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PRESENTACION

El presente Manual de Practicas pretende guiar el aprendizaje de la U.A. Electrdnica
Analdgica, impartida en el Centro Universitario UAEM Valle de Teotihuacan.

Las practicas inician con el uso de la instrumentacion basica que debe conocer todo
alumno que cursa unidades de aprendizaje de electrénica. Se centra la atencion en los
instrumentos bdsicos que son el multimetro y el osciloscopio.

Posteriormente se inicia el estudio del principio de operacién de uno de los dispositivos
electrénicos mas utilizados, que es el diodo. Es importante en éste punto verificar la teoria
vista en clase, ya que esto nos permitira validar los distintos modelos teéricos del diodo,
para asi estar en condiciones de utilizar el modelo del diodo mas apropiado de acuerdo a
las circunstancias reales. Una vez validados estos modelos se podran utilizar en diversas
situaciones de forma confiable.

Una de las aplicaciones mas conocidas de los diodos es el proceso conocido como
rectificacion, el cual consiste en convertir una sefial de corriente alterna en una de
corriente directa. Se tienen dos tipos principales de rectificacion, la de media onda y la de
onda completa. Se realizan practicas de cada tipo rectificacion para asi estar en
condiciones de usarlas en aplicaciones practicas segun las circunstancias.

Asi mismo, los diodos son empleados en circuitos limitadores y sujetadores, los cuales
pueden usarse para proteger diversas variedades de equipos electréonicos, de donde
proviene la importancia de conocerlos.

Una vez conocida el principio de funcionamiento y aplicaciones del diodo, se inicia el
estudio de uno de los dispositivos electrénicos mas importantes y utilizados
historicamente: el transistor.

Actualmente se tiene una gran variedad de transistores, no obstante uno de los primeros
y mas utilizados es el llamado Transistor de Union Bipolar ( BJT por sus siglas en inglés —
Bipolar Junction Trnsistor). Se dedican varias practicas para analizar su principio de
funcionamiento, asi como algunas de sus aplicaciones mds importantes como es la
amplificacidn de sefiales. Se analizan diversos tipos de amplificadores con BJT.

Se espera que este material sea util para el docente y los alumnos de la Unidad de
Aprendizaje Electrénica Analdgica.
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PRACTICA 1

Uso de la instrumentacion basica

=3
>~ OBJETIVO:
Conocer el uso de los instrumentos bdsicos de medicidn empleados para el estudio de la

electronica analdgica, entre los que se pueden mencionar el osciloscopio, el generador de
funciones, la fuente de voltaje y el multimetro.

I': INTRODUCCION:

El estudio de la electrénica analdgica requiere el uso de equipo que permita medir
parametros y sefiales eléctricas, de modo que las lecturas de las mismas permitan
determinar el correcto funcionamiento de un circuito electrénico.

Dentro del estudio de circuitos electrénicos se usa una gran variedad de equipos de
medicidon, no obstante, para los objetivos del curso de Electrénica Analdgica sera
suficiente con el uso del osciloscopio, el generador de funciones, el multimetro y la fuente
de voltaje.

La presente practica tiene como finalidad que el estudiante aprenda el uso de la
instrumentacién mencionada, ya que su uso agil y apropiado facilitara el desarrollo de las
practicas subsecuentes.

Osciloscopio.

Un osciloscopio es un instrumento de medicidn electrénico para la representacién grafica
de sefiales eléctricas que pueden variar en el tiempo. Es muy usado en electrdnica de
sefial, frecuentemente junto a un analizador de espectro.

Presenta los valores de las sefiales eléctricas en forma de coordenadas en una pantalla, en
la que normalmente el eje X (horizontal) representa tiempos y el eje Y (vertical)
representa tensiones. La imagen asi obtenida se denomina oscilograma. Suelen incluir
otra entrada, llamada "eje THRASHER" o "Cilindro de Wehnelt" que controla la
luminosidad del haz, permitiendo resaltar o apagar algunos segmentos de la traza.

Los osciloscopios, clasificados segin su funcionamiento interno, pueden ser tanto
analégicos como digitales, siendo el resultado mostrado idéntico en cualquiera de los dos
casos, en teoria.
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En un osciloscopio existen, basicamente, dos tipos de controles que son utilizados como
reguladores que ajustan la sefial de entrada y permiten, consecuentemente, medir en la
pantalla y de esta manera se puede ver la forma de la sefial medida por el osciloscopio,
esto denominado en forma técnica se puede decir que el osciloscopio sirve para observar
la sefial que quiera medir.

Para medir se lo puede comparar con el plano cartesiano.

El primer control regula el eje X (horizontal) y aprecia fracciones de tiempo (segundos,
milisegundos, microsegundos, etc., segln la resolucién del aparato). El segundo regula el
eje Y (vertical) controlando la tension de entrada (en Volts, milivolts, microvolts, etc.,
dependiendo de la resoluciéon del aparato).

Estas regulaciones determinan el valor de la escala cuadricular que divide la pantalla,
permitiendo saber cudnto representa cada cuadrado de ésta para, en consecuencia,
conocer el valor de la sefial a medir, tanto en tension como en frecuencia (en realidad se
mide el periodo de una onda de una sefial, y luego se calcula la frecuencia).

Osciloscopio Analdgico.

La tension a medir se aplica a las placas de desviacidn vertical oscilante de un tubo de
rayos catddicos (utilizando un amplificador con alta impedancia de entrada y ganancia
ajustable) mientras que a las placas de desviacién horizontal se aplica una tensién en
diente de sierra (denominada asi porque, de forma repetida, crece suavemente y luego
cae de forma brusca). Esta tensién es producida mediante un circuito oscilador apropiado
y su frecuencia puede ajustarse dentro de un amplio rango de valores, lo que permite
adaptarse a la frecuencia de la sefial a medir. Esto es lo que se denomina base de tiempos.

En la Figura 1 se puede ver una representacién esquemadtica de un osciloscopio con
indicacion de las etapas minimas fundamentales:

En el tubo de rayos catddicos el rayo de electrones generado por el catodo y acelerado
por el anodo llega a la pantalla, recubierta interiormente de una capa fluorescente que se
ilumina por el impacto de los electrones.

Si se aplica una diferencia de potencial a cualquiera de las dos parejas de placas de
desviacidn, tiene lugar una desviacidon del haz de electrones debido al campo eléctrico
creado por la tensidn aplicada. De este modo, la tensidn en diente de sierra, que se aplica
a las placas de desviacidn horizontal, hace que el haz se mueva de izquierda a derecha y
durante este tiempo, en ausencia de sefial en las placas de desviacién vertical, dibuje una
linea recta horizontal en la pantalla y luego vuelva al punto de partida para iniciar un
nuevo barrido. Este retorno no es percibido por el ojo humano debido a la velocidad a que
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se realiza y a que, de forma adicional, durante el mismo se produce un apagado (borrado)
parcial o una desviacion del rayo.

Fuente de alimentacion

—J[— Tubo de rayos catddicos
L
I I
Placaz de desviacion
wetical ()
Anodo Flacas de desviacion
Entracla harizantal (¥
de senal
Amplificador

Generador de
diente de zierra Paritalla

Figura 1. Representacién esquematica de un osciloscopio.

Si en estas condiciones se aplica a las placas de desviacion vertical la sefial a medir (a
través del amplificador de ganancia ajustable) el haz, ademds de moverse de izquierda a
derecha, se moverd hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de la polaridad de la sefial, y
con mayor o menor amplitud dependiendo de la tensién aplicada.

Al estar los ejes de coordenadas divididos mediante marcas, es posible establecer una
relacién entre estas divisiones y el periodo del diente de sierra en lo que se refiere al eje X
y al voltaje en lo referido al Y. Con ello a cada division horizontal corresponderd un tiempo
concreto, del mismo modo que a cada division vertical correspondera una tensién
concreta. De esta forma en caso de sefiales periddicas se puede determinar tanto su
periodo como su amplitud.

El margen de escalas tipico, que varia de microvolts a unos pocos voltios y de
microsegundos a varios segundos, hace que este instrumento sea muy versatil para el
estudio de una gran variedad de sefiales.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Osciloscopio.png
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Calibracion del osciloscopio.

Con el uso, un osciloscopio analégico puede descalibrarse y arrojar mediciones erréneas,
por lo que es conveniente calibrarlo a fin de asegurarse de la precisién de las mediciones
realizadas.

Para su calibracién, un osciloscopio genera una onda cuadrada cuando la sonda del mismo
se conecta en la terminal de calibracién. Esta sefial cuadrada tiene una frecuencia de 1 Khz
y un voltaje de 2 volts pico a pico.

El proceso de calibracién consiste en ajustar, mediante los controles horizontal y vertical,
la onda cuadrada de calibracidn a fin de que mida exactamente un periodo de 1/1000Hz,
lo que equivale a 1 milisegundo y 2 volts de pico a pico.

A modo de ejemplo, en el osciloscopio mostrado en la figura anterior se puede observar la
onda cuadrada de un milisegundo de periodo y dos volts de pico a pico.

El ajuste horizontal del osciloscopio se encuentra en 100 microsegundos por divisidon y se
puede observar que el periodo abarca 10 divisiones, por lo que el periodo de la sefial
mostrada sera:

T=100 ﬂ*lo divisioones=1,000 zseg =1milisegundo
division

De la misma forma, se observa que el ajuste vertical del osciloscopio es de 1 volt por
divisién, abarcando la sefal 4 divisiones de pico a pico, por lo tanto, el voltaje pico a pico
sera:

10
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V =0.5———*4divisiones = 2voltspicoapico
division
Observamos que para los ajustes mencionados, la sefial cuadrada debe abarcar cierto
numero de divisiones en forma horizontal y vertical, por lo que en caso de no abarcar el
numero de divisiones determinado se tendra un osciloscopio descalibrado.

En caso de tener un osciloscopio descalibrado se deben usar los controles del osciloscopio
para ajustar la sefial a las divisiones exactas que ésta debe abarcar, proceso que se conoce
como calibraciéon del osciloscopio.

El generador de funciones o de senales.

El generador de funciones es un equipo capaz de generar sefiales variables en el dominio
del tiempo para ser aplicadas posteriormente sobre el circuito bajo prueba

Las formas de onda tipicas son las triangulares, cuadradas y senoidales. También son muy
utilizadas las sefiales TTL que pueden ser utilizadas como sefial de prueba o referencia en
circuitos digitales.

Otras aplicaciones del generador de funciones pueden ser las de calibracién de equipos,
rampas de alimentacién de osciloscopios, etc.

Aunque existen multitud de generadores de funciones de mayor o menor complejidad
todos incorporan ciertas funciones y controles bdasicos que se describen a continuacién.

11
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1. Selector de funciones. Controla la forma de onda de la sefial de salida. Como se ha
mencionado, puede ser triangular, cuadrada o senoidal.

2. Selector de rango. Selecciona el rango o margen de frecuencias de trabajo de la sefial
de salida. Su valor va determinado en décadas, es decir, de 1 a 10 Hz, de 10 a 100, etc.

3. Control de frecuencia. Regula la frecuencia de salida dentro del margen seleccionado
mediante el selector de rango.

4. Control de amplitud. Mando que regula la amplitud de la sefial de salida.

5. DC offset. Regula la tension continua de salida que se superpone a la seial variable en
el tiempo de salida.

6. Atenuador de 20dB. Ofrece la posibilidad de atenuar la sefal de salida 20 dB (100 veces)
sobre la amplitud seleccionada con el control nimero 4.

7. Salida 600ohm. Conector de salida que entrega la sefial elegida con una impedancia de
600 ohmios.

8. Salida TTL. Entrega una consecucién de pulsos TTL (0 - 5V) con la misma frecuencia que
la sefial de salida.

Valores de una sefial senoidal.

Una de las sefiales mds usadas en circuitos eléctricos y electrdnicos es la seial senoidal, la
cual se caracteriza mediante ciertos valores importantes que se indican a continuacién.

12
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Ypp=20V

5

10 1 =

Vp=-10V  Vms=0.707 x Vp

Valor pico (Vp):
Es el valor medido de la referencia horizontal al pico positivo o negativo.

Valor r.m.s. (Vrms):
Es el resultado de dividir el valor pico entre la raiz cuadrada de dos, es decir:

vVrms =V‘“°° = 0.707*V_
x/i pico

Es importante sefialar que el valor r.m.s. de una onda senoidal es el valor medido por un
medidor de voltaje como por ejemplo, un multimetro digital.

Valor pico a pico (Vpp):
Es el valor medio del pico positivo al pico negativo de la seial. De esta definicidon se
determina que el valor pico a pico es el doble del valor pico.

Periodo:
Es el tiempo, en segundos, que tarda un ciclo de la sefial senoidal en completarse.

Frecuencia:
Es el niumero de ciclos de la onda senoidal que se repiten en un segundo. También se
puede determinar a partir del periodo mediante la relacién:

1

f==

T

Donde: f = frecuencia de la senal en Hertz

T = periodo de la sefial en segundos

13
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Es importante tener bien presentes estos valores, ya que su determinacién es muy
frecuente para sefiales electrénicas.

KﬁMATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:

e Osciloscopio

e Generador de funciones

e Sondas para osciloscopio y generador de funciones
e Puntas caiman

e Multimetro

%%DESARROLLO:

PARTE 1.

Calibre el osciloscopio que va a utilizar en el desarrollo de éstas practicas.
PARTE 2.

1. Utilice el generador de funciones para generar una sefal senoidal de 3 volts de pico a
pico y una frecuencia de 1 kHz.

2. Ajuste los controles de Volts/division y Time/division del osciloscopio para hacer visible
uno o dos ciclos de la sefial senoidal.

3. En el siguiente esquema trace la sefial visualizada en la pantalla del osciloscopio
indicando ademas los ajustes del mismo.

14
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CH1: Volts/Div = |CH2: Volts/Div
] ] ] ] : ] | |
| | | | ! | i |
I 0 T 0 0 0
| | | | | | i i
R EnmsmmEaemSEY RS asmmmsnansmny
| ] ] ] . | | |
| | | | ; | | i
I 0 A O 1 0
b R R EEmmREEmmEEEY
| ] ] ] . ] | |
i i | | ; i i |
| | | | | i i i
R e e
| ] ] ] . | | |
| i | | ; | i i
C e e e R R T R e e
i i i i I i | |
I 0 0 O O A O
i i i i i i i i
I i i | i i i i
Ajuste de tiempo: seg/div

4. Calcule el voltaje promedio o r.m.s. de la sefial senoidal:

v Ve _
rms )\/E

5. Mida con un multimetro el voltaje promedio de la sefial senoidal, conectando sus
terminales directamente a las terminales del generador de funciones. Reporte el valor
medido:

V. =

rms

6. Compare los valores obtenidos en los puntos (4) y (5). Explique:

15
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PARTE 3.

1. El osciloscopio de la figura siguiente muestra una seial senoidal. Si el ajuste de tiempo
se encuentra en 2 mseg/division y el ajuste de voltaje en 1 volt/division, determine lo
siguiente:

[ Tektronix Oscilloscope-Xsc1 [
[ 'lhhron;x TDS 2024 %ﬁi@w‘azoscu@cm 3’8:’:‘-"’ =

a. El voltaje pico de la sefial:

V. =

p
b. El voltaje pico a pico de la sefal:

V.o =

pp
c. El voltaje r.m.s. de la sefal:

Vrms =

d. El periodo de la sefial:

T=

e. La frecuencia de la sefal:

16
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PARTE 4.

El voltaje en cierto punto de un circuito, medido con un multimetro digital, indica 1.87
volts. Mediante un osciloscopio se mide su periodo, indicando que es de 0.0167 segundos.
Determine lo siguiente:

a. Voltaje pico de la sefal

V, =

b. Frecuencia de la senal:

f:

c. En el esquema siguiente trace la seial, indicando los ajustes correspondientes de
tiempo por division (time/div) y volts por division (volts/div) que debe tener el
osciloscopio para que la sefial cubra las especificaciones mencionadas.

CH1: Volts/Div = [CH2: Volts/Div
| | | | ! | | |
| | | \ | | ) |
] | | | . | | |

I 0 0 A O 0 A
] | | | | | | |
i | | i i | i i

(NI O O 0 N U T O N O O O O U O N N N O A SN OO O A N O N O 2
| | | | . | | |
i i i i i i i i

NN N O 0 N Y O O 1 N DO N RO O O U A0 N D N N O U S S O 0 O [ 0 0 9 8
| ] | | ; | | |
I ] I i : i i i
i i i i i i i i
i | i i i i i i

NN S0 Y O O Y A O N G _i" 0 0 S T O
| 1 | | . | | |
i i i i i i i i

IS 000 O O O 0 1 I 0 O
i i i i I i i i

N 0 0 0 O N DO O O A A A A I O
| | | | : | | |
i i i i i i i i

Ajuste de tiempo: seg/div
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PARTE 5.

1. Use el generador de funciones para generar una sefial senoidal con una frecuencia de 1
kHz y un voltaje pico de 3.5 volts.

2. Calcule el voltaje promedio o r.m.s. de la sefial indicada.

\Y Vo
rms /\/E

3. Con un multimetro mida el voltaje r.m.s. de la seial y repdrtelo a continuacién:

V. =

rms

4. Compare los valores obtenidos en los puntos (2) y (3). Explique:

5. Calcule el periodo de la sefial:
T=
6. Ajuste los controles del osciloscopio para visualizar un ciclo completo de la sefal,

trazando la sefial visualizada en el osciloscopio en el siguiente esquema, indicando
ademas los ajustes de volt/div y time/div.

18
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CH1: Volts/Div = |CH2: Volts/Div
| ] ] ] ! | | |
1 1 1 1 I 1 1 1
| ] | | . | | |

5 0 A O 0 0 0
| ] | | | ] | |
i i i i i i i i

NN NN 0 N O N O NN N O N OO T O N O OO O U T O N O N O AN N N A G O N SO N
| ] | | , | | |
i i i | i | i |

AN A SO A O W N O O O N D N P N I O A
| ] ] | i | | |
i i i i - i i i
i i i i ; i i i
I i i | i i | i

IR O S N O I N O O _i" T S I O A A
| | ] ] . | | |
i i | i i i i i

i e e e e e e
i i i i | i i i

IR S O O O N O O Y A ) I I
| ] ] | : | | |
I i i i i i i i

Ajuste de tiempo: seg/div
@ CUESTIONARIO:

1. Indique los pasos necesarios para calibrar un osciloscopio analdgico.

2. Se tiene una sefial senoidal con frecuencia de 450 Hz. ¢{Cudl es el periodo de la
sefal?

3. ¢Cual es la velocidad angular de la sefial anterior?

4. Se tiene una senal senoidal con periodo de 2.222 mseg., éCual es la frecuencia de
la seial?

5. ¢éCual es la velocidad angular de la sefial anterior?

6. Escriba la ecuacion que relaciona el voltaje r.m.s. con el voltaje pico de una sefal
senoidal.

7. Se tiene una sefal senoidal con voltaje pico de 3 volts. ¢Cual es el voltaje r.m.s. de
la seial?

8. Se tiene una seial senoidal con voltaje r.m.s. de 2.6 volts. ¢{Cual es el voltaje pico a
pico de la sefal?

9. Determine la frecuencia de una sefal senoidal con velocidad angular de 628.32
rad/seg.

10. Determine el voltaje r.m.s. de una senal senoidal con voltaje pico a pico de 10
volts.
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PRACTICA 2
Diodos

~
RN
)

OBIJETIVO:

Conocer el principio de operacion de los diodos, asi como la forma correcta de polarizarlos
para su aplicacidn en distintos tipos de circuitos electrénicos.

!7 INTRODUCCION:

Un diodo es un dispositivo electronico formado a partir de la unién de dos regiones
semiconductoras, una de tipo P y otra de tipo N. Este dispositivo tiene la caracteristica de
que conduce corriente eléctrica en una sola direccion. La union PN es la caracteristica que
permite funcionar a diodos, ciertos transistores y otros dispositivos electrénicos.

Simbolo del diodo.

El simbolo del diodo se indica en la figura 2.1.

Anodo (A) Catodo (K)

<

Figura 2.1. Simbolo eléctrico del diodo
Polarizacion del diodo.

Un diodo puede polarizarse de dos formas diferentes, a saber: polarizacién en directa y
polarizacién en inversa.

Polarizacion en directa.

Para polarizar a un diodo se le aplica un voltaje de corriente directa en sus terminales.
Polarizacidn en directa es la condicion que permite la circulacidn de corriente a través del
diodo y se logra cuando se conecta la terminal positiva de la fuente de polarizacion al
anodo, a través de una resistencia limitadora que sirve para proteger al diodo de
corrientes excesivas. La terminal negativa se conecta al catodo. La corriente de
polarizacién en directa (Ir) circula del dnodo al cadtodo, como se muestra en la figura 2.2.
Por su parte, la caida del voltaje de polarizacién en directa en las terminales del diodo (V¢)
es de positivo en el dnodo, a negativo en el catodo.
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Figura 2.2. Polarizacion en directa de un diodo

Polarizacion en inversa.

Un diodo estd polarizado en inversa cuando se conecta una fuente de vltaje como se
indica en la figura 2.3.

VP OLARIZACION
I

=0

=R

l"'Jf’i.'J'L.-"«.R [ZACION

- LI+
i

Figura 2.3. Polarizaciéon en inversa de un diodo.

En polarizacion en inversa, la terminal negativa de |la fuente se conecta al dnodo del diodo
y la positiva al catodo. La corriente de polarizacion en inversa es extremadamente
pequefia y para fines practicos puede considerarse como cero.
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Caracteristica de Voltaje-Corriente de un diodo.

Como se ha mencionado anteriormente, la polarizacién en directa de un diodo produce
circulacidn de corriente a través de él, mientras que la polarizacidén en inversa evita esta
circulacidn, excepto por una corriente en inversa despreciable.

Caracteristica V-l en condicion de polarizacién en directa.

Cuando se aplica un voltaje de polarizaciéon en directa a través de un diodo se produce
corriente. Esta corriente se conoce como corriente de polarizacién en directa y se expresa
como [r. La figura 2.4. ilustra lo que sucede a medida que el voltaje de polarizacién en
directa se incrementa positivamente desde 0 volts. Se utiliza una resistencia para limitar la
corriente de polarizacién en directa a un valor que no sobrecaliente al diodo y pueda
ocasionarle dafos.

0.7V

‘ ]
e

T =

\\\\\\\\\IIHHI///,/
F
+

\
\\\\\\‘\/

\\\\\\\\\ s
POLARIZ VpoLAR(ZA

ON o ON
=

*+ VPOLARIZACION T+ VpOLARIZACION
(a) Voltaje de polarizacién en directa pequeiio (b) El voltaje alcanza y permanece en aproximadamente 0.7 V.
(Vg < 0.7 V), corriente muy pequeiia. La corriente continda incrementandose a medida que se

incrementa el voltaje de polarizacion.

Figura 2.4. Las mediciones de polarizacion en directa muestran cambios generales en Vi e
Ir a medida que se incrementa el voltaje de polarizacion.

Con cero volts a través del diodo, no se produce corriente de polarizacién en directa. A
medida que se incrementa gradualmente el voltaje de polarizacion en directa, la corriente
de polarizacion y el voltaje de polarizacion a través del diodo se incrementan
gradualmente, como se muestra en la figura 2.4. (a).Una parte del voltaje de polarizacion
en directa decae a través de la resistencia limitadora. Cuando el voltaje de polarizacion en
directa se incrementa a un valor en el que el voltaje a través del diodo alcanza
aproximadamente 0.7 volts, la corriente de polarizacion en directa comienza a
incrementarse rapidamente, como se muestra en la figura 2.4 (b).
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La figura 2.5 muestra una curva tipica para un diodo polarizado en directa.

I (mA)
' 3
Ce
A % I Inflexidn
0 I » Ve
10' 0.7V ‘

Figura 2.5. Curva caracteristica V-I para polarizacion en directa.

Caracteristica V-1 en condicidn de polarizacidn en inversa.

Cuando se aplica un voltaje de polarizacidon en inversa a través de un diodo, existe solo
una corriente en inversa extremadamente pequefa (/r) a través de la unién PN. Con cero
volts a través del diodo, no existe corriente en inversa. A medida que se incrementa
gradualmente el voltaje de polarizacidn en inversa, existe una corriente en inversa muy
pequeiia y el voltaje a través del diodo se incrementa. Cuando el voltaje de polarizacién
aplicado se incrementa a un valor en el que el voltaje en inversa a través del diodo (V&)
alcanza el valor de ruptura, la corriente en inversa comienza a incrementarse con rapidez.

A medida que continua incrementdndose el voltaje de polarizacién, la corriente continua
incrementandose muy rdpido, pero el voltaje a través del diodo se incrementa muy poco
por encima del voltaje de ruptura (Vgr). La ruptura, con excepciones, no es un modo
normal de operacidn en la mayoria de los dispositivos con unién PN.
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La figura 2.6 muestra una curva caracteristica V-I para polarizacién en inversa.

V 0
Vi = !BR == »-0
Inflexidn
Y
IR (uA)

Figura 2.6. Curva caracteristica para polarizacién en inversa.

ﬁﬁMATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:

e Fuente de voltaje

e Multimetro digital

e Un Diodo 1N4001

e Una resistencia de 330 Q, % watt.
e Una hoja de papel milimétrico

%%DESARROLLO:
Polarizacion en directa de un diodo.

1. Arme en un protoboard el circuito mostrado en la figura 2.7, el cual consiste en un
diodo polarizado en directa.

D1
| P
Rl 1N4001
330Q
Vi —
5V —

|||-

Figura 2.7. Diodo polarizado en directa.
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2. Indique a continuacion si debe haber corriente eléctrica circulando por el circuito
Expligue su respuesta:

3. Sin usar el multimetro en funcién de Ampérmetro (medicién indirecta de corriente),
determine la corriente eléctrica que circula por el circuito. Recuerde que para calcular
la corriente puede medir el voltaje en las terminales de la resistencia y, de acuerdo a la

Ley de Ohm, al dividir este voltaje entre el valor de la misma resistencia, se obtendra la
corriente eléctrica. Eso se muestra en la figura 2.8.

XMM1
/7&
+ =
Q ©
D1
1 P
R1 1N4001
330Q
Vi —
5V —_

|||-

Figura 2.8. Medicion necesaria para determinar la corriente eléctrica.

Anote sus mediciones y calculos en la Tabla 2.1:

Vxmmi [Volts] R1 [Ohms] | [Amperes] = Vxmmi/R1

Tabla 2.1. Mediciones y cdlculos para polarizacion en directa.

4. Indique si hay corriente eléctrica circulando en el circuito. Explique:
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Polarizacion en inversa de un diodo.

1. Arme en un protoboard el circuito mostrado en la figura 2.9, el cual consiste en un
diodo polarizado en inversa.

D1
| ¢
R1 1N4001
330Q
Vi —
5V. —+
L

Figura 2.9. Diodo polarizado en inversa.

2. Indique a continuacion si debe haber corriente eléctrica circulando por el circuito
Explique su respuesta:

3. Sin usar el multimetro en funcion de Ampérmetro, determine la corriente eléctrica que
circula por el circuito. Recuerde que para calcular la corriente puede medir el voltaje en
las terminales de la resistencia y, de acuerdo a la Ley de Ohm, al dividir este voltaje

entre el valor de la misma resistencia, se obtendra la corriente eléctrica. Eso se muestra
en la figura 2.10.

XMM1
/74.
4+ -
Q 9
D1
1 ¢
R1 1N4001
330Q
Vi —
A
L

Figura 2.10. Medicidn necesaria para determinar la corriente eléctrica.
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Anote sus mediciones y calculos en la siguiente Tabla 2.2.:
| [Amperes] = Vxmmi/R1

R1 [Ohms]

Vxmmi [Volts]

Tabla 2.2. Mediciones y calculos para polarizacién en inversa.

4. Indique si hay corriente eléctrica circulando en el circuito. Explique:

Obtencion de la curva V-I caracteristica de un diodo polarizado en directa.

1. Arme en un protoboard el circuito mostrado en la figura 2.11

XMM2
/7A
XMM1 s °
/74
4 -
Q O
D1
1 g
R1 1N4001
330Q
Vi —
5V
.

Figura 2.11. Circuito para determinar la curca V-I caracteristica de un diodo polarizado en
directa.

Se debe recordar que la curva V-I caracteristica se traza graficando el voltaje en las
terminales del diodo (Vxvm2) sobre el eje x, contra la corriente circulante en el circuito

(). Recuerde ademads que la corriente circulante en el circuito se puede calcular como:

I — VXMMl

F Rl
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2. Fije el valor de la fuente V1 en cero volts.

3. Comience a incrementar el voltaje V1 en pequefios pasos, llenando la Tabla 2.3 con los
datos medidos y calculados:

V1 Vxmmi Vxmm2 R1 Ir

Tabla 2.3. Mediciones y cdlculos para determinar la curva caracteristica V-1 de polarizacién
en directa.

4. Dibuje en papel milimétrico la grafica de V-1, donde el eje x corresponde a los valores de
Vxvm2 Yy el eje y a los valores de k.
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Obtencion de la curva V-I caracteristica de un diodo polarizado en inversa.

1. Arme en un protoboard el circuito mostrado en la figura 2.11

UAEM

XMM2
+
XMM1 o o
/7&
+ =
Q o
D1
1 ¢
R1 1N4001
330Q
Vi —
5V —_
X

Figura 2.12. Circuito para determinar la curca V-I caracteristica de un diodo polarizado en
inversa.

Se debe recordar que la curva V-l caracteristica se traza graficando el voltaje en las
terminales del diodo (Vxvmz2) sobre el eje x, contra la corriente circulante en el circuito
(Ir). Recuerde ademas que la corriente circulante en el circuito se puede calcular como:

2. Fije el valor de la fuente V1 en cero volts.

R

|. = VXMMl

Rl

3. Comience a incrementar el voltaje V1 en pequefios pasos, llenando la Tabla 2.4 con los

datos medidos y calculados:

V1

Vxmmi

Vxmmz2

R1

Ir

30




R . : . 3 G
S Universidad Autonoma del Estado de México

: A) UAEM

Tabla 2.4. Mediciones y cdlculos para determinar la curva caracteristica V-1 de polarizacién
en inversa.

4. Dibuje en el papel milimétrico la grafica de V-1, donde el eje x corresponde a los valores
de Vxmm2 ¥ el eje y a los valores de Ir. Recuerde ademads que la grafica de polarizacién en
inversa se traza en el tercer cuadrante del plano cartesiano.

@ CUESTIONARIO:

Indique que entiende por polarizacidn en directa de un diodo.

Indique que entiende por polarizacidn en inversa de un diodo.

¢Qué tipo de polarizacion debe tener un diodo para que pueda conducir corriente?
¢A qué valor de voltaje empieza a conducir en directa un diodo de silicio?

¢A gqué valor de voltaje empieza a conducir un diodo de germanio?

vk wWwN R

@ CONCLUSIONES:

|| REFERENCIAS.
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¢ Floyd, Thomas; Dispositivos Electrénicos; Ed. PrenticeHall.
e Boylestad, Robert; Electrénica, teoria de circuitos

Sugerida

e Malvino, Albert Paul, (2007). Principios de Electronica. McGrawHill.
Neamen, Donald A.,. Andlisis y disefio de circuitos electronicos. McGrawHill.
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PRACTICA 3

“Rectificador de media onda”

=3
=3 OBJETIVO:

Implementar fuentes rectificadoras de media onda.

l': INTRODUCCION:

La gran mayoria de aparatos y dispositivos electréonicos requieren alimentacion de
corriente directa para su funcionamiento. No obstante, el suministro de alimentacién
proporcionado en general por las empresas eléctricas es corriente alterna a 127 volts por
fase y 60 Hertz de frecuencia, por lo que se hace necesario el uso de circuitos electrénicos
rectificadores que conviertan la sefial de corriente alterna en senal de corriente directa
gue pueda ser usada por los aparatos electrdnicos.

En general, aunque no exclusivamente, se tienen dos tipos principales de rectificadores,
cuyo uso dependerda de las necesidades especificas de la aplicaciéon. Estos son, los
rectificadores de media onda y los rectificadores de onda completa.

Los elementos que conforman a cualquier fuente rectificadora son: un transformador de
acoplamiento que reduce el voltaje de los valores nominales de suministro a los
requeridos para las aplicaciones especificas, diodos rectificadores, capacitores para
filtrado de sefial y reguladores de voltaje.

Rectificadores de media onda

La figura 1 muestra el proceso de rectificacién de media onda. Se conecta un diodo a una
fuente de corriente alterna y a una resistencia de carga RL, para formar lo que se conoce
como rectificador de media onda. Si se examina lo que sucede durante la alternancia se
nota que cuando el voltaje senoidal de entrada (Vent) se hace positivo, el diodo esta
polarizado en directa y conduce corriente a través de la resistencia de carga, como se
muestra en la parte (a) de la figura. La corriente produce un voltaje de salida a través de la
resistencia de carga RL, cuya forma es igual a la forma del semiciclo positivo del voltaje de
entrada.

Cuando el voltaje de entrada se vuelve negativo durante el segundo semiciclo, el diodo se

polariza en inversa. No hay corriente, por lo que el voltaje a través de la resistencia de
carga RL es cero, como se muestra en la parte (b) de la figura.
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ia) Durante la alternancia positiva del voltaje de entrada a 60 Hz, el voltaje de salida se ve como
la mitad positiva del voltaje de entrada. La trayectoria de la corriente es a través de tierra de
regreso a la fuente.

lF:.'-'r.I.'
R e e Mo R, 0
Iy | i () g ‘ f iy
+

ib) Durante la alternancia negativa del voltaje de entrada, la corriente es 0, de modo que el voltaje
de salida también es 0.

Veul

0
i h Iy

ic) Voltaje de salida a 60 Hz durante tres ciclos de entrada

Figura 1. Operacion de un rectificador de media onda.

El resultado neto del proceso mencionado anteriormente, es que solo los semiciclos
positivos del voltaje de entrada de c.a. aparecen a través de la resistencia de carga RL.
Como la sefal de salida no cambia de polaridad, es decir, no toma valores negativos, la

sefial de salida es llamada sefial de corriente directa pulsante o sefial rectificada de media
onda, con una frecuencia igual a la de la sefial de entrada.

El voltaje promedio de la sefal rectificada de media onda se determina como:

VP

VPROM =
Donde:

Verom = Voltaje promedio de la sefial rectificada de media onda.
Vp = Voltaje pico de la sefial rectificada de media onda.
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Si se considera un modelo ideal del diodo, el voltaje pico de la sefal rectificada de media
onda serd igual al de la sefal de entrada al diodo. No obstante, es mas correcto usar un
modelo practico del diodo, ya que es una aproximacion mas apegada a la realidad. Si se
considera el modelo practico del diodo, el voltaje pico de la sefal rectificada de media
onda sera:

V,(sal)=V,(ent)-0.7
Donde:

Vp(sal) = Voltaje pico de la sefial de salida rectificada de media onda
Vp(ent) = Voltaje pico de la sefial de entrada

Los 0.7 volts indicados en la ecuacién anterior representan la caida de voltaje a través del
diodo, considerando que se trata de un diodo de silicio.

LﬁMATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:

e Osciloscopio

e Multimetro

e Generador de funciones
e 1 Resistencias de 560 Q
e 1 diodos 1N4001

%%DESARROLLO:

Rectificador de media onda.

1. Arme en un protoboard el rectificador de media onda que se muestra a continuacién,
usando un generador de funciones para generar la onda senoidal requerida y

conectando un osciloscopio y dos multimetros para medir las sefiales de entrada y
salida.
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D1
Vi 1N4001
10Vrms R1
60 Hz 560Q
0 |

=+ =2
Figura 7. Circuito para el rectificador de media onda

2. En el siguiente esquema trace las ondas que aparecen en el osciloscopio indicando los
ajustes de los canales usados y el ajuste de la escala de tiempo.

CH1: Volts/Div = |CH2: Volts/Div
| ] ] ] ! | | |
1 1 1 1 I 1 1 1
| ] | | . | | |

0 0 A O 0 0
| ] | ] | ] | |
i i i i i i i i

NN 0 N O N O NN N O N DO N N O OO O U T O N N O AT N N N A O A N SO N
| ] | | , | | |
i i i i i | i i

IR N0 O N DU TN 1O DO N N N O O 1 NN G N N N N SO U SN L O I £ B
| ] ] | i | | |
i i i i - i i i
i i i i ; i i i
i i i i i i i i

[N ORI 50 O N U Y Y 1 O O O O B _i" R 0 S U N O 0 0 Y I A A
| ] ] ] : | | |
i i | | i i i i

C T e e e R R T e R e e
i i i i | i | i

RO 0 5 [ 0 DO Y L I DO I O P A O D N N N DO O U S A N O 0 £
| | ] | : | | |
i i i i i i i i

Ajuste de tiempo: seg/div

Figura 8. Pantalla del osciloscopio para el rectificador de media onda
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3. En base a las sefiales presentes en la pantalla del osciloscopio y a los ajustes del mismo,
determine analiticamente lo siguiente:

Cantidad a calcular Calculo y resultado

Voltaje pico de la sefal de entrada:

Voltaje promedio de la sefial de entrada:

Frecuencia de la sefial de entrada:

Voltaje pico de la seial de salida:

Voltaje promedio de la sefial de salida:

Frecuencia de la sefal de salida:

4. Reporte en la siguiente tabla los voltajes promedio “medidos” con el multimetro, seguin
se indica en la figura 7.

Cantidad medida con multimetro Valor [volts]

Voltaje promedio de la sefial de entrada [XMM1]:

Voltaje promedio de la seial de salida [XMM?2]:

5. Compare los resultados de los valores promedio calculados con los medidos. Explique.

@ CUESTIONARIO:

1. ¢Cuantos diodos se requieren para armar un rectificador de media onda?

¢Por qué razon se da el nombre de rectificador de media onda?

3. Escriba la ecuacion para calcular el voltaje promedio de una sefial rectificada de
media onda.

4. Si un multimetro mide 3.5 volts a la salida de un rectificador de media onda ¢ cual
es el valor pico de dicha sefial?

5. é¢Coémo es la frecuencia de la sefial rectificada de media onda respecto a la sefial de
entrada?

N
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PRACTICA 4

Rectificador de onda completa (R.0.C.) con derivacién central

=
>~ OBJETIVO:
Implementar un rectificador de media onda con derivacion central

r; INTRODUCCION:

Un rectificador de onda completa permite corriente unidireccional a través de la carga
durante los 360° del ciclo de entrada, mediante que un rectificador de media onda
permite corriente a través de la carga solo durante la mitad del ciclo. El resultado de la
rectificacion de onda completa es un voltaje de salida con una frecuencia del doble de la
frecuencia de entrada y que pulsa cada semiciclo de la entrada, como se muestra en la
figura 4.1.

o—— —0
oV Vo Rectificador de Vo OV
onda completa '

o—— —o0

Figura 4.1. Rectificacidon de onda completa.

El ndmero de alternaciones positivas que conforman el voltaje rectificado de onda
completa es dos veces el del voltaje de media onda durante el mismo intervalo. El valor
promedio medido de un voltaje senoidal rectificado de onda completa es dos veces el de
media onda, es decir:

v 2V

prom
T

Rectificador de onda completa con derivacion central.

El rectificador con derivacidén central es un rectificador de onda completa que utiliza dos
diodos conectados al secundario de un transformador con derivacién central, como se
muestra en la figura 4.2. El voltaje de entrada se acopla a través del transformador al
secundario con derivacion central. La mitad del voltaje secundario total aparece entre la
derivacién central y cada extremo del devanado secundario, como se muestra en la figura
4.2.
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Figura 4.2. Rectificador de onda completa con derivacion central.

La forma en que trabaja el R.0.C. con derivacién central durante los semiciclos positivo y
negativo de la sefial de entrada se muestra en las figuras 4.3.y 4.4.

V

ent

Figura 4.3. Durante los semiciclos positivos de la sefal de entrada, D1 estd polarizado en
directay D2 en inversa.

Vv

ent

Figura 4.4. Durante los semiciclos negativos de la sefial de entrada, D1 esta polarizado en
inversa y D2 en directa.
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Efecto de la relacion de vueltas en el voltaje de salida.

Si la relacién de vueltas del transformador es 1, el valor pico del voltaje de salida
rectificado es igual a la mitad del valor pico del voltaje de salida primario menos el
potencial de barrera, como muestra la figura 4.5.

- D
~ 1:1 Fli
"J:m pril
2
Vv i 04—
pPipri)
S ¢ _tp:,r'r.‘:
0 | | 2 L
v pri) + 1’;-1.-;-,.—;;
m " pipri) \ .
) > R, ' > 0.7V
_]'J"If“’l'l 07; — Ps‘un‘ 0—m
_"FIJ'HH

D,
Fig. 4.5. El voltaje de salida del R.O.C. con derivacion central es la mitad del voltaje
secundario menos el potencial de barrera, esto es:

Donde Vsec es el voltaje en el secundario del transformador tomando todo el arrollamiento
secundario.

LﬁMATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:

e Transformador 120V/36V, 1 ampere, con derivacidén central en el secundario. El
transformador debera adaptarse con una clavija del lado primario de forma que
pueda enchufarse normalmente a la toma comercial de corriente de c.a.

e Dos diodos 1N4001

e Una resistencia de 10 KQ

e Osciloscopio y puntas

e Multimetro y puntas

e Protoboard

e (Cable UTP
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4*%>DESARROLLO:

1. Arme en un protoboard el circuito mostrado a continuacién.

D1
V1 N
T1 1N4001G
™~ 120 Vrms 3
D™ g
-/ oe 3
120:36V D2 RL
Deriv. N §10kﬂ
18V 1N4001G

2. En el siguiente esquema dibuje las sefiales a la entrada de los diodos D1 y D2, y en
las terminales de la resistencia de carga RL, indicando los ajustes de Volts/div y

Time/div.
CH1: Volts/Div  |CH2: Volts/Div
] ] | ] : | | |
| | | | ! | i i
0 0 0 0 0 0 0 A
| i | | | | i i
R EEnmsmmsmsEmEY R Easmamsneeemny
] ] | ] , | | |
| | | | i | i i
00 0 0 0 A
R EEmenEeEmmmEy ]
] ] | ] , | | |
i i | | i | | i
| | I i | | i i
] | | | , | | |
| | | | i | i |
Err e e e e R R e T e
i i i i | i i |
I 0 0 0 0 A A
i ] i i i i i i
] | | | | i i |
Ajuste de tiempo: seg/div
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3. Mida en el osciloscopio el voltaje pico de la sefial de salida, Vp(sal).
Vp(sal) =

4. Mida con el multimetro el voltaje promedio de salida, Vprom(sal).
Vprom(sal) =

5. En base al voltaje pico obtenido en el punto 3, determine analiticamente el voltaje
promedio de salida, Vpromsal)-

Vprom(sal) =

6. Compare los resultados obtenidos en los puntos 3 y 5. Explique.

@ CUESTIONARIO:

1. ¢Cudntos diodos se requiere para realizar un R.0.C. con derivacion central?

2. éComo es la frecuencia de la seiial de salida respecto de la de entrada en un R.O.C.
con derivacioén central?

3. ¢éCual es el voltaje de salida de un R.0.C. con derivacién central si la sefal de
entrada en el primario tiene un voltaje pico de 170 volts y la relacidn de
transformacién del transformador es 2:1?

4. Respecto al caso anterior ¢Qué valor mediria un multimetro en el secundario del

transformador?
5. Similarmente ¢Qué valor mediria un multimetro en las terminales de la resistencia
de carga?
@ CONCLUSIONES:

L;u REFERENCIAS

Requerida
e Floyd, Thomas; Dispositivos Electrdnicos; Ed. PrenticeHall.
e Boylestad, Robert; Electrénica, teoria de circuitos
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PRACTICA 5
Rectificador de Onda Completa (R.0.C.) tipo puente

=
>~ OBJETIVO:
Entender y comprobar el principio de funcionamiento de un Rectificador de Onda

Completa (R.0.C.) tipo puente.

r: INTRODUCCION:

Un rectificador de onda completa tipo puente se realiza conectando cuatro diodos en
forma de puente, como se ilustra en las figuras 5.1 y 5.2, donde ademds se muestra el
principio de funcionamiento del mismo.

o

b4
D= R L
2 Dy )
- ./I

Figura 5.1. Operacién del R.O.C. tipo puente durante el semi-ciclo positivo de la sefial de
entrada.

F

S\

-@ L 8l

: | /

Y

Figura 5.2. Operacion del R.O.C. tipo puente durante el semi-ciclo negativo de la sefial de
entrada.

El voltaje pico a la salida, es decir, en las terminales de la resistencia de carga RL, se
determina como:
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Vp(sal) = Vp(seC) -1.4

El valor de 1.4 se debe a que la corriente que llega a la resistencia de carga pasa por dos
diodos en cada semi-ciclo de |la sefial de entrada.

Filtro del rectificador.

Para mejorar la sefal de salida se conecta un filtro a la salida del puente rectificador,
como se muestra en la figura siguiente.

10:1

120 V rms v v
60 Hz pipri) plsec)

T

Salida

Todos los diodos son 1N4001
Figura 5.3. Filtro a la salida del puente rectificador

El filtro no es otra cosa sino un capacitor cuyo efecto sobre la sefial de salida es no

permitir que su valor llegue a cero, formando una sefal rizada como la que se muestra a
continuacion.

(b) Onda completa
Figura 5.4. Senal rectificada de onda completa rizada por un filtro.

Factor de rizo.

El factor de rizo determina la efectividad de un filtro en un R.O.C. Los parametros que
intervienen en el calculo del factor de rizo se muestran en la figura siguiente:
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Voo v
plrect) ILC]}

Figura 5.5. Parametros que intervienen en el cdlculo del factor de rizo.

El factor de rizo se calcula de la forma siguiente:

\Y

_ Vr(ep)

VCD

r

Donde:

1
Vr(pp) :Vp(rect)( fR, Cj

1
Vo = Vp(rect) [1 - 2fF\’C]
L

Regulador.

El regulador es la ultima parte de la fuente y consiste en un circuito integrado (C.l.) de la
familia 78XX, donde 78 indica que se trata de un regulador y XX indica el voltaje de salida
del regulador. Se recomienda que la diferencia entre los voltajes de entrada y salida del
regulador no exceda de 3 volts. La forma de conectar el regulador se muestra en la figura
siguiente.

Entrada de _ Regulador * Salida

rectificador © de voltaje
Tierra
i -

Figura 5.6. Conexion del regulador de voltaje.
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LﬁMATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:

e Transformador de 120/36 volts, 1 ampere, con derivacién central en el secundario
e Puente de diodos, 1 ampere

e Capacitor de 4,700 uF, 25 volts

e Reguladores: 7915y 7912

e Resistencia de 560 ohms

e Protoboard

e Portafusibles para protoboard (2)

e Fusibles de 1 ampere.

e Osciloscopio.

e Multimetro

%%DESARROLLO:

1. Arme en la protoboard el rectificador de onda completa mostrado a continuacién.

Vi
Tl

1
120 Vims ——3|Is" \5<
© iy ml RS LN
—_— 00 %
2

120:36V
Deriv.
18V

VUVyuvy

Vsal

2. Con un multimetro mida el voltaje promedio (Vims) en el secundario del
transformador.

Vims(sec) =
3. Calcule el voltaje pico en el secundario del transformador.
Vp(sec) =
4. Calcule el voltaje pico que debe haber a la salida del rectificador:

Vp(sal) = Vp(rect) =
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5. En el siguiente esquema dibuje la sefal de voltaje en el secundario del
transformador vy la sefial de voltaje a la salida del rectificador (sefial rectificada de
onda completa).

CH1: Volts/Div = |CH2: Volts/Div
| ] ] ] : ] | |
| | | | ! | | |
0 10 0 0 0 0 0
| | | | | | i i
R EnmsmmEaeEeEY B asmmmsnansmmy
] ] ] ] . ] | |
| | | | ; | | i
T 0 A 0
b e R e mmREEmmEEEY
| ] ] ] . ] | |
i i i | ; | i |
| | | | | i i i
PP PR PR PR PP
| ] ] | . | | |
| i | | ; | i i
E e e e e e e
i i i i | i i |
AT 0 0 O 0 A O
i i i i i i i i
i i | | | i | |
Ajuste de tiempo: seg/div

6. En base a las gréficas anteriores indique el valor pico de la sefial de voltaje a la
salida del transformador (sefal rectificada de onda completa).

Vp(sal) = Vp(rect) =

7. Compare el resultado del punto anterior con el del punto 4. Explique.
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8. Conecte un capacitor (filtro) de 100 Uf a la salida del rectificador, como se indica

en la siguiente figura.
. T1 . ’ b1
4 1 >
>
120:36 V f L[ c1 R1
Deriv. 100pF gseon
18V T

9. Basandose en la figura 5.5. determine con el osciloscopio el valor del voltaje de rizo
de pico a pico, Vr(pp).

Vr(pp) =

10. Calcule el voltaje de corriente directa, Vcp, de la sefial rectificada de onda
completa. En base a la figura 5.5. se observa que:

Vit _

VCD =Vp(rect) - 2

11.En base a los datos obtenidos en los puntos 9 y 10 calcule el factor de rizo del
rectificador como:

12. Considerando el circuito del punto 8 calcule tedricamente el factor de rizo:

50



G
S e

T U
K“g)" »,/:i UAEM

niversidad Autonoma del Estado de México

13. Compare los resultados obtenidos en los puntos 11 y 12. Explique.

14. Conecte
muestra

V1

2

15. Visualice

~ 120 Vrms -
<>60 Hz
—_ Oo |7 COMMON

un regulador de 12 volts (7812) a la salida del rectificador, como se
en la siguiente figura.

T > bl ul

. LM7812CT
g 4 INE  VREG
VOLTAGE

.

vuuuul’

120:36 V §
Deriv.

= 100pF ==.33pF
18V

| s

- 1F gseon

en un osciloscopio la sefial de voltaje en las terminales de la resistencia

de carga. Dibujela en el esquema siguiente.

CH1: Volts/Div  |CH2: Volts/Div
! : ! ! 1 ! ! !
| | | I : | I I

I 5000 0 0 I O A
I | | | | | | I
| | | | i | | i

NI 0 O O U NN N O OO N N O OO O U A OO O N O OO NN A O O SO L O B
| | | I - | I I
| i | | ; | i i

NN N N O N O G D N O N N O N O
I | | | ; | | I
I i | | - i | i
i i i i i i i i
| | i i i i i i

N S S W O I O A G B _'r__._.-_l-_- A A -
1 | | I - | I |
i i | | i i i i

00 0 0 0 0 0 A O 0 O 1 O O 0 0 O 0
i i i i I i i i

NN S Y D P W O I O O N T N A I I
| | | i ! | I |
i i i i i i i i

Ajuste de tiempo: seg/div
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@ CUESTIONARIO:

1. ¢Como es la frecuencia de la sefial de salida de un R.O0.C. en comparacion con la
sefial de entrada en el primario del transformador?

2. ¢Qué funcion tiene el filtro del rectificador?

3. ¢éQué funcién tiene el regulador del rectificador?

4. ¢Qué voltaje regulado se obtendra a la salida de un regulador cuya nomenclatura
es LM7805?

5. Si en el circuito del punto 8 se conecta un capacitor de 5600 uF en vez del de 100
uF ¢Cual es ahora el factor de rizo?

6. Investigue y reporte algunas aplicaciones practicas de los rectificadores de onda
completa.

@ CONCLUSIONES:

n -
| 1

| __ | REFERENCIAS.

Requerida
e Floyd, Thomas; Dispositivos Electrdnicos; Ed. PrenticeHall.
e Boylestad, Robert; Electrénica, teoria de circuitos

Sugerida
e Malvino, Albert Paul, (2007). Principios de Electréonica. McGrawHill.
e Neamen, Donald A.,. Andlisis y disefo de circuitos electrénicos. McGrawHill.
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PRACTICA 6
Circuitos limitadores y sujetadores
)
=

OBJETIVO:

Conocer la forma de disefiar circuitos limitadores y sujetadores que permitan recortar
sefiales o agregar niveles de corriente directa.

r: INTRODUCCION:
Limitadores o recortadores.

Los limitadores o recortadores son circuitos que recortan las sefiales con el fin de prevenir
sobrevoltajes indeseados en los circuitos electrénicos. Los limitadores basicos son el
limitador de alternancia positiva y el limitador de alternancia negativa, los cuales se
muestran en las figuras siguientes.

R,
A
W o
. : N
P +
® +0.7V
V.’.'r: 0 & L § V.m! 0

, - [ |

Vpmmm— \ )

2
Figura 6.1. Limitador de alternancia positiva.
R,
A
W —o—

;

V,~ =7 '
er 0 @ RL § V.\,‘(EJ' 0
+ 0.7V
Vpmmm L J
—

Figura 6.2. Limitador de alternancia negativa
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El voltaje de salida para limitador de alternancia positiva sera de 0.7 volts, ya que el diodo
polarizado en directa cortocircuita a la resistencia de salida, quedando Unicamente la
caida de 0.7 volts propia del diodo.

Para la alternancia negativa, el voltaje de salida sera:

RL

V R
R, +R,

=V, ( )

sal

Limitadores polarizados.

Son aquellos que limitan o recortan la alternancia positiva o negativa pero permiten el
paso de voltaje hasta cierto nivel determinado por un voltaje de polarizacién. Las figuras
siguientes muestran los esquemas para este tipo de limitador.

ent

'irf
VpoLarizacion +0.7V

Y A @ . Rf_g 0

VPOLARIZACION =——m

| M i
0 @ R § 0——

VPOLARIZACION — -VpoLarizacion —0.7V

Figura 6.3. Limitador polarizado de alternancia negativa

Sujetadores.
Los circuitos sujetadores agregan un nivel de c.d. a una sefal de c.a., es decir, la desplazan

en forma horizontal hacia arriba (sujetador positivo) o hacia abajo (sujetador negativo). El
esquema de un sujetador positivo se muestra en la figura siguiente.
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L}?iwl.']_ 0.7V

Polarizado
en directa

2h

%

plenr) — -

-
1| I—c»—+H'—|r

0.7V

%

plent) — 0.7V

— M+

Figura 6.4. Sujetador positivo. Desplaza una sefial de c.a. hacia arriba

El sujetador negativo se realiza como se muestra en la figura siguiente:

V’

plent)

©

I{
I .
'LJ’

plent)

!

-
sal

Figura 6.5. Sujetador negativo. Desplaza una sefial de c.a. hacia abajo.

ﬁMATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:

Diodos 1N4001

Resistencias de 330 Q, 560Q y 1 kQ (2)
Generador de funciones

Fuente de voltaje

Capacitor electrolitico de 100 uF
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4*%>DESARROLLO:

1. Arme el circuito limitador de alternancia positiva mostrado en la figura siguiente.

R1
A4

vl 360Q

T~ 5 Vpk
C‘v) 1kHz ) 4
= OO

2. Calcule el valor pico de la alternancia negativa como:

R

Vo=V ()
(sal) (ent)
’ PEORR + R,

RL
gsson

3. Conecte un osciloscopio en la resistencia de salida, dibujando en el esquema

siguiente la sefial visualizada.

56

CH1: Volts/Div = |CH2: Volts/Div
] ] ] ] : ] | |
| | | | ! | i |
0 1 0 0 0
| i | | | | i i
amnnsemumniy R EEanae e nEy
| ] ] ] . | | |
| | | | i | | i
0 1 A 1 0 0 0
R EmEEasemmnssy R R EREmEEemEans
| ] ] ] . ] | |
i i | i i i i i
) | i | | | | i
R e e
| ] ] | . | | |
| i | | i | | |
E e e e R R T R e
i i i i I i i i
B0 06 1 6 O 0 A A
i i ] | i i i i
| i i | i i i |
Ajuste de tiempo: seg/div
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4. Determine en el osciloscopio el valor pico de la alternancia negativa.

\

p(sal) =

5. Compare los resultados de los puntos 2 y 4. Explique.

6. Arme ahora el circuito limitador de alternancia negativa mostrado en la siguiente

figura.
R1

NV

vl 360Q
RL
5 Vpk
G) TkH? A §5BOQ
—_ 00

7. Calcule el valor pico de la alternancia positiva como:

R

\Y sal =V en (7L)
p(sal) p(ent) R1+RL

8. Conecte un osciloscopio en la resistencia de salida, dibujando en el esquema
siguiente la sefial visualizada.
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Volts/Div

BN SN N O O

J SN O 0 A A

'r__._._

b — -

seg/div

CH2:

Volts/Div

Ajuste de tiempo:

CH1:

IR O N A A O I O I 1

DL 0 S O £ O O N RSN O N N N Y I N O A O O A A RV )

AMRLAROEENS % VN6 I R O S O U AN Y A I

AMRLAROLENS % SO I 0 O A RN O O SN A N O

9. Determine en el osciloscopio el valor pico de la alternancia positiva:

VP(Sal)

10. Compare los resultados obtenidos en los puntos 9y 7. Explique.

11. Arme el circuito sujetador positivo mostrado en la figura siguiente.

C1

)£
71

100uF

V1

5 Vpk
1kHz
OO

Y

G
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12. Conecte un osciloscopio en la resistencia de salida, dibujando en el esquema
siguiente la sefial visualizada.

CH1: Volts/Div = |CH2: Volts/Div
| ] ] ] : ] | |
| | | | ! | | |
0 10 0 0 0 0 0
| | | | | | i i
R EnmsmmEaeEeEY B asmmmsnansmmy
] ] ] ] . ] | |
| | | | ; | | i
T 0 A 0
b e R e mmREEmmEEEY
| ] ] ] . ] | |
i i i | ; | i |
| | | | | i i i
PP PR PR PR PP
| ] ] | . | | |
| i | | ; | i i
E e e e e e e
i i i i | i i |
AT 0 0 O 0 A O
i i i i i i i i
i i | | | i | |
Ajuste de tiempo: seg/div

13. Explique qué es lo que sucede con la sefial original al hacerla pasar por el circuito
sujetador.

14. Indique si la sefial obtenida a la salida es similar a la sefial de entrada y si existe
alguna diferencia indique cual es.
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@ CUESTIONARIO:
1. Investigue y reporte algunas aplicaciones de los circuitos limitadores.
2. Investigue y reporte algunas aplicaciones de los circuitos sujetadores.
@ CONCLUSIONES:
| __ | REFERENCIAS.
Requerida
e Floyd, Thomas; Dispositivos Electrdnicos; Ed. PrenticeHall.
e Boylestad, Robert; Electrdénica, teoria de circuitos
Sugerida
e Malvino, Albert Paul, (2007). Principios de Electrénica. McGrawHill.
e Neamen, Donald A.,. Andlisis y disefio de circuitos electrénicos. McGrawHill.

60



N e

PR

/» Universidad Auténoma del Estado de México
WS4~ UAEM
PRACTICA 7
Transistores de Unidn Bipolar
(BJT’s)
=
>~ OBJETIVO:

Conocer el principio de operacion de los Transistores de Unidn Bipolar, mejor conocidos
como BJT’s por sus siglas en inglés (Bi-Junction Transistor),

r; INTRODUCCION:

El Transistor de Unidon Bipolar o BJT es uno de los dispositivos electronicos mds usados
histéricamente debido a su gran funcionalidad que le permite poder usado en una gran
variedad de aplicaciones electrdnicas.

Este transistor se construye con tres regiones semiconductoras separadas por dos uniones
PN, como lo muestra la figura 4.1 (a). Las tres regiones se llaman: Emisor, Colector y Base.
Las figura 4.1 (b) y (c) muestran representaciones fisicas de los dos tipos de BJT que
existen. Un tipo se compone de dos regiones tipo N separadas por una region tipo Py se le
conoce como BJT tipo NPN. El otro tipo de BJT se compone de dos regiones tipo P
separadas por una region tipo N y se conoce como BJT tipo PNP.

C {colector) (

Contactos metalizados Oxido ’J]_‘ ’J]_‘

/ l \ Unidn
l R | & i |~ base-colector P
— e —— [E— . P B[ =n
Emisor {base) * Unién
Base i base-emisor P
Colector l-|]_‘ L|]J
Sustrato . . .
E {emisor) E
(a) Estructura plana epitaxial bdsica {b) npn (c) pap

Figura 4.1. Construccién basica de un BJT.
Simbolos eléctricos del BJT.

La simbologia eléctrica de un BJT se muestra en la figura 4.2.
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(a) apn (b) pap
Figura 4.2. Simbolos eléctricos de los dos tipos de BJT.

Una de las funciones principales del BJT es su uso como amplificador de sefales
electrénicas.

Para que un BJT opere adecuadamente como amplificador, las dos uniones PN deben
estar correctamente polarizadas con voltajes de c.d. externos.

La figura 4.3 muestra los arreglos para polarizacion, tanto del BJT NPN como del PNP, para

que operen como amplificador. Observe que en ambos casos la unidon Base-Emisor (BE)
esta polarizada en directa y la unidn Base-Colector (BC) en inversa. Esta condicién se llama

polarizacién en directa-inversa.
Unidn BC £
polarizada en inversa

Unidn BC
polarizada en inversa

\ + . \ B i
- —— + -
F — . ) .
— / _ / s +
. Unidn BE - Unién BE
I polarizada * polarizada
= endirecta = = = en directa = —
(a) npn (b} pnp

Figura 4.3. Polarizacion en directa-inversa de un BJT

Corrientes del transistor.

La direccidn de las corrientes presentes en un BJT se muestra en la figura 4.4. Se puede
observar que en ambos tipos de BIJT, la corriente en el emisor (/g) es la suma de la
corriente de colector (/¢c) y la corriente en la base (/g), lo cual se expresa de la siguiente

forma:
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La corriente de base (/) es muy pequefia en comparacion con las corrientes de emisor (/)
y de colector (/c).

(a) npn (b) pap
Figura 4.4. Corrientes en el transistor.

Ganancias del BJT.

La ganancia de un transistor BJT se expresa en base a dos parametros del mismo: la beta
de cd (Bcp) y el alfa de cd (acp). La Beo se encuentra generalmente en hojas de datos de
transistores como un parametro Hibrido denominado hre. Estos pardmetros se definen de

la forma siguiente:

IC
Iy
IC
Ie
Los valores tipicos de 8cp van desde 20 hasta 200 o mads, mientras que los de acp se
encuentran entre 0.95y 0.99.

Analisis del circuito basico de un BJT.

La figura 4.5 muestra el circuito basico de polarizacion de un BJT.
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Ve =

Figura 4.5. Circuito basico de polarizaciéon de un BJT.

En el circuito anterior es posible identificar tres corrientes y tres voltajes de c.d., a saber:

Is: corriente de cd en la base
Ic: corriente de cd en el colector
Ig: corriente de cd en el emisor

Vee:  voltaje de cd entre |la base y el emisor
Ves:  voltaje de cd entre el colector y la base
Vee:  voltaje de cd entre el colector y el emisor

Cuando la unién Base-Emisor se polariza en directa opera como un diodo, por lo que

podemos decir que:
Vg =0.7volts ...(1)

Aplicando Ley de Kirchhoff de voltajes en la malla que contiene a la fuente Vgs se tiene:
—Vgg +Vgg +Vge =0 ...(2)
De donde:

Vs =g —Vae -(3)

Asi mismo, de acuerdo a la Ley de Ohm:

Vg =13 R; ...(4)
Sustituyendo (4) en (3):
I's R =Vigg —Vie
Despejando a /s:
Ve, =V
ls —_BB "BE ...(5)
I:QB

Aplicando Ley de Kirchhoff de voltajes en la malla que contiene a la fuente VCC se tiene:
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—Vee +Vee +Voe =0 ...(6)
Despejando:

Por Ley de Ohm:

Sustituyendo (8) en (7):
Ve =V — I R -.(9)
Donde:
. =By | --(10)

Aplicando Ley de Kirchhoff de voltajes en la malla propia del transistor, se tiene:

Vg +Vge Ve =0 ..(11)
De donde:
Vg =V — Vi -(12)

KﬁMATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:

e Un transistor BJT 2N3904
e 2 fuentes de voltaje regulable de c.d.
e Una resistencia de 100 Q
e Una resistenciade 220 Q
e Una resistencia de 10 KQ
e Una resistencia de 22 KQ

%%DESARROLLO:

1. Arme en un protoboard el circuito basico de polarizacién de un BJT mostrado en la
figura 4.6.
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4AAYAY,
100Q
RB b Q1 1 vcc
AVAYAY W 2N3904 _— 10V
10kQ T
—1 _vBB
_— 5V
T
__I_ —_ e

Figura 4.6. Circuito bdsico de polarizacién de un BJT.

2. Mida indirectamente las corrientes de base (/g) y de colector (/c), midiendo el voltaje en
los extremos de las resistencias RB y RC como se indica en la figura 4.7 y aplicando

entonces la Ley de Ohm.
XMM2
=+
XMM1 e
/ 1
4+ -
Q Q RC
NN
100Q
RB ot —1L vce
NV L, 2N3904 — 10V
10kQ T
—1L _ves
— 5V
T
__I_ e e

Figura 4.7. Mediciones para determinar Iz e Ic.

3. Con las mediciones realizadas en el punto anterior llene la tabla 4.1., calculando la

ganancia del transistor (fcd).

VRB RB /B VRc RC /c BCd =
[Volts] [Q] [Amps] [Volts] [Q] [Amps] Ic/ s
Tabla 4.1. Calculo de la ganancia del transistor

4. Determine el valor de la corriente en el emisor.

e =1, +1; =
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5. Repita los pasos de 1 a 4 pero ahora reemplazando la resistencia de RC de 100 Q por
una de 220 Q y la resistencia RB de 10 KQ por una de 22 KQ, como se indica en la figura
4.8. Llene la tabla 4.2 y calcule nuevamente /g

RC
4AAYAY,
220Q
RB b Q1 —1L vcc
AVAYAY, I 2N3904 _— 10V
22kQ T
—1 VBB
_— 5V
T
L L L

Figura 4.8. Circuito basico de polarizacién del BJT.

VRB RB IB VRc RC Ic BCd =
[Volts] [Q] [Amps] [Volts] [Q] [Amps] Ic/ s

Tabla 4.3. Calculo de la ganancia del transistor
=l.+1; =

IE

6. Expligue qué sucede con la ganancia del transistor cuando se reemplazan las
resistencias de la forma indicada en el punto 5.

7. Repita los pasos de 1 a 4 pero ahora restaurando los valores originales, excepto por el
voltaje VBB que debera ser de 7 volts, como se indica en la figura 4.9. Llene la tabla 4.4
y calcule nuevamente /g

RC
AVAYAY
100Q
RB b Q1 —1L vce
AVAYAY W 2N3904 —— 10V
10kQ T
—1 vBB
— 7V
-

L L L

Figura 4.9. Circuito basico de polarizacién del BJT.
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VRe RB Is VRre RC Ic BCd =
[Volts] [Q] [Amps] [Volts] [Q] [Amps] Ic/ s
Tabla 4.4. Calculo de la ganancia del transistor
le=1.+1; =

8. Explique qué sucede con la ganancia del transistor cuando se realizan los cambios
indicados en el punto 7.

@ CUESTIONARIO:

1. ¢Qué significa BJT?

2. Nombre dos tipos de BJT de acuerdo a su estructura.

3. Nombre las tres terminales de un BJT.

4. ¢Cual de las tres corrientes de un transistor es la mas grande?

5. ¢Es la corriente de base mas grande o mas pequefia que la de emisor?

6. Si en un BJT la corriente de colector es 1 mA y la de base de 10 pA ¢Cual es la corriente
de emisor?

7. Defina Beo y acp éQué es hee?

8. Para un tipo de transistor dado ¢ Puede Bcp ser considerada una constante?

@ CONCLUSIONES:

|| REFERENCIAS

Requerida
e Floyd, Thomas; Dispositivos Electrdnicos; Ed. PrenticeHall.
e Boylestad, Robert; Electrénica, teoria de circuitos

Sugerida

e Malvino, Albert Paul, (2007). Principios de Electrénica. McGrawHill.
e Neamen, Donald A.,. Andlisis y disefo de circuitos electronicos. McGrawHill.
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PRACTICA 8

Curvas de colector de un BJT

=3
=3 OBJETIVO:

Comprender las curvas de colector de un transistor BJT y aprender el procedimiento para
su obtencién.

r: INTRODUCCION:

Los transistores BJT pueden operar a distintos niveles de corriente de colector (I¢),
dependiendo de la corriente en la base (lg). Esta es una de sus principales caracteristicas,
ser un dispositivo de corriente variable controlado por corriente. La figura 8.1 muestra el
esquema necesario para obtener las curvas de colector de un transistor BJT.

R

M

-t

Ic

+
Ver # Vee

i

Figura 8.1. Circuito para la obtencidn de curvas de colector de un BJT.
El procedimiento para la obtencidn de las curvas de colector es el siguiente:

1. Armar el circuito mostrado en la figura 8.1.

2. Incrementar el voltaje Vgg para fijar una corriente de base Is.

3. Manteniendo fija la corriente de base, IB, empezar a incrementar el voltaje VCC,
con lo cual se tendrd un incremento en el voltaje entre colector y emisor, Vg, y la
corriente en el colector, Ic.

4. Para cadaincremento de Vcc, obtener las lecturas de Vce e Ic.

5. Elaborar una grafica de Vce vs. Ic, con lo que se obtendrd la curva de colector para
la Is especifica fijada en el punto 2.

6. Repetir los pasos 2 a 5 para obtener una nueva curva de colector para una nueva
IB.

69



‘:ﬂé‘;"? i‘é.;jhja e R 4 . -
7‘ S Universidad Autonoma del Estado de México
. /

Wl UAEM

)

7. Continuar el proceso indicado en el punto 6 tantas veces como curvas de colector
se desee obtener.

La familia de curvas de colector obtenidas con el procedimiento anterior sera como las
que se muestran en la figura siguiente.

Ie Ic
A 4

(o]

Regidn de corte "H =0
.

A‘ |
0 07V
Regidn | . , .
({L;;m } | Regicn de (c) Familias de curvas [ contra V- para varios valores de /g

Region activa 1 )
g i ruptira ‘:IHI{ Im{ IngeT.C_J

-V -—= -V,
CE 0 CE

s __2

g

max)

saturacicn ™
(b) Curva de - contra Vg para un valor de Iy

Figura 8.2. a) Una curva de colector; b) Una familia de curvas de colector.

ﬁﬁMATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
e Un transistor BJT

e Dos salidas de fuente de alimentacion
e Resistencias de 100Q y 10kQ
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<*%>DESARROLLO:

A. Obtencidn de las curvas de colector de un BJT.

1. Arme en un protoboard el circuito mostrado en la figura siguiente.

VRC
VRB e
A
1000
RB Q1
A i > 2N3904
10kQ A

2. Establezca un valor de corriente en la base ajustando el voltaje de la fuente

VBB a 2.0 volts.
Ajuste la fuente VCC a cero volts.

3.
4. Comience a variar el voltaje de la fuente VCC en pasos de 0.5 volts desde cero

4

VCC

hasta 10 volts. En cada paso mida* las siguientes cantidades: /s, Ic y Vce.

*Nota: recuerde que las corrientes /g e Ic se miden indirectamente como:
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5. En cada paso del voltaje VCC llene la siguiente tabla.

VrB Rs Is Ve Rc Ic Ve
[Volts] [Ohms] [Amps] [Volts] [Ohms] [Amps] [Volts]

6. En una hoja milimétrica realice la grafica de Ve vs. Ic.

7. Repita el procedimiento anterior a partir del punto 2, variando la corriente en
la base mediante el ajuste de la fuente VBB a 4.0 volts.

8. Repita nuevamente el procedimiento ajustando ahora el valor de la fuente VBB

a 6.0 volts.
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VrB Rs Is Ve Rc Ic Ve
[Volts] [Ohms] [Amps] [Volts] [Ohms] [Amps] [Volts]
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VRB RB /B VRC RC /C
[Volts] [Ohms] [Amps] [Volts] [Ohms] [Amps]

Ve
[Volts]

@ CUESTIONARIO:

1. Indique el valor aproximado del voltaje de saturacidon de un BJT.

2. ¢Qué parametro del BJT controla la corriente que circula por el colector?

3. ¢Qué entiende por estado de corte de un BJT?

4. ¢Qué entiende por estado de saturacién de un BJT?
@ CONCLUSIONES:
| ___| REFERENCIAS.
Requerida

[}

Floyd, Thomas; Dispositivos Electronicos; Ed. PrenticeHall.

e Boylestad, Robert; Electrénica, teoria de circuitos
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PRACTICA 9

Polarizacion del BJT por divisor de voltaje

=3
=3 OBJETIVO:

Comprender y aplicar la polarizacién por el método de divisor de voltaje a los transistores
BJT.

r: INTRODUCCION:

Par su correcta operacion como amplificador de sefales, el transistor BJT debe polarizarse
apropiadamente mediante voltajes de c.d. aplicados en base y colector. Existen diferentes
métodos para proporcionar los voltajes de polarizacion requeridos, no obstante, el
método mds utilizado en la practica es el método de polarizacién por divisor de voltaje y
de ahi la importancia de su estudio. El esquema basico para la polarizacién por divisor de
voltaje se muestra en la figura 9-1.

Fig. 9-1. Polarizacidon del BJT por divisor de voltaje

Al analizar el circuito anterior, se observa que el voltaje en la base puede calcularse como:

R
Ve :VCC(R R ]
1 2

Una vez conocido el voltaje en la base se pueden calcular los voltajes y las corrientes en el
circuito de la siguiente forma:
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VE :VB VBE
V
l.~l.=_FE
c E R,
Entonces:
Vc :Vcc - IcRc

Una vez conocidos Vcy Vg, se determina Ve como:

Con esto se calculan todos los pardmetros del circuito de polarizacion por divisor de
voltaje, pudiendo realizar los ajustes necesarios de acuerdo a las necesidades especificas
del circuito.

El andlisis realizado anteriormente es util para la mayoria de aplicaciones practicas, no
obstante, si se requiere un analisis mas preciso se debe analizar si el circuito de
polarizacién por divisor de voltaje es rigido o no rigido. Se entiende por divisor rigido al
circuito de polarizacién por divisor de voltaje en el cual el transistor no aparece como una
carga significativa. Si el disefiador del circuito deseara elevar la resistencia de entrada el
divisor podria volverse no rigido, implicando un cambio en la forma de calcular el voltaje
aplicado en la base del transistor. Las condiciones para determinar si el circuito de
polarizacién por divisor de volta es o no rigido y la forma de calcular el voltaje en la base
dependiendo de esta condicidn, se muestran a continuacion:

Tipo de divisor Condicion Calculo de V3
Rigido Rent (sase) = 10R, R,
Ve =V Ri
1 + RZ
No rigido RENT(BASE) <10R, v - R, |l RENT(BASE)
B — YcCC
Rl + Rz ” RENT(BASE)

Donde: Rent easey = Beo Re
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LﬁMATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:

e Fuente de voltaje

e Multimetro

e Transistor BJT 2N3904

e Resistencias de 560 Q, 1 kQ, 5.6 kQ, 10 kQ
e Protoboard

e (Cable UTP para conexiones

<*%>DESARROLLO:

1. Arme en un protoboard el circuito de polarizacién por divisor de voltaje mostrado
en la figura 9.2.

vee
ATV
R1 RC
§10kn §1kQ
% > QL
2N3904
2,
R2 RE
§5 6kQ gseon

2. Determine la ganancia del transistor
3. Determine si el divisor de voltaje es rigido. Realice el calculo que lo compruebe:

77



S P N
\:3;‘, g AR

/“» Universidad Autonoma del Estado de México
W UAEM

RS

4. Realice la simulacién en multisim del circuito mostrado. Indique los valores
obtenidos de los parametros del circuito de polarizacion.

Vs

Ve

le=Ie

Ve

Ve

5. Calcule los parametros del circuito de polarizacion.

Vs

Ve

le=Ie

Ve

Ve

6. Mida los parametros del circuito de polarizacion.

Vs

Ve

Ie=Ie

Ve

Vee
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@ CUESTIONARIO:

¢Para qué se requiere polarizar a un transistor?

Indique al menos tres métodos de polarizacién de transistores BJT.

¢Qué método de polarizacién es el mas utilizado?

¢Qué significa que un circuito de polarizacién por divisor de voltaje sea rigido?
Indique como se calcula el voltaje en la base del transistor dependiendo de si el
circuito de polarizacién es rigido o no rigido.

uhwnNe

@ CONCLUSIONES:

f -
| 1

| __ | REFERENCIAS.

Requerida
e Floyd, Thomas; Dispositivos Electrénicos; Ed. PrenticeHall.
e Boylestad, Robert; Electrénica, teoria de circuitos

Sugerida

e Malvino, Albert Paul, (2007). Principios de Electréonica. McGrawHill.
e Neamen, Donald A.,. Andlisis y disefo de circuitos electrénicos. McGrawHill.
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PRACTICA 10

Amplificadores en emisor comun, colector comun y base comtin
~
N )
Y

OBJETIVO:

Comprender el funcionamiento de los amplificadores basados en BJT en las
configuraciones de emisor comun, colector comun y base comun.

r: INTRODUCCION:
La figura 1 muestra el esquema de un amplificador BJT en configuracion de emisor comun

con polarizacién usando un divisor de voltaje y capacitores de acoplamiento C1y Cs en la
entrada y la salida, ademads de un capacitor de puenteo C; del emisor a tierra.

8.20 Vep

Vb
V\m'
2.83 Vep R,
22 k) 0

C
vmrr \II
0 o )

| uF

§ 6.8 kO

Fig. 1. Amplificador BJT en configuracién de emisor comun.

La seiial de entrada Vent, estd acoplada capacitivamente a la base, mientras que la sefial
de salida estd acoplada capacitivamente del colector a la carga. La salida amplificada esta
defasada 180° con respecto a la entrada. Como la seiial de c.a. se aplica a la base como
entrada y se toma en el colector como salida, el emisor es comun tanto para la sefial de
entrada como para la de salida.
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No hay sefial en el emisor por que el capacitor de puenteo pone efectivamente al emisor
en corto circuito con tierra a la frecuencia de la sefal. Todos los amplificadores combinan
sefiales de c.d. con sefiales de c.a. Las sefales de c.d. son las que se usan para polarizar al
transistor, mientras que las sefiales de c.a. son las sefiales que se desea amplificar.

Analisis en c.d.

La figura 2 muestra el circuito equivalente visto por la sefial de polarizacién de c.d.

Vee
+12V

R~
R C
§ ' § 1.0 kO

22 k()
.—‘@) BCD =150
R,
2 RE
68 kQ 560 2

Fig. 2. Equivalente para el analisis en c.d.

El voltaje de c.d. en la base se determina como:

R
VB =Vcc BRI
R, +R
1 2
El voltaje en el emisor es:
VE =VB _VBE
La corriente en el emisor se determina como:
Ve
E
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El voltaje en el colector es:
Ve =Vee — IeRe
Finalmente, el voltaje entre colector y emisor, V¢, es:
Vee =Ve —Ve

Analisis en c.a.

La figura 3 muestra el equivalente en c.a. del amplificador en emisor comun.

fuente de ca

Amﬂa—-ﬁ@l 5

(a) Sin sefal de voltaje de entrada (b) Con senal de voltaje de entrada
(la tierra de ca se muestra en gris)

Fig. 6. Equivalentes en c.a. del amplificador en emisor comun.

Para determinar el voltaje de la sefial en la base del transistor se procede de la siguiente

forma:

Se determina la resistencia de entrada en el emisor:

e

_ 25mv

le
La resistencia de entrada en la base se determina como:

Rent(base) = :Bca rle
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A continuacion se determina la resistencia de entrada total vista desde la fuente:

1
Rent(tot) = 1 1 1

+ +
R1 R2 Rent(base)

Finalmente, el voltaje de sefial en la base se calcula como:

Rent(tot)
Rs + Rent(tot)

Vb :VS

Ganancia de voltaje.

La ganancia de voltaje se determina como:

Si no se tiene capacitor de puenteo (Cz), la ganancia de voltaje se determina como:

Re
r's+Rg

A, =

ZﬁMATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:

e Multimetro

e Fuente de voltaje

e Generador de funciones

e Osciloscopio

e Transistor 2N3904

e Resistenciasde 560 Q, 22 K Q, 1 KQ, 6.8 KQ
e Capacitores electroliticos de 1uF (2) Y 10 uF.
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1. Arme el amplificador de emisor comun

h

2.83 Ve

ent

2. Separe el circuito equivalente de c.d. (Fig.1) y analiticamente calcule los siguientes

mostrado en la figura siguiente.

V.

RZ
6.8k

8.20 Ve
V(‘C
+12V
? ﬁCD =150
Re B, =160
1.0 kO Vy
R} C3 v ) al
22 k) 5 0

parametros:

Parametro Nomenclatura | Calculo
Voltaje en la base Vs

Voltaje en el emisor Ve

Corriente de emisor le

Corriente de colector lc

Voltaje en el colector Vc

Voltaje entre colector y emisor Ve
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3. A continuacién mida los mismos pardmetros calculados en el punto anterior.

Parametro Nomenclatura | Medicion
Voltaje en la base Vs

Voltaje en el emisor Ve

Corriente de emisor le

Corriente de colector lc

Voltaje en el colector Vc

Voltaje entre colector y emisor Ve

4. Compare los resultados medidos con los calculados. Explique.

5. Arme el amplificador en emisor comin completo, seglin se muestra en el punto 1.
La sefal de entrada debe ser de 100 mV.

6. Mida el voltaje pico de las sefiales de entrada y salida y en base a estos valores
determine la ganancia de voltaje en c.a.

Pea =
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7. Calcule los siguientes parametros.

Parametro

Nomenclatura

Calculo

Resistencia interna del emisor

Me=

Resistencia de entrada en la base | Repg(pase)
Resistencia de entrada total Rent(tot)
Voltaje de sefial en la base Vp

8. Mida el voltaje de sefial en la base y repdrtelo a continuacion.

Vp =

9. Compare el valor medido con el calculado. Explique.

10. Calcule la ganancia de voltaje con y sin capacitor de puenteo.

Ganancia de voltaje con capacitor de
puenteo

Ganancia de voltaje sin capacitor de
puenteo

Av=

Av=
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11. Mida la ganancia de voltaje con y sin capacitor de puenteo.

Ganancia de voltaje con capacitor de Ganancia de voltaje sin capacitor de
puenteo puenteo

12. Compare los resultados obtenidos en los puntos 10 y 11. Explique.

@ CUESTIONARIO:
1. Indique las terminales de entraday salida de un amplificador en emisor comun.
2. Indique las terminales de entrada y salida de un amplificador en colector comun.
3. Indique las terminales de entrada y salida de un amplificador en base comun.
4. ¢Qué efecto tiene el capacitor de puenteo del emisor en un amplificador en emisor

comun?

5. ¢éCudanto vale aproximadamente la ganancia de voltaje de un amplificador en
colector comun?

6. ¢Cuanto vale aproximadamente la ganancia de corriente de un amplificador en
base comun?

@ CONCLUSIONES:

Bl REFERENCIAS.

Requerida
e Floyd, Thomas; Dispositivos Electrénicos; Ed. PrenticeHall.
e Boylestad, Robert; Electrénica, teoria de circuitos

88



7.

(uff“/'&;? Universidad Autonoma del Estado de México
WS4~ UAEM
PRACTICA #
Titulo
=
~ OBIJETIVO:
r: INTRODUCCION:

?MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR:
%%DESARROLLO:
@ CONCLUSIONES:

@ CUESTIONARIO:

n -
| 1

| __ | REFERENCIAS

89



