef alumno debera construir los circuitos
y comprobar los resultados.

MATERIALES
¢ dos opamps UA 741 que se alimenten con +15 V y -15 V. (Se puede utilizar el
integrado LM348N gue contiene 4 opamps UA741)
e un capacitor de 0.01uF
e resistencias de 1kQ, 100kQ y variadas seg(n io requiera el disefio

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Disefie un circuito que teniendo como entrada V1= sen(t), obtenga en la salida la
misma sefial de entrada solo que con un desfase de 30°. Note gue la sefial de salida
debe tener la misma amplitud que la de entrada. Construya el circuito en su
protoboard y compruebe los resultados.

2. Disefie un circuito que teniendo como entrada la sefial V1= sen(t), obtenga en ia
salida fa misma sefial de entrada con un desfase de 60° y con el doble de amplitud.
Construya el circuito en su protoboard y compruebe los resultados.

REFERENCIAS

e Coughlin, Robert; F. Driscoll. 1595. Amplificadores Operacionales y Circuitos
Integrados Lineales. 52 ed. México, Prentice Hall. 244 pags.
o Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Gircuitos Microelectronicos. 42 ed. México, Oxford. 1232

pags.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

EL CIRCUITO DESFASADOR

PRACTICA #10
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Disefiar y construir un circuito que, teniendo como entrada una sefial sinusoidal,
obtenga en la salida la misma sefial con la misma ampiitud pero con un desfase de
30°.

« Disefiar y construir un circuitc gue, teniendo como entrada una sefial sinusoidal,
obtenga en la salida la misma sefial con el doble de amplitud y un desfase de 60°.

ANTECEDENTES TEORICOS

Circuito desfasador. Un circuito desfasador ideal debe ser capaz de transmitir una
onda sin cambiar su amplitud, aunque si modificando su angulo de fase de acuerdo con una
cantidad preestabiecida. Para construir un circuito desfasador solo se necesitan tres
resistencias y un capacitor como se muestra en la figura siguiente.

I
10

1

3

s

3

. I__4 1 l_l‘ IVO
‘p\f — "’\NV**—‘T 7 Lo
i _i_ ] }_L e %‘i;.

L i

En este circuito el angulo de fase 8, solo depende de Ri, de Ci y de la frecuencia de la
fuente de entrada. La relacidn que guardan entre si es: 8 = 2arctan 2n*F*RI*Ci, en la cual 8
esta expresada en grados, F en Hertz, Ri en ohms y Ci en farads. Si se conoce el angulo de

t’m(@ / u)
fase deseado, asigne un valor a Ci y resuelva la ecuacion para Ri: Ri = —————

DESCRIPCION BREVE

£! alumno deberd disefiar un circuito que logre desfasar en 30° una sefial de entrada
sinusoidat sin alterar su amplitud original, luego debera disefiar un drcuito que haga [0 mismo
solo que esta vez el circuito deberd desfasar en 60° la sefial original y debera obtener en la
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sefial de salida el doble de amplitud. En ambos casos &l aluimno debera construir los circuitos
y comprobar 10s resultados.

MATERIALES
e dos opamps UA 741 que se alimenten con +15 Vy -15 V. {(Se puede utilizar el
integrado LM348N que contiene 4 opamps UA741)
s un capacitor de 0.01uF
» resistencias de 1k, 100kQ y variadas segun lo requiera el disefio

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Disefie un circuito que teniendo como entrada V1= sen(t), obtenga en la salida la
misma sefial de entrada sélo que con un desfase de 30°. Note gue la sefial de salida
debe tener la misma amplitud que la de entrada. Construya el circuito en su
protoboard y compruebe los resultados.

2. Disene un circuito gue teniendo como entrada la sefial V1= sen{t), obtenga en la
salida la misma senal de entrada con un desfase de 60° y con el doble de amplitud.
Construya el circuito en su protoboard v compruebe los resultados.

RESOLUCION Al PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1. Para obtener un circuito que desfase fa senal de entrada 30°, primero debe calcularse

Ri para el circuito desfasador que se muestra en los antecedentes tecricos. Ri =
tan(@ /2) 1an(30/ 2)

2A°Ci 2a%*1000*0.01*10°°
4.2 kQ como se muestra en el circuito siguiente.

=4264.54 {. Por i0 tanto se utilizara una resistencia de

k

JRIRAR

| \
1INV
il L9 %
{_J‘.\/\AI_—* n.,_a‘ 4940 ||
N et L >
(W AeS e e s 5L
TR —_JT - L_;jm__i__ } . ; 1k
- L.J.E_!Lm-—yl— G-1hny I

e b

A continuacion se muestran 1as formas de onda de las sefiales de entrada v salida, con
la sefial de salida desfasada 30° de la sefial de entrada.
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0750V i

0.250V

0250V i

0750V -

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

El primer paso para el disefio del circuito es disefar el doblador de voltaje no inversor,
para esto se utiliza el circuito amplificador no inversor que se mostré en la practica #2
como el que se muestra a continuacion:

SV

159
Q
l

iTi
UAT741

A continuacion se muestran las sefiales de salida y de entrada simultaneamente, como
se deben observar en el osciloscopio. (La sefial de entrada se muestra en color verde y
la de salida en color amarillo)

200DV - v i
1000V

0.000V frm oy

100V

0.000ms 1.000ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

Posteriormente, debe disefiarse el circuito que desfase la sefial de entrada 60°,
primero debe calcularse Ri para el circuito desfasador que se muestra en los

tan(9/2) _ tan(60/2) =9188.81 Q. Por lo tanto,
27°Ci 2x*1000*0.01*107°

se utilizara una resistencia de 9.2 kQ como se muestia en el circuito siguiente.

antecedentes tedricos. Ri =
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k‘
ok

Gracias a las caracteristicas de los amplificadores operacionales, el acople de los dos
circuitos puede realizarse sin problema alguno, para gue el circuito final guede de la
siguiente manera:

Y las sefiales de entrada y salida del circuito se observen de la siguiente forma:

2EODV o
1800V =

0500V ¥

_2500\/w IR : s T U O T VR Sy
0.000ms 1.0C0ms 2.000ms 3.000ms 4.000ms 5.000ms

Seria interesante que el alumno comprobara que las caracteristicas del opamp
permiten que ¢ orden en el acople de los dos circuitos no importe, intercambiando el

orden de acople en los dos circuitos y observando la misma sefal de salida.
REFERENCIAS

« Coughlin, Robert; F. Driscoll. 1999. Amplificadores Operacionales y Circuitos
Integrados Lineales. 53 ed. México, Prentice Hall. 244 pégs.

e Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microelectronicos. 48 ed. México, Oxford. 1232
pags.



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

EL CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SENAL
PRACTICA #11

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar el circuito acondicionador de sefial para resolver un problema de conexion
entre un sensor y un convertidor analogoe a digital.

ANTECEDENTES TEORICOS

Circuito acondicionador de sefal. El circuito acondicionador de senal se comporta
coma de acuerdo con la ecuacion de una linea recta, y = mx + b. A continuacion se muestra
un circuito acondicionador de senal.

1t

Vo= (RE/R1)Vit (RE/R2) Vdc
y=mx + b

Si se compara la ecuacion y = mx + b, con el circuito de la figura anterior, se
encuentra que y corresponde al voltaje de salida Vo, x es el voltaje de la sefial de entrada Vi,
m corresponde a ia ganancia del circuito - lf‘fi ,Ybes —%veces Vdc. Por lo tanto, si en la
aplicacion que interesa se utiliza un sensor que produce una sefial de entrada, medida
respecto a la tierra, y que hay gue amplificar y desviar, entonces lo que se puede utilizar es
un acondicionador de sefial similar al de la figura anterior. Para disefiar un circuito
acondicionador de sefial es necesario obtener la ecuacion del circuito. Esta ecuacion se
obtiene tomando en cuenta lo que se recibe, las condiciones de salida del sensor, y después
transformando lo anterior en lo que se desea, es decir, las condiciones de entrada de un
dispositivo digital como un A/D o un microcontrolador.
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DESCRIPCION BREVE

Para la aplicacion del circuito acondicionador de sefial se muestra un problema
esnecificg en el cual ce requiere un acondicionador de sefial para la solucion, el alumno
gebera diseiar, con ayuda de ias explicaciones de la guia, paso a paso &l Gircuito gue
solucione el problema propuesto. Para todas las aplicaciones se debera utilizar el opamp
UA741 o equivalente a menos de que se indique lo contrario.

MATERIALES
» cuatro opamps UA 741 que se alimenten con +15 V y -15 V. (Se puede utilizar el
integrado LM348N que contiene 4 opamps UA741)
un capacitor de 0.01uF
un patenciometro de valor segin el disefio
= resistencias de 1kQ, 5kQ, 10kQ, 100k y variadas segun lo requiera el disefio

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Se desea disefiar un circuito acondicionador de sefial que sirva para conectar un
sensor de temperatura LM335 con un convertidor A/D de un microcontrolador. El
rango de temperatura que se va a medir esta comprendido entre 0° y 53°C; el rango
de entrada que acepta el convertidor A/D esta entre 0 y 5 V. La razon por la que se
utilizara un circuito acondicionador de sefial es que el sensor de temperatura posee
una variacion de voltaje con respecto a la temperatura de 10 mV/°C, y el voltaje de
salida del sensor a 0°C es de 2.73 V y a 50°C es de 3.23 V; y se desea que la salida
del acondicionador de senal sea lineal, es decir, que cuando la temperatura medida
por el sensor sea 0°C, fa salida del acondicionador sea de 0 V, cuando el sensor mide
10°C fa salida del acondicionador sea de 1 V; y asi sucesivamente hasta liegar a los
50°C, en cuyo caso la salida del acondicionador sea de 5 V. En el circuito que se
construira para esta practica se simulara el sensor con una fuente de voltaje variable
entre 2.73Vy 323 V.

a) A continuacion se muestra una grafica que muestra las caracteristicas de
entrada y salida del circuito acondicionador de sefial. Los valores de salida del
circuito acondicionador se grafican en el eje Y. Los valores de entrada se
grafican en el eje X.

27 28 2.9 3 3.1 3.2 3.3
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Con ectns valores calrile 1a nendiente de la recta de 1a qrafira. Fete valor oc ia
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b) Para obtener el valor del voltaie DC, Vdc, del circuito, se debe resolver la

ecuacion y— my + b, para b systituvendo un par de coordenadas en a
C\.UauU“].

¢} Con ios datos obtenidos anteriormente (m y b), disene un circuito
acondicionador de sefial como el que se muestra en los antecedentes tedricos
utilizando las férmulas alli mencionadas. Utilice una resistencia de carga de 10
KS:. Recuerde que Vi es el voltaje que proporciona el sensor, que para esta
practica se debe simular con una fuente de voltaje que varia entre 2.73 Vy 3.23
V. Nete gue esta fuente de voltaie se puede construir con un divisor de voltaje
y un potenciémetro adecuado para variar el voltaje; no olvide colocar un
sequidor de voltaje o un amplificador unitario inversor después del divisor de
voltaje para simular una fuente de voltaje ideal,
Construya el dircuito en su protoboard y compruebe que el circuito
acondicionador si produce una sefial de salida de 0 a 5 V lineal como se
requiere para los valores de voltaje de entrada mencionadas con anterioridad.

REFERENCIAS

» Coughiin, Robert; F. Driscoll. 1999. Ampliificadores Operacionales y Circuitos
Integrados Lineales. 52 ed. México, Prentice Hall. 244 pags.

» Sedra, Adel; K. Smith. 1998. Circuitos Microslectronicos. 42 ed. México, Oxford, 1232
pags.




UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

EL CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SENAL

_ PRACTICA #11
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Utilizar el circuito acondicionador de senal para resalver un problema de conexion
entre un sensor v un convertidor analogo a digital.

ANTECEDENTES TEORICOS

Circuito acondicionador de senal. El circuito acondicionador de sefial se comporta
como de acuerdo con la ecuacion de una linea recta, y = mx + b. A continuaddn se muestra
un circuito acondicionador de sefial.

ki

Vo=Ii{Rf/R1)Vi+ (Rf/R2) Vdo
y=mx + b

Si se compara la ecuacion y = mx + b, con el circuito de la figura anterior, se
encuentra que y corresponde al voltaje de salida Vo, x es el voltaje de la sefial de entrada Vi,

R Rf .
‘i, ybes —}'E—i—veces Vdc. Por lo tanto, sien la

e

m corresponde a la ganancia del circuito -

aplicacion que interesa se utiliza un sensor que produce una sefial de entrada, medida
respecto a la tierra, y que hay que amplificar y desviar, entonces lo que se puede utilizar es
un acondicionador de sertal similar al de la figura anterior. Para disefiar un circuito
acondicionador de senal es necesario obtener la ecuacion del circuito. Esta ecuacidn se
abtiene tomando en cuenta lo que se recibe, las condiciones de salida del sensor, y después
transformando lo anterior en lo que se desea, es dedir, las condiciones de entrada de un
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transformando lo anterior en lo que se desea, es decir, las condiciones de entrada de un
dispositivo digital como un A/D 0 un microcontrolador.

DESCRIPCION BREVE

Para la aplicacion del circuito acondicionador de sefal se muestra un problema
especifico en el cual se requiere un acondicionador de sefial para la solucion, el alumno
debera disefar, con ayuda de las explicaciones de la guia, paso a paso el circuito que
solucione el problema propuesto. Para todas {as aplicaciones se debera utilizar el opamp
UA741 o equivalente a menos de que se indique lo contrario.

MATERIALES
e cuatro opamps UA 741 que se alimenten con +15V y -15 V. (Se puede utilizar el
integrado LM348N que contiene 4 opamps UA741)
un capacitor de 0.01uF
» un potenciometro de valor segun el disefio
resistencias de 1k, 5k, 10k, 100k y variadas segun lo requiera el disefio

PROCEDIMIENTO Y PREGUNTAS

1. Se desea disefiar un circuito acondicionador de sefal que sirva para conectar un
sensor de temperatura LM335 con un convertidor A/D de un microcontrolador. El
rango de temperatura que se va a medir esta comprendido entre 0° y 50°C; el rango
de entrada que acepta el convertidor A/D esta entre 0 y 5 V. La razén por la que se
utilizara un dircuito acondicionador de sefial es que el sensor de temperatura posee
una variacion de voltaje con respecto a la temperatura de 10 mV/°C, y el voltaje de
salida del sensor a 0°Ces de 2.73 Vy a 50°Ces de 3.23 V; vy se desea que la salida
del acondicionador de sefial sea lineal, es decir, que cuando la temperatura medida
por el sensor sea 0°C, la salida del acondicionador sea de 0 V, cuando el sensor mide
10°C Ia salida del acondicionador sea de 1 V; y asi sucesivamente hasta llegar a los
50°C, en cuyo caso la salida del acondicionador sea de 5 V. En el circuito gue se
construira para esta practica se simulara el sensor con una fuente de voltaje variable
entre 2.73 Vy 3.23 V.

a) A continuacion se muestra una grafica que muestra fas caracteristicas de
entrada y salida del circuito acondicionador de sefial. Los valores de salida del
circuito acondicionador se grafican en el eje Y. Los valores de entrada se
grafican en el eje X.
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O - N W kR OO

32 3.3

Con estos valores calcule la pendiente de la recta de la grafica. Este valor es la
ganandia por la que hay que multiplicar la sefial de entrada al circuito
acondicionador de sefial, es decir el voltaje que se abtiene del sensor.

b) Para obtener el valor del voltaje DC, Vdc, del circuito, se debe resolver la
ecuacion y= mx + b, para b sustituyendo un par de coordenadas en la
ecuacion.

c) Con los datos obtenidos anteriormente (m y b), disefie un circuito
acondicionador de sefial como el que se muestra en los antecedentes tedricos
utilizando las farmulas alll mencionadas. Utilice una resistencia de carga de 10
k2. Recuerde que Vi es el voltaje que proporciona €l sensor, que para esta
practica se debe simular con una fuente de voltaje que varia entre 2.73 Vy 3.23
V. Note que esta fuente de voltaje se puede construir con un divisor de voltaje
y un potenciometro adecuado para variar el voltaje; no olvide colocar un
seguidor de voltaje o un amplificador unitario inversor después del divisor de
voltaje para simular una fuente de voltaje ideal.

Construya el circuito en su protoboard y compruebe que el circuito
acondicionador si produce una sefal de salida de 0 a 5 V lineal como se
requiere para los valores de voltaje de entrada mencionados con anterioridad.

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO Y RESPUESTAS

1.
. 5-0
a) El valor de fa pendientees m= — — " =
3.23-2.73
b) Si se utiliza el par de coordenadas de la recta (2.73,0) se obtiene que
0=(10)(2.73) + b, por lo tanto b= -27.3 V.

) El circuito acondicionador que resuelve el problema es el siguiente.
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En este circuito el potenciometro simula el sensor que varia de voltaje y los
resultados que se abtuvieron con el simulador fueron los siguientes:

| Ventrada | Vsalida
273V | -32.63mV
2.8V 802.2mV
2.87V 138V
29V 1.94V
3V 25V
303V | 3.03V
3.09V | 3.6V
3.14V 407 V
3.19V 457 V
3.23V 5.01V

6.00E+00 -

5. O0E+D0 -+ oo e e e T

3.00E+00 e

2.00E+00 e

1.00E+00 - , :

-1.00E+002:7 - - 2.8---29 - 3 31 .32 3.3
Voltaje Entrada

Voltaje Salida

Como se observa en la grafica el circuito acondicionador de senal produce una
senal de salida entre 0 V y 5 V aproximadamente lineal como era requerido.
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UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

APLICACION DE UN CIRCUITO ACONDICIONADOR EN EL CONTROL DE
TEMPERATURA
PRACTICA #12

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

o Utilizar los conocimientos aprendidos hasta esta practica sobre amplificadores
operacionales para disefiar y construir un circuito de control de temperatura para una
estufa pequena utilizando el sensor LM335 como sensor de temperatura.

PRE-LABORATORIO

1. Llea la hoja de datos para el sensor de temperatura LM335, que se encuentra la pagina
web de las practicas de laboratorio.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera realizar un disefio utilizando los conocimientos de opamps que
posee, para controtar la temperatura de un beaker con agua apagando y encendiendo una
estufa. Para la realizacion del circuito debera utilizar circuitos acondicionadores de sefial,
seguidores de voltaje, circuitos comparadores (schmitt trigger), etc. El dispositivo de
medicion a utilizar sera el sensor de temperatura LM335. Por Gitimo el alumno debera
construir el sistema con el circuito para comprobar que se alcanzan los resultados requeridos.
La practica esta disefiada para realizarse en dos semanas.

MATERIALES

e Opamps 741, los que se necesiten
Sensor de temperatura LM335
una estufa eléctrica pequenia
un beaker de 250 mi

un relay de voltaje y corriente apropiados
potencidmetros, transistores y resistencias segun lo requiera el disefio
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PROCEDIMIENTO

Disefie un circuito que controle la temperatura de un beaker con agua calentado por
una estufa eléctrica pequefia, utilizando un sensor de temperatura LM335. El agua en el
beaker debera mantenerse a una temperatura entre 28°C y 37°C. Para cumplir con este
objetivo el circuito debera encender y apagar automaticamente la estufa eléctrica cuando la
temperatura del agua llegue a valores limites de temperatura determinados en el disefio,
para que el agua en el beaker se conserve en el rango de temperatura que se indico
anteriormente.

A continuacion se muestra un diagrama de bloques del funcionamiento del circuito.

Medicion ‘ Analisis de Actuacion
Informacion. | (apagado 0

(Comparadores) encendido)

estufa

o

La medicién de la temperatura se puede realizar utilizando el sensor de temperatura
LM335, buscando obtener un voltaje de salida proporcional a la temperatura, que servird
como entrada para ia etapa de andlisis de informacion (comparadores).

E! sensor LM335 utilizado debera utilizarse en la siguiente configuracién:

Calltwated Sensor

+

v

BUIPUT 10 mud B

L3325

Esta configuracion permite que el sensor sea calibrado de tal manera que actde con
mayor exactitud. Calibre el sensor moviendo el potenciometro de 10 kQ hasta obtener 2.982
V en la salida del divisor de voltaje cuando la temperatura sea de 25°C,

El sensor no debe ser introducido directamente dentro del agua para que no se provoque
ningun corto en el circuito.

Debido a gue el voltaje de salida del sensor LM335 varia solamente entre 2.73 Vy 3.23 V
aproximadamente para temperaturas entre 0°C y 50°C, puede utilizarse un circuito
acondicionador de senal adecuado, como el que se mostrd en practicas anteriores, para que
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la salida de la etapa de medicion sea una sefal de voltaje proporcionat a la temperatura
variable entre 0 V y 5 V. Revise la simulacion #1 que se incluye para esta practica, donde se
muestra el circuito acondicionador de sefal con un voltaje variable con potenciometro y un
seguidor de voltaje conectado en la entrada, que simuia el voltaje de salida del sensor.

En la etapa de andlisis de informacion debe utilizarse un comparador no inversor de nivel
de voltaje con histéresis {Schmitt Trigger), como el que se mostro en a practica de
comparadores, disefiado con los limites adecuados para que cuando la temperatura del agua
sea mayor a 37°C el voltaje de salida de la etapa de comparacion sea €l de saturacion del
opamp y cuando la temperatura esté por debajo de los 28°C la salida de la etapa de
comparacion sea el voltaje negativo de saturacion del opamp.

Por 0ltimo, este voltaje de salida de los comparadores se conectara a la etapa de
actuacion, que encendera 0O apagara la estufa segin la temperatura del agua en ese
momento. Para que se realice esta accion, se debera utilizar un relay el cual estara conectado
al cable de corriente de la estufa, para abriro o cerrarlo segin se requiera encender 0 apagar
la estufa. Se puede utilizar un transistor como acople entre la sefal de salida del comparador
y el relay.

REFERENCIAS

e Coughlin, Robert; F. Driscoll. 1999. Amplificadores Operacionales y Circuitos
Integrados Lineales. 52 ed. México, Prentice Hall. 244 pags.




UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
DEP. INGENIERIA ELECTRONICA
ELECTRONICA 3

APLICACION DE UN CIRCUITO ACONDICIONADOR EN EL CONTROL DE
TEMPERATURA

_ PRACTICA #12
GUIA PARA EL AUXILIAR

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Utilizar los conocimientos aprendidos hasta esta practica sobre amplificadores
operacionales para diseRar y construir un circuito de control para una estufa pequefia
utilizando el sensor LM335 como sensor de temperatura.

PRE-LABORATORIO

1. Lea la hoja de datos para el sensor de temperatura LM335, que se encuentra la pagina
web de las practicas de laboratorio.

DESCRIPCION BREVE

El alumno debera realizar un diseno utilizando los conocimientos de opamps gue
posee, para controlar la temperatura de un beaker con agua apagando y encendiendo una
estufa. Para la realizacion del circuito debera utilizar circuitos acondicionadores de sefial,
seguidores de voltaje, drcuitos comparadores (schmitt trigger), etc. El dispositivo de
medicidn a utilizar sera el sensor de temperatura LM335. Por Gltimo ef alumno debera
construir el sistema con el circuito para comprobar que se alcanzan los resultados requeridos.
La practica estd disefiada para realizarse en dos semanas.

MATERIALES
o Opamps 741, los que se necesiten
Sensor de temperatura LM335
una estufa eléctrica pequefia
un beaker de 250 ml
un relay de voltaje y corriente apropiados
potenciometros, transistores y resistencias segin lo reqguiera el diseiio
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PROCEDIMIENTO

Disefie un circuito que controle la temperatura de un beaker con agua calentado por
una estufa eléctrica pequefia, utilizando un sensor de temperatura LM335. El agua en el
beaker debera mantenerse a una temperatura entre 28°C y 37°C. Para cumplir con este
objetivo el circuito deberd encender y apagar automaticamente la estufa eléctrica cuando la
temperatura del agua legue a valores limites de temperatura determinados en el diseno,
para que el agua en el beaker se conserve en el rango de temperatura que se indico
anteriormente.

A continuacién se muestra un diagrama de blogues del funcionamiento del circuito.

Medlicién Andlisis de Actuacion
Informacion. (apagado o
(Comparadores) encendido)
estufa | |

S

La medicion de la temperatura se puede realizar utilizando el sensor de temperatura
LM335, buscando obtener un voltaje de salida proporcional a la temperatura, que servira
como entrada para la etapa de andlisis de informacion (comparadores).

El sensor LM335 utilizado deberd utilizarse en la siguiente configuracion:

Canbprated Sensof

+

v

UiPLT 1 mu’ K

[M35h

Esta configuracion permite que el sensor sea calibrado de tal manera que actie con
mayor exactitud. Calibre el sensor moviendo el potenciémetro de 10 k& hasta obtener 2.982
V en la salida del divisor de voltaje cuando la temperatura sea de 25°C.

El sensor no debe ser introducido directamente dentro del agua para que NO se provoque
ningun corto en el circuito.

Debido a que el voltaje de salida del sensor LM335 varia solamente entre 2.73 Vy 3.23 V
aproximadamente para temperaturas entre 0°C y 50°C, puede utilizarse un circuito
acondicionador de sefial adecuado, como el que se mostro en practicas anteriores, para que
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la salida de la etapa de medicion sea una senal de voltaje proporcional a la temperatura
variable entre 0 V y 5 V. Revise la simulacion #1 que se incluye para esta practica, donde se
muestra el circuito acondicionador de sefial con un voltaje variable con potenciometro y un
sequidor de voltaje conectado en la entrada, que simula el voltaje de salida del sensor.

En la etapa de andlisis de informacion debe utilizarse un comparador no inversor de nivel
de voltaje con histéresis (Schmitt Trigger), como el que se mostro en la practica de
comparadores, disefiado con los limites adecuados para que cuando la temperatura del agua
sea mayor a 37°C el voltaje de salida de la etapa de comparacion sea el de saturacion del
opamp y cuando la temperatura esté por debajo de los 28°C la salida de la etepa de
comparacién sea el voltaje negativo de saturacion del opamp.

Por (iltimo, este voltaje de salida de los comparadores se conectara a la etapa de
actuacion, que encendera o apagara la estufa segun la temperatura del agua en ese
momento. Para que se realice esta accion, se debera utilizar un relay el cual estara conectado
al cable de corriente de la estufa, para abrirlo o cerrarlo seguin se requiera encender o apagar
la estufa. Se puede utitizar un transistor como acople entre la sefial de salide del comparador
y el relay.

RESOLUCION AL PROCEDIMIENTO

A continuacion se muestra una tabla que describe el comportamiento del sensor donde se
incluyen los valores de temperatura y voltaje correspondientes.

Temperatura®C | Voltaje en V
] 273
1 2.74
2| 2.75
3] 2.76
4 | 2.77
5 | 278
6 2.79
7 2.8
8 2.81
9 282

10 2.83
11 2.84
12 2.85
13 2.86
| 14 | 2.87
15 2.88
16 280
17 29
18 2.91
19 | 2.92
20 | 2.93
21 2.94
22 2.95
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23 2.96
24 297
25 2.98
26 2.99
27 3
28 3.01
29 3.02
30 3.03
31 3.04
22 2.05
33 3.06
34| 307
35 3.08
36 3.09
37 31
38 311
39 312
40 313
41 314
42 315
43 316
44 317
45 318
1 a9
47 32
48 3.21
49 322
50 323

Para que el circuito responda de una manera adecuada se utilizara el acondicionador de sefal
que se utilizé en la practica #3, en la cual se disefié un acondicionador de sefial para este
tipo de sensor de temperatura (simulado con un potencidmetro de 10 kQ) y se obtuvo una
salida aproximadamente lineal. A confinuacién se muestra el circuito utilizado junto con una
tabla de valores de entrada al circuito acondicionador (salida del sensor) y de salida del
circuito acondicionador.

135V
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Voltaje en V del Salida det Acondicionador en
sensor v
2.73 l 0
2.74 J X -
2.75 02
2.76 ] 0.3 B
217 0.4
2.78 0.5
2.79 0.6
28 0.7
2.81 0.8
2.82 : 0.2
2.83 1
2.84 1.1
2.85 1.2
2.86 1.3
2.87 1.4
2.88 1.5
2.89 1.6
2.9 1.7
2.91 1.8
292 19
2.93 2
2.94 21
2.95 2.2
2.9 2.3
2.97 24
2.98 25
2.99 2.6
3 2.7
3.01 28
3.02 29
3.03 3
3.04 3.1 B
3.05 32
3.06 3.3
3.07 3.4
348 35
3.09 3.6
AN 3.7
3.11 38
3.12 3.9
313 4
3.14 4.1
3145 42
] 316 4.3
3.47 | 4.4
3.18 | 45
3.19 I 4.6
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3.2 4.7
3.21 4.8
3.22 4.9
3.23 i 5

Hasta este punto la parte de la medicion esta resuelta, ahora para resolver la parte de
la comparacién se debe disefiar un detector no inversor de nivel de voltaje con histéresis
(Schmiitt Trigger) que tenga como limites Vyr= 3.1 V, que segun la primera tabla mostrada
corresponde a 37°C. Con esto en mente se define Vir= 3.01 V que corresponde a 28°C de
temperatura segin la tabla. El disefio del circuito detector se muestra a continuacion. Se
3.1+3.01 _ 6.11] _3.055

calcula Vi y Vo de 13 siguiente manera: V= 3.1-3.01= 0.09 Vy Vq=

+Fsat —(Vsary 13413
-

H

V. Por {o tanto n se calcula con n= =288.89 y Vref se calcula con

Vref= veir 3055 3.04V. Si se define R= 1kQ, entonces se tendra nR= 288.89 k.

1+1/n  14+1/288.89
Por lo tanto resultara el siguiente dircuito comparador conectado ya a la etapa de
acondicionamiento gue se mostro anteriormente.

Para este circuito la salida estara en +Vsat= 13 V cuando la sefial de salida del circuito
acondicionador se encuentre por arriba de 3.1 V, y estara en —Vsat=-13V cuando la sefal de
salida del circuito acondicionador se encuentre por debajo de 3.01 V.

Ahora se desea que cuando la sefial de salida del circuito acondicionador que, representa la
senal de salida del sensor, sobrepase los 3.1 V, es decir, que la temperatura sea mayor a
37°C, entonces que el circuito apague la estufa; y se desea que cuando la sefial de salida del
circuito acondicionador, que representa la sefial de salida del sensor, disminuya de 3.01 V, es
decir gue la temperatura sea menor que 28°C, entonces que el circuito encienda la estufa.
Para realizar esto se utilizara un transistor npn como interruptor y un relay normalmente
cerrado que se active con 15 V y soporte fa corriente que consume la estufa. El relay se
conectara entre dos terminales del cable del enchufe de la estufa cerrando y abriendo el
cable para apagar y encender la pequena estufa segun se requiera. Bl transistor funcionando
como interruptor entregard 0 V al relay para que se cierre cuando detecte en su entrada que
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hay -13 V=-Vsat, y entregara 15 V al relay para que se abra cuando detecte en su entrada
que hay 13 V=+Vsat. El circuito final se muestra a continuacion.
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IV. PEQUENO MANUAL PARA ADMINISTRACION DE LOS ARCHIVOS DE LOS
LABORATORIOS DE ELECTRONICA 1 Y ELECTRONICA 3 EN INTERNET

Los archives de los laboratorios de Electronica 1 y Amplificadores Operacionales estan
expuestos en Internet con la idea de facilitar el acceso a los mismos, a los profesores,
instructores y alumnos. Para la exposicion de los archivos en Internet se utilizo el sistema que
proporciona la Universidad del Valle de Guatemala para apoyo a la educacion a distancia: el
TelEduc.

El ambiente de TelEduc ha sido disefiado para que la persona que quiera acceder a él
pase primero por un proceso de autenticacion requiriendo un nombre de usuario y una
contraseiia que proporciona el ambiente cuando algun profesor afiade un alumno o un
profesor al sistema. .

Todo el ambiente y los archivos que se encuentran en él pueden ser modificados,
borrados o incluso se pueden afiadir nuevos archivos por el profesor o el instructor de la
catedra. De esta manera un profesor o instructor puede cambiar todas las variables con las
gue cuenta el ambiente y un alumno solo puede visualizar el ambiente, abrir o descargar los
archivos a su computadora y cambiar su contrasena si lo desea.

El ambiente consta de varias aplicaciones para utilizarse, pero para este caso solo se
utilizan los siguientes campos: Dinamica del curso, en donde se encuentra el resumen de
cada uno de los laboratorios contenidos en el ambiente; Agenda, es la pagina inicial del
ambiente en donde se encuentra la bienvenida al ambiente, las instrucciones para utilizarlo y
la lista de las practicas para cada faboratorio; Actividades, aqui se encuentran los archivos
gue se utilizaran en cada practica como guias y simulaciones; Material de apoyo, en donde se
encuentran las hojas de datos de algunos dispositivos que se utilizan en las practicas.
Ademas de estas aplicaciones se encuentran muchas otras como evaluaciones, lecturas,
preguntas frecuentes, parada obligatoria, mural, foros de discusion, chat, correo, etc. que el

profesor, instructor o alumno podran utilizar durante el progreso del curso si asi lo desean.
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A. Instrucciones Para el Alumno. Para entrar al ambiente debera ingresar la siguiente

direccion en su browser de Internet: www.uvg.edu.at~teteduc. Luego debera pasar a la

ventana de cursos y entrar a la ventana de cursos en progreso. Alli encontrara un listado de
cursos en donde debera seleccionar el llamado “Proyecto Ingenieria Electronica”. Entonces

debera anotar el nombre del usuario y su contrasena para poder entrar al sistema.

: :
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Para obtener una guia de una practica. El alumno debera ingresar a ia aplicacion

de actividarles, alli encontrara dos folderes uno de Electronica 1 y otro de Amplificadores
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Operacionales, entonces debera seleccionar el correspondiente al laboratorio del curso que le
interesa. Alli encontrara el listado de todas las practicas, para ingresar a una simplemente
debera seleccionarla y se desplegaran los archivos para esa practica. Tendra que seleccionar
el archivo con terminacion .doc, el cual esta en formato Word. El alumno puede escoger entre
abrir la guia y observarla en linea desde el ambiente, o descargaria para guardaria en su
disco duro.

Para obtener una simulaciéon de una practica. En este caso debera seguir los
mismos pasos para obtener una Quia de la practica, pero para este caso tendra que
seleccionar el o los archivos con terminacion .ckt, los cuales se utilizan con el programa
CircuitMaker 2000.

Para obtener una hoja de datos. El alumno debera ingresar a la aplicacion de
Material de Apoyo. Alli encontrara el listado de todos los archivos de hojas de datos de
dispositivos, para ingresar a una, tendra que seleccionarla y se desplegara la hoja de datos

seleccionada. Los archivos de las hojas de datos son tienen terminacion .pdf y, por fo tanto,
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B. Instrucciones Para el Profesor/Instructor. Para entrar al ambiente deberad ingresar la

siguiente direccion en su browser de Internet: www.uvg.edu.gt~teleduc. Luego tendra que

ingresar a la ventana de cursos y entrar a ia ventana de cursos en progreso. Alli encontrara
un listado de cursos en donde debe seleccionar el flamado “Proyecto Ingenieria Electrdnica”.
Entonces ingresara el nombre de usuario y su contrasefia para poder entrar al sistema. Al
ingresar lo primero que se desplegara serd la Agenda que contiene la bienvenida al ambiente
y las instrucciones a seguir.

Para obtener una guia de una practica. E! profesor/instructor deberd ingresar a la
aplicacion de actividades, alli encontrara dos folderes uno de Electronica 1 y otro de
Amplificadores Operacionales, entonces tendra que seleccionar el correspondiente al
laboratorio del curso que le interesa. Alli encontrara el listado de todas las practicas. Para
ingresar a una debe seleccionarla y se desplegaran los archivos para esa practica. Tendra que
seleccionar el archivo con terminacion .doc, el cual esta en formato Word. El
profesorfinstructor puede escoger entre abrir la guia y observaria en linea desde el ambiente,
0 descargaria para guardaria en su disco duro.

Para obtener una simulacién de una practica. En este caso debera sequir los
mismos pasos que para obtener una guia de la practica, pero en este caso tendra que
seleccionar el 0 los archivos con terminacion .ckt, los cuales deben utilizarse con el programa
CircuitMaker 2000,

Para obtener una hoja de datos. El profesor/instructor debera ingresar a la
aplicacion de Material de Apoyo. Alii encontrara el listado de todos los archivos de hojas de
datos de dispositivos. Para ingresar a una debera seleccionarla y se desplegara ia hoja de
datos seleccionada. Los archivos de las hojas de datos tienen terminacion .pdf, por lo tanto,
utilizan el programa Acrobat Reader para visualizarlas o guardarlas en el disco duro.

Para obtener una guia para auxiliar de una practica. El profesor/instructor |
deberd ingresar a la aplicacion de actividades, alli encontrara dos félderes uno de Electronica \
1 para auxiliares y otro de Amplificadores Operacionales para auxiliares, entonces debera
seleccionar el correspondiente al laboratorio del curso que le interesa. Alli encontrara el |
listado de todas las practicas, para ingresar a una tendra que seleccionarla y se desplegaran
los archivos para esa practica. Debe seleccionar €l archivo con terminacion .doc, el cual esta
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en formato Word. E! profesor/instructor puede escoger entre abrir la guia y observarla en
linea desde el ambiente, o descargaria para guardarla en su disco duro.

Para obtener una simulacion para auxiliar de una practica. En este caso deberd
seguir los mismos pasos que para obtener una guia para auxiliar de 1a practica, pero para
este caso debe seleccionar el o los archivos con terminacidn .ckt, los cuales se usan con el
programa CircuitMaker 2000.

Para editar Ia Agenda. El profesor/instructor deberd seleccionar la aplicacion de
Agenda y seleccionar la opcion de Editar Agenda, alli podra modificar el contenido de la
agenda agregando, cambiando o maodificando el texto.
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aplicacion de Actividades y seleccionar el folder al que corresponde el nuevo laboratorio,
posteriormente, seleccionar la opcion de Nueva Actividad, entonces se abrird una nueva
ventana donde debera colocar el titulo del nuevo laboratorio, agregar el archivo de la guia o
simulaciones seleccionando la opcion de “Anexar archivo”. En la ventana gue se abrira podra
buscar con el boton de “Browse” el archivo que desea agregar de su disco duro al laboratorio
y, cuando lo haya encontrado, seleccionar “abrir” y luego “Ok”. Posteriormente, se pregunta
si desea agregar un nuevo archivo para lo cual debera seguir los pasos anteriores

nuevamente o Si ya no se agrega ningun archivo regresara a la ventana de edicion del nuevo
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laboratorio. El tltimo paso sera el de pulsar sobre la opcidn de enviar y el laboratorio habra

sido creado exitosamente.
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Para editar un laboratorio ya existente. Dentro de la aplicacion de Actividades
debera seleccionar el folder donde se encuentra el laboratorio a editar y seleccionar el
laboratorio correspondiente. Debera pulsar la opcidn editar y alli se abrira la ventana del
laboratorio donde le podra cambiar el titulo al laboratorio, agregar o borrar algtn archivo o
agregar algun texto al laboratorio.
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Para borrar un laboratorio ya existente. Dentro de la aplicacidn de Actividades

debera seleccionar el folder donde se encuentra e! laboratorio a borrar y posteriormente



seleccionar el laboratorio correspondiente, para borrarlo debera pulsar la opcion de borrar
cuandb selecdone €l laboratorio correSpondiente.

“Para editar los materiales de apoyo. Debera entrar a la aplicacion de Material de
Apoyo vy alli seleccionar “Nuevo material de apoyo” para agregar uno nuevo, o seleccionar
alguno para borrarlo o editarlo.

Para inscribir a un profesor, instructor o alumno. Debera entrar a la aplicacién
de Administracidn y seleccionar la opcidn de “Inscribir profesor/instructor” o “Inscribir
Alumnos” seglin sea el caso. Alli se abrira una ventana donde se podran ingresar las personas
a inscribir, colocando el nombre, el correo electrdnico y el nombre de usuario o login que
utilizaran para entrar al ambiente. Por tltimo, se debera pulsar la opcién de enviar v el
sisterna automaticamente enviara un correo electronico al profesor, instructor o alumno

inscrito notificandole de su inscripcion y asignandole una contraseiia para entrar al ambiente.
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Cualquier duda adicional acerca de como utilizar el ambiente TelEduc se puede
ingresar a la aplicacion "“Estructura de Ambiente” o a la aplicacion de “Soporte” donde se
puede contactar al “soporte” del ambiente a través de correo electrénico.



V. CONCLUSIONES

1. La planificacion del calendario de las practicas para cada laboratorio coordinado con el
orden en que se van exponiendo los temas del curso en la clase tedrica es de mucha
importancia ya que esto permite que los alumnos realicen las practicas de los
laboratorios con el conocimiento de la teoria de los dispositivos y circuitos.

2. El uso de la herramienta TelEduc proporcionada por la Universidad del Valle, que
permite |a exposicién de toda la informacion concerniente a los laboratorios, facilita el
acceso a los recursos del {aboratorio a profesores, instructores y alumnos, permite que
el alumno y el instructor puedan prepararse de mejor manera antes de llegar al
laboratoric a realizar la practica, provee a los profesores e instructores de un ambiente
flexible que puede ser modificado y editado cuando sea requerido por el curso, por lo
tanto la herramienta TelEduc mejora la experiencia de los laboratorios tanto a los
profesoresfinstructores como a los alumnos.

3. Las simulaciones realizadas para cada practica utilizando el programa Circuit Maker
2000 facilitan al alumno el entendimiento de los resultados que debe obtener al
concluir el procedimiento de cada practica.

4. El apartado de Pre-Laboratorio incluido en las guias, que €l alumno debe lievar
completado correctamente al llegar al laboratorio, exige al alumno que haga una
investigacion de los temas de interés, antes de realizar 1a practica en el laboratorio.

5. Las practicas para el laboratorio de Electronica 1 estan disefiadas para dar a conocer
las aplicaciones y caracteristicas mas importantes de los dispositivos vy circuitos
estudiados en la clase tedrica, mostrando al alumno la forma en que deben ser
implementados. Mientras que las practicas para el laboratorio de Electronica 3 prevén
una mayor experiencia en la implementacion de circuitos por parte del alumno, por lo
que exigen mayor capacidad para diseriar aplicaciones que cumplan con requisitos
propuestos en el procedimiento de cada guia.
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