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!NTR<)OUCCI0!1. 

£1 p~e~onta ~uadorno de Pr5ctlcaa de Lahara~orio 6e Olapositi­

Electr6nicos, •• he elaborado con Ia tlnalidad da f~cill--voa 

tar <.1 uabajo dlr-Lt.horet'!).,Jo aJ ea~1.aHante, _ll_~!m_ism~~- ccn!l!d! 

IAILOS qu., de aeta for,.a 1 el &l>lmno cua11ta con la inforii&CJ.6n ·• 

u•~BR&Lla pa(& ~88&rrolld~ lo» ta .. as tadricO~ qua ~-d~ Vf,cti• 

ca rDquie~a, 1• qua en ca~a una ~e e\l~a ·~ di un~ bihliogra·· 

t1a a la 'l••e •1 afu .. no I• :Jed, rt•uur,.,' para cOIIIJlla••·•nt:H 8\1!1 o~ 

n~cimiento~ adquiridoa en I~& rl~~~• de t«orla. 

HAC! LC.IU:l 

t&a ;,oraCLi<HII' "" ll.eVO<Ah lO olli>U 1111 bril) 1<1&8 d& do a pan•omU y 

Cn aa .. 10n~• d~ doa bor&3 C•d& Un&. $Grin &16IO~ade5 po< ~A Vr! 

fca~r ~uleA ruroqer£ lo~ caport~a dr la~ ~·'ctiCaQ al £in3lirar 

i&~ d~• hora~ de laboratario y l~& ~evalw~ri calitlcadoi una -

, ..... na <:!o~>:o~pulia. 

Par~ o~>l ~c.sroulJa ~flctwnt• d~ tl• ~~Aati~~· •• nacaaarlo qd~ 

los eat..ldic.ctea adqui•l:an a.i.crca .Ir:l',,ll tr.!a .J't ,d .nan.e)t de loa 

ap~~atoa da ~odici6n quM utili&ari 3n ella~, por aato las doa 

prim~r~a ~rictlc~a re5ultan eer fundameutales, ya que consis-­

ten en ia de~cripci6n, aniliais del tunciona~iento, ca~acter!~ 

ticas y mane)o del Lquipo. 

Al finaliaar eat•• aoa prlmera• pricLI~~s s~ bari un exam~n --

d~l manejo de los instru~ento~. 

605396 

~· 4 
~ •. 'A~· 
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~ 

El alu:nho tlebe c..crultHJ~11" cq>~ ... ri:unam:..~ntc luJ v.!~t*HHJtos '-IUB s.e r:!. 

~Ui9ran, ast como lus cabiuJ d1 int~1~on~wi6n que •• lea pudi­

rSn al lnic.iar ul som~s~~-~. Antee Je ~cm~•1aaz 1~ pr&cti~a, loa 

3l•1.:1WOS dt"l)t•r.in cntc.-;ga:·· ··:,JI•t',~·t·., 1.'\~ l.J.e ,, t,.'l't:•JUur~ii t.h:l tra~djo 

dt: oaal\ "lUG ararat en uu Cu\"i ~ I :.:'" .A.Ci1. 

-------~ 

Jtu. 'Jl':l21!li!.!!.&~l.D.! q'!e !]. ~~~-~~~ ~q~_i..!.!,..a ~ t.abluta. ~~,con el 

f_._,, d~ qut"' et.,·.:1 t\ lo;.; cl.rcu l!..,·J$. ant·,:.s de lo practica y 41sl tenqa 

el tiu111p.:. "nU.eiente ];'&l:.~ ,,1 cHli'.Ol-~c.!l•> <le la pr,cti<·:> !lll al • 

labor:,torio. 

·* 1.~• ~r~rLiDau a~ c~·iflcar~~ An ba&u a aa cantidad da aadicio-. . 
h(;..::J cu.t rt::·t as ef,~~·tuad ... ul, .il CQrr,1f:tc C!.Alculo y a 1~ contea1;.a- 1 

ci6~ du l~s preyuntaa !ot~~!adas an ~llda. 

'l'R.\l1AJO {,t;ALIZIIDO: C,\LU' n:ACIOll 1 

Q 59\ III.A. 

60 7<.;<o s 

a~· 89\ B 

91J 100\ M.B. 
----. ----------------

Al final del eemftatr~ se lleva•i ~ c~bo uu proyecLo o •• real~ 

za1:i •T .. • P• :ir.ticil final. 

.?-'l~Z~ 

Una Vyz Jm~~drtid~s laB pr&ct1eas de m81tejo ~· ap~~atoa, el a·· 

lun1no es r..;;.~l"or.s~lJl.O dal Pn~n u',) del equ1po de enser.anza 1 que 

c~11Sca ~d l~ a~qaiente: 

.J 
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a) uno 3 varios muit{mfttros 

b) un oscilo••r.oJ,Jio 

c) v~ 1Pnerador de funciones 

•.11 ana o varias luentcs dL'. podr-r 

Bn consecueucl~t., ~ 0.l~·.'..!.! ~\ !Jl.2P!>.!'..;'~~!.!;~ I:£.~ d~>:'_e..!::.!.!£-

!.2..1 tant_g ~ !.£_s :!1!.2.!-E~..!. ~ ~ -!_c~ .. s ~!!.!E~ ~{:_C!t im(';~~-

~ :r· ::.~ le1:1 r~comie'n•ia revi~;:.r S•• ~qui 1 '1") anlf'.:'~ de iniciat: cada 

prSct!.l·~, en ·.::uso de t!neontz.;~.r '' }J~:~ducli" al·1Dn Jesptaifectn,-

rteh~ri rcportarla de Jnm~diaru ~1 praf\•Nor~ 

RCE.!?.~~.!!~·5~io~~ 

i'"l.ra evitat que cl alurnn-::) piet:da '!'l ti.:-r•ro t1urant~~ ~1 de~ ... arr,,· 

llo de ld practi•··• '.11113t'cornos t'b5-tfVQ7 10 ''Jguien1· .. : 

1. ·· ~e"l'-1<10 prCI/110IIeii~C. el hcoJw.j., de- c:aso y ~~ e• po~~--

blt• t.,a..jo ctr111adcr s-"' ctrcullo, 

/.,- fnH~d11 pr11Uro• de ~~· .5e lrui« \() p~Jdwc:Q 'lulu 
lo 'ue le- pu•kn ~vt" fl\idll 1 ~4c..1 s 1 no cnhfl\de p~~'fjll!l 

-1-t al pro{e.s(Hl. 1 -l~tiiW' ll•ftO S!tllQ/\>01 pQta tHo. 

·· }.nles ~e 1_,10~tt \4 ptdc-Lc4, p'vek el e<I'J"'fO y I~; 
t:IOtllpon•...ks· cpi va a ~d u.ar. tvde ~t-a~G)Qf C"M .f'Gll 
SO,; ccol"cfos, etd ft 'or {roi(>Oflflllts y ~C! -hlhlda . 

4 . ' Tolllt' .sv tttf'\'\f!O pe~ra o.fil-brqi e\ 
las f« II~ Sl deb. 11 elrOf t~ dt·L 

c\rcvt~o, ..:r'l 

o \o"'bf~J.,. 
50·1~de -

-~ 

Parn finalizart que~e)~os podir la ~oopPraci~n da prof@SOt~~ 

ay~·' 1 :xn•.r.s. a.l•.Jr.tJ.~na y 1.'\buratorlst::-ts pC~rJ\ el b~~":"\ tun::!~J•lanti 

~-' ~e (.aLe \J~·wcatorio-
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C 0 M P 0 N E N T E S P A S I V 0 S 

RSSISTENCIAS 
I 

Una res~stencia ~uta es un elemento el~ctrico pasivo de dos 
terminales en el que la tensi6n instant4nea entre sus bor-­
nes es directamente proporcional a la intensidad de la cc--

~~------rriente que circula pot ella. La expresi6n matemlitica es la 
conocida ley de Ohm. 

<'j v • Ri 
,..~ . 

~~/\.~--:­
-:- Vv 

j 

~ 

,. 
La constante de proporcionalidad R es la resistencia el~ctri 
ca-~el elemento y su unidad de medida es el Ohm, de simbolo 

~ 
Otrl e~presi6n de la ley de Ohm es: i • Gv 

en donde G • 1/R se llema conductancia elEctrica del elemen 
to en cuesti6n. Se acostumbra a usar como unidad de conduc­
tancia el mhos (la unidad otm escrita al rev~s), de simbolo 
~} • En el Sistema Internacional de Unidades se define co­

mo siemens, de slmbolo S. 

La.ley de Ohm establece que la relaci6n tensi6n-intensidad 
en un elemento resistive puro es una funci6n lineal; hto 

______ .,es, la resistencia R es indE•pendiente de la intensidad i. -

_ En
1
la_realidad, las resistencias solo se aproximan a esta­

condici6n ideal; en consecuencia., la ley de Ohm es solamen­
te aproximada para una resistencia real. Esta secci6n se d~ 
dicarli a,examinar algunos do los tipos mlis comunes de resi_! 
tencias, asimismo como sus propi.edades y 1 imi tac:iones. 

Limitaciones de las resistencias. 

Antes de describir los diversos elementos resistivos de. uso 

~- ~.:_ / 

general, se consideran algunos factores que afectan al fun­
cionamiento esperado de acuerdo con la ley de Ohm. 

Valor de la resistencia ~hmica. 

El valor de las resistencias varia desde fracciones muy pe­
queftas de ohm a centenares de megaohms. Sin embargo, no ---

________________________ existe un proceso de fabricaci6n unico que pcrmita cubrir -

todo este margen. En el caso de resistencias de valores pe· 
quefios hay que tener especial· cuidado en no introducir err£ 
res por resistencia de contactos y bornes en serie a la del 
elemento. Inversamente, para valores grandes de la resisten 
cia, por encima Je lOOM ..n., hay que cuidar de que la resisten-­
cia de fugas o p6rdidas en paralelo con la del elemento no 
reduzcan la resist:ncia total por debajo del valor espera-­
do. Estas p6rdidas son particularmente perniciosas en condi 
ciones de alta humedad relativa. Se producen caminos o fu-­
gas en el cuerpo de la resistencia como consecuencia del m! 

--------nejo de la misma. Por tanto, conviene eliminar los dep6si-­
tos de contaminantes que pudiera haber en la superficie de 
las resistencias de valor elevado, limpilindolas con disol-­
ventes antes de emplearlas en un circuito. En la figura 1 -
se.indican estas fuentes de er~or. 

r 

"3 

~----
----- ~grande 

.... 
:~ -----

Figura 1.- PUentes de error con re&iat•nciaa p~u' 
ftas y grandes. 

El valor de una resistencia es incierto. El grado de aproxi 
maci6n recibe el nombre de tolerancia del elemento y se ex­
pre~a en tantos por ciento del valor indicado o no~inal. -­
Asi, una resistencia de 1000 ~con tolerancia de 5\ puede 

·-•'~ ·'~.(..""A·;;;_ '!>·>?"' ··:~0-~,_'A ~~~· .. / "-"'ai~~ ·- : .u ~~ .j_~ lu·oO"& . .::::'~:~~~ ~~~~~·,;,. 

-~ 

-~ 

.:4 



'~1 

. -.. 

variar desde 950 basta 1050. 

Los fabricantes de resistencjas han establecido conjuntos -

de valores normalizados con tolerancias del 20\, 10\ y 5\.­
Estos valores son elegidos de modo que cada uno es aproxim~ 
damente (1 + 2N) veces el anterior, siendo N la tolerancia 
expresada en forma decimal. Esta expresi6n es solo aproxim~ 
da, con un error de redondeo de dos digitos significativos. 

---Estableciendo asi los valores nominales se asegura que cua! 
quier valor de una resistencia pertenece al intervalo de t~ 
lerancia de uno de los valores nominales. El sistema tiene 

.la ventaja para el fabricante de que todas las resistencias 
que fabrica tendr4n salida. 

La forma mAs com6n de identificar el valor de las resisten­
cias es por medio de un c6digo de colores. El cuerpo de la 
resistencia lleva tres o cuatro bandas de color que indican 

.el valor de resistencia de ohms y su tolerancia. En la fig~ 
ra 2 se explica el procedimiento para leer el c6digo de co­

lores de una resistencia. 

--(]]]JJ--
A B C D 

R • AB x 10C : D 

F..JD.fPLO 

A IDJO 
_ --B VIOLETA 

C NARAWA 
DORO 

R. 27 X 103; 5\ 

2i,OOO ; 5\ 

o27K ; 5~ 

CODIGO DE COLORES 

{BANDAS A, B, C). 

NEGRO 0 VERDE 
MAFROO 1 AZUL 
ROJO 2 VIOLETA 
NARANJA 3 GRIS 
AM<\RILLO 4 BLANOJ 

ORO (solamente C) 
. -- PlATA (solamente C) 

TOLERANCIA (D) 

Sin Color 
Plata 
Oro 

20 ' 
10 \ 

5 ' 
Figura 2.- C6digo de colores para resistencias. 

5 
6 
7 
8 
9 

-1 
-2 

~ ~,~.·,... .. :• 
·:::-~--

I 

.. 
'V·'--

·-~ 

Otro parAmetro importante de una resistencia es su potencia, 
que corresponde a la tensi6n o intensidad que el elemento a~ 
mite sin ser destruido. El tipo mAs comun de resistencia es 
lade carb6n, ~stas generalmente se fabrican de l/4(0.25)W,­
l/2(0.5)W, lW y 2W, que se identifican por las dimensiones -

del. cuerpo ciHndrico. En la figura 3 puede-~~~rse dichas_------1_._ 
med1das. - -Iii 

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

-------

Antes de elegir la potencia de la resistencia, hay que esti­
mar la tensi6n V o la intensidad I esperada. Despues, se --­

calcula la potencia disipada mediante la expresi6n: 

P • I 2R 
vz . ,--

y se elige el valor de la potencia normalizada superior. En 
un criterio mAs conservador, puede elegirse una resistencia 
de potencia nominal de 5 a 10 veces mayor que la potencia -

------------------~q~u-e. efectivamente ha de disipar. 

Para potencias mayores de 2W, las resistencias suelen ser -

de tipo cerAmico. En estos casos, el valor 6hmico y la ~~ 

. .!CH.a -llOminat _s_l!~~~-a:recer impres_os sobre e\ cuerpo. ;"!· 

,. 
-141----ii0.1;1 w 

(0 'J9()" d1011l' 

-~r,_ 

;,o.;,,w 
1/idiom.l 

.. 
1--i< --~ ---11\' 

-1/;diamJ 

, .. 
~~ ... ... 

r--rs --t ' -=--- -; lW --. ~ ,~··-J 1 

Figura 3.- Dimen.siones de re·s 1::fericias ile carb6ft de 

acuer~o c~n la potencia disipada. 

Variaci6n por temperatura. 

La resistencia e16ctrica varia con la temperatura. En algu­
nas aplicaciones, el cambio por temperatura ambiente puede 

ser grande. En otros, se puede producir un importante au---

------

~ 

1 

' 
--~ 

1 
.... ~ 

.-~· ... "'" ', --.•\. .. ~~~~~:4~~,;t}'iCfc-~'<~.£lj 
".;_•":!{'-
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mento de temperatura en la resistencia como consecuencia de 
la potencia disipada en el mismo elemento. Este autocalent~ 
miento puede alcanzar proporciones grandes, limitando fund~ 
mentalaente el uso del elemento. 

I
' Para especificar la variaci6n de la resistencia con temper~ 

- tura, se utiliza el Coeficicnte de Temperatura (CT). Este-
par4metro se expresa por la variaci6n en tantos por ciento 
de la resistencia por grado centigrade del valor nominal a 

1 zsJ•c. Por tanto, una resistencia de lOOO..n.con un CT de --
1 + 0.1\/"C, tiene un valor de 1050.Jl. a 75"C. Esta forma de -

expresar la modificaci6n de la resistencia con la temperat~ 
ra implica que dicha variaci6n es lineal. Como en el caso -
de la ley de Ohm, la citada relaci6n lineal es solo aproxi­
mada. El signo del CT indicn en quli sentido cambia la resi~ 
tencia. Si el coeficiente es positivo, R aumenta al hacerlo 
T; si es negativo, R disminuye al auaentar T. 

I 
, I ----·' ~- ~-

Liatitaciones de tensiiSn e intensidad. 

Como se aencion6 anteriormente, una de las limitaciones fu~ 
damentales en el funcionamiento de una resistencia es la -­
elevaci6n de la temperatura que resulta por su autocalenta­
miento. Se expresa por la potencia nominal de la resisten-­
cia en Watts (W). Asi, a 25"C, la m§xima tensi6n o intensi- · 
dad que puede admitir una rt!sistencia viene dada por: 

V m4x .. v-;;-' ; 1mb • V+' 
siendo P·la potencia nomina1 en Watts y R el valor de la r.!!. 
sistencia en ohms. 

La potencia nominal se deduce de la rn!xima temperatura in-­
terna que no produce cambio irreversible de la resistencia. 

,,~,~-;;<;~,*~~~~'~!~' ~~-~.,::?-;.,z~-~.1:~~- 8~ •• !:; ~f""M#~~,._.,_,.:· 

-~ ~ "'-~ .. :¥· ····f;.' 
~ ; -'. ··,'if ~'-\~. . ._ ,.,, 

Puede que no se destruya una resistencia exccdida la poten­
cia nominal, pero el valor al cual se estabiliza al volver 
a la temperatura ambiente pucde ser sustancialmente distin­
to del valor inicial. Como la limitaci6n se refiere a la -­
temperatura alcanzada por el elemento, la potencia admisi-­
ble se reduce si aumenta la temperatura ambiente. En la fi· 

~ 

________________________ _Dura 4 se tiene una curva tipica de reducci6n de potencia - _ 

efectiva para resistencias de carb6n. 

... ... 
% .... 

:P. Te."'';... 
W'\e-tn..\.41tD 

... 
zo o4o 40 80 to• tiO ,.. 

"C. 
Figura 4.- Curva ttpica de disminuci6n de potencia -

de una resistencia de carb6n. 

Para valores grandes de la resistencia, en· que la potencia 
disipada puede ser muy pequefta aun para tensiones elevadas, 
los campos ellictricos en el mismo pueden producir modifica­
ciones irreversibles en el valor, o sea la destrucci6n, an­
tes de que exceda la potencia disipada. Por tanto, en las -
resistencias se ha de especificar la tensi6n m4xima admisi-

---------ble. 

Limitaciones de frecuencia. 

A altas frecuencias, el comportamiento de una resistencia -
difiere del previsto por la ley de Chm, debido a efectos -­
par!sitos e inducci6n entre terminales. Por tanto, el valor 
de una resistencia difiere de la medida en CD. Se ilustra · 
un ejemplo de este efecto en la figura S, en donde se obse! 
va el cambio de re5istencia en funci6n de la frecuencia ··· 

1 

~ 

t 
! 

.e"~1t ..-....- . . -.:;-'ti,-.tJ."_o·.- ·--·~::: ,..,_ t,;r·'~c/~$__:_fr[$~ {""· ·;>~:-~":ft~'--~~ ~ /' --~ :. ·,;~~~b~?"dY~1'~i.,}. -~.<,~,.,i;~ ~.A 



para una resistencia de carb6n. 

o/o 

·~ •• « P1'~·-~~ll.fMP' · 

mo los de otros tipos, las unidades individualmente son muy 
estables a lo largo de su vida 6til. En el intervalo de --­
temperaturas de 0°C a 60°C las resistencias de carb6n tie-­
nen un CT muy pequefio, pero su resistencia auaenta r&pida-­
aente por debajo de o•c y por encima de 60°C. Por su bajo -
costo, gran fiabilidad y moderada disipaci6n de potencia, -

-------------------'----- .. Of .I I 'o ,. • 

.las resistencias de carbon son las m&s utilizadas en las--------~ 
----------------~~----------~----~--~~~.:plicaciones en los circuitos electr6nicos. La figura 6 ---

muestra las caractertsticas constructivas de una resistencia 

..... 

Producto de la frecuencia en MHz 
por la resistencia en M 

Figura 5.- Variaci6n de la resistencia d~ un elemen­
to de carbon de 1/2 W en funci6n de la -­
frecuencia. 

Tipos de resistencias. 

A continuaci6n se describen los tipos de elementos resisti­
vos m4s comunes. En la tabla I se muestran sus principales 
caracterlsticas. 

T i p 0 

Carb6n 

TABLA I.- Resm1en de elelllentos 
resistivos. 

Margen de 
val ores Tolerancia CT 

1.Jt. a 22 MJL. 5 a 20\ o.nrc 

pmh 

2W 
Al&d>re devanado 1Jl. a 100 K JL des de 5 ppm* desde SppmfOC _zoow 
Metal depositado O.l.n..a 1 SO M JL des:le 50,ppm desde lppm/°C lW 
Carb6n depositado 10.Jla 100 M.n. desde 0. 5\ -150 a -500ppm/°C 2W 

*ppm a parte por mill6n; 0.001f equivale a 10 ppm. 

Resistencia de carb6n. 

El tipo de reslstencia m4s utilizado es el de carb6n. Es el 
m4s e~on6mico y, ademas, de alta fiabilidad. Aunque, como. 
muestra la Tabla I, su tolerancia y CT no son tan buenos CQ 

t!pica de carb6n. 

ffiiY 't:J'."C 11~\-:.-tr:V:<: 
·cr~.~··~ 

Adt:&r111J =:t·ll ,,.,~ ..... -ton 
f"'ont ........... . ..... 

CCCifi~J.:::'J% [)( CCtCR 
Pi:RM~~(Mt 

"~·· .. ~;.~s '·~• 
!"'" ... ·~~!~·:\fl 

til:-~'~,,.~ 
t't""lr.tll:UUIJIIfPI .. 

he:~~ ~-=· ,. ariiCII .............. -
------------------------------ lM calmu CM trr:;o .. k.rn• 

- tiM 1ft <f•~n f'!SISI~"C"I4 I~ 

L\JI.SIRIJI:[I!j~ ~i:.;~IA 

la tn'11!1'1C•U ':• ........ 
•tr.tr.....-tS!~'II 
111">1!:·: •'"!ltir,.::~.-·:n.s· 
...., elaaauattils.,... ................. 

.1' 

•so:H.IU I;~ l!.:"iti•.Y • I 
IU~:JI;:iSPl~;~t~ • 
..... I.HIIftiN -· 

Figura 6.- Constituci6n tfpica de un~ resisten~ia de 

carb6n. 

~ ... ~~~-.;;j11.!!f$,}.·~~);,_~:2'· !:! ~;...~_.' j --=n·~~ '-~ 
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Resistencias de alambre devanado. 

Como su nombre lo indica, se trata de un alambre cuya resi~ 
tencia es la deseada, devanado sobre un n6cleo cilindrico -
para el adecuado montaje. El intervale general de valores -
se extiende des de 1 J\. hast a 1 OOK...n. ; los valores altos son 

~------limitados por la excesiva longitud del alambre, o la peque- ----'---'-'-'---'-'---'---'­
ftisima secci6n del mismo. Estas resistencias se dividen en 

nistra con valores desde 0.25~a lOK~y potencias de 1/2, 
1 y 3W. Por tanto, duplican los valores abarcados por las -
resistencias de carb6n. Sustituyen a 6stas cuando las nece­
~idades de alta estabilidad, fiabilidad y bajo coeficiente 
de temperatura sobrepasan las posibilidades de las resiste~ 
cias de carb6n. 

tres grandes grupos, de yran potencia, de gran exactitud y 
de empleo general. 

Las resistencias de gran potencia de alambre devanado sue-­
len tener una disipaci6n desde 5 ~ 200W y, por tanto, cu--­
bren necesidades que no sathfacen las de carb6n. Esdn pr~ 
yectadas para funcionar a te1nperaturas elevadas por lo que 
se montan generalmente sobre porcelana o cer~mica y se rec£ 
bren de una capa de esmalte. Las tolerancias en estos tipos 
de resistenci~ son generalmente de 5 al 10\. 

Con control adecuado de las correspondientes aleaciones, se 
pueden conseguir bobinas con un coeficiente de temperatura 
pequefio y sumamente estables, cualidades indispensable para 
confeccionar resistencias de gran exactitud. En 6stas, si -

bien los valores son b~sicamente los mismos que en los ele­
mentos de gran potencia, las potencias que disipan son en -

---general inferiores a lW y las tolerancias del orden de 5ppm 
---al 1\. El coeficiente de temperatura puede ser de solamente 

5ppm/° C. Estas resistencias en general son cillndricas; -
las de mayor tamafio llevan tridas terminales soldadas, mie~ 
tras que las m~s pequefias vienen con conductores terminates, 

por lo que se parecen a resistencias de carb6n. Su empleo -
principal es en divisores dE' tensi6n de precisi6n para uso 

en instrumentos de medici6n y en circuitos d~ computadoras. 

La resistencia de alambre dcvanado de uso general se sumi--

¥/'::)_ : .... '.k--.. ·~~. .,._-~;;·~~-: \ '': ,.. · .. -, .. ,.-:/· •"I.~._ ~-· ~~-"--"''--< 

Como la resistencia de alambre devanado es una bobina, exi~ 
te inducci6n, lo que represents un inconveniente a frecuen­
cias altas. Se construyen algunos tipos en forma bifilar p~ 
ra disminuir este efecto y, en ese caso, se denominan resi~ 
tencias de alambre devanado no inductivas. Como en este ca­
so el proceso de fabricaci6n es a4s elaborado, resultan m~s 
costosas. 

Resistencias de metal depositado. 

----- -------
Para resolver el problema asociado a la construcci6n de re-
sistencias de alambre devanado de alto valor con su inevit~ 
ble inducci6n, se desarroll6 la resistencia de metal depos! 
tado. Dicho elemento consiste en dos electrodes unidos a -­
una base aislante, de tipo cer~mico o vidrio, entre los cu~ 
les se deposita por evaporaci6n una delgada pe11cula met~l! 
ca que constituye el camino para la corriente. Como se pue­
den depositar pel1culas extremadamente finas, se obtienen -

---------------Valores de resistencias del orden de 150M!t . Adem~s, como 

-----------------~el elemento resistivo es metal, se tienen tolerancias y CT 
del orden de los que corresponden a las resistencias de --­
alambre devanado. La resistencia de metal depositado es --­
tambi6n m~s pequefia que su equivalente de alambre devanado. 
En general, las resistencias de met~l depositado vienen en 
montaje cil1ndrico con terminales axiales. 

En casi todas las aplicaciones la resistencia de metal depQ 
sitado es superior. Su estabilidad y extremadamente bajo --

-~- -~-.;fs'f;~·Eu:"'. ··~-' .\~ .--~---· ~1:_.~!\i:"-=.·~~~:::5'.,..·-~_-,.,·'_,- ,' :.._....~;_'..,,·, .... .::_·~&_ ;·..:...~~"'--.. -,~,. -~ 
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ruido y CT la hacen preferida en circunstancias exigentes -
como en los amplificadores de bajo nivel y computadoras. 

Resistencias de carb6n depositado. 

•"'!':; ., ~ .. ~!~:-.. ·"!· .~:.c ,:;tj{N1''11Jii¥ o(.,'(p:r: 

En general, T0 corresponde a la temperatura ambiente (3no• K) 
y los valores de R0 van desde algunos centenares de ohms ha! 
ta 100 megaohms. El coeficiente de temperatura viene dado -
por: 

La resistencia de carb6n depositado es anAloga a la de me-- ----------~~~~-------------­
tal depositado. Su construcci6n es casi la misma, excepto -

TC ~ -~ 100/°C 
-------- -- T .~----"-'---------

que en ~ugar de la pelicula de metal evaporado, llevan un -
dep6sito pelicular de carb6n. Como se observa en la Tabla I, 
los valores de la resistencia son mAs elevados, pero la to­

lerancia es menor que en las de metal depositado. Sin emba~ 
go, una de las propiedades m4s importantes de estas resis-­
tencias es su coeficiente de CT negative, por lo que son ade 
cuadas en circuitos electr6nicos con compensaci6n de tempe­
ratura. 

Resistencias de alto coeficiente de temperatura. 

En algunas aplicaciones puede ser Gtil disponer de un ele-­

mento resistive con un coeficiente de temperatura grande. -
Adem!s de su empleo en los circuitcs de compensaci6n de --­
temperatura, pueden utilizarse como elementos para medicion 
de temperatura y para multitud de funciones de control ba-­
sadas en esta medici6n electr6nica de la temperatura. 

y puede llegar al valor -5\t•c. En este caso la resistencia 
varia en un factor dos por cada zo•c de variaci6n de tempe­
ratura. Por esta raz6n el termistor es tan util como elemen 
to sensible a la temperatura. 

Los valores comerciales de las resistencias de carb6n son -
los siguientes: 

2. 
3. 

3. 
4. 
5. 

8. 

10 

12 

Todos porIOn, donde n • 0, 1, 2, 3, 

4, s, 6 .. 
---Se llama termistor a una resistencia con coeficiente de 

temperatura grar.de y negative. Los termistores son semicon­
ductoras cbtenidos por sinterizado de una combinaci6n de --

6xidos metalicos. La resistencia de un termistor en funci6n 
de la temperatura viene dada por: 

~--------------15 

/ 

R(T) • R0 e' ( (1/T) - (1/T
0
)] 

en donde es una constante que depende del material. 
T es la temperatura en °K. 

R0 es la resistencia a la temperatura T
0

. 
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y se encuentran en potencias de l/4, 1/2, 1 y 2W. 

POTENCIOMETROS.-

Con frecuencia es util disponer de una resistencia cuyo va-­
lor 6hmico pueda ajustarse de forma continua. Esta funci6n -

--la realiza el potenci6metro, que consiste en una resistencia 

·~ 

~ 
·~ 
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variable de carb6n o bobina de alambre con un contacto gra­
duable por medio de un eje. A medida que el contacto varia 
de posici6n a lo largo del cuerpo de la resistencia, cambia 
el valor de la misma entre los extremos y el citado contac­
to. En la figura 7 se muestra un potenci6metro tipico con -
el simbolo que lo representa en los circuitos. 

• ~ 
-;:tT~ 

-~-~-...___, ___ _ 
':~ 

_.,.. •• -~·"'""J!!'Jf 

mina derivaci6n. Asi, un potenci6metro de derivaci6n lineal 
es aquel en que la variaci6n de la resistencia por la rota­
ci6n del eje es funci6n lineal del §ngulo de rotaci6n. En -
muchas aplicaciones, como en los controles de volumen de -­
audio, la derivaci6n puede ser logaritmica. En los potenci~ 
metros de precisi6n el elemento tambien puede ser de carb6n 

----------------~--------------------------------0 de alambre devanado. El margen de resistencias en que se 

~B 
Figura 7 •. - Potenci6metro y simbolo en donde puede 

verse el movimiento relativo del eje y 
contacto. 

El valor 6hmico de la resistencia y su potencia que identi­
fican a un potenci6metro corresponden a la resistencia m§xl 
rna o total entre bornes extremos. Esta informaci6n suele -
aparecer estampada en la caja met§lica. A veces, la resis-­
tencia se indica mediante un c6digo de tres digitos que co­
rresponden a las letras A, B·y C de la figura 2 y se inter· 
pretan del mismo modo. En este sentido, un potenci6metro 
con los digitos 104 representa una resistencia de lOOK 
entre sus extremos. 

Los hay de apllcaci6n general y de precisi6n. En los poten­
ci6metros de aplicaci6n general, el elemento resistivo pue­
de ser de carb6n o de alamtre devanado. Los de carb6n repr~ 
sentan u'n margen de resistencia de lOO_fl.. a UI.Jl.. con poten·­
cias de 1/2 a ZW. Los de alambre c~bren u» margen de 5 a 
SOK con disipaciones de 2 a SOW. En general, la rotaci6n -
del eje que cubre todo el campo de variaci6n es de 270 gra­
dos. A la variaci6n de la resistencia con el §ngulo se den2 

,( ..... -~-~ • ,~Ji;.._ ~-~~.:t_:.:_~_:.!l:i~~'·. ·;.1i:~...:_-~~"""·~~1f';• -~ ';i;:·,..;.: ~;·u~~· ~7"" "'-..-, ...... :".,;. · ... 

suministran es de 10 JL a 300K.n., con potencias de hasta SW. 
Normalmente, la tolerancia de la resistencia es de !s\, pe­
ro la linealidad de la derivaci6n es, en general, de ~0.5\. 
Por tanto, aunque la resistencia total no sea muy exacta, -
la variaci6n con la posici6n angular del eje si lo es, y -­
esto hace que el potenci6metro de precision sea util en --­
aplicaciones de precisi6n. Para aumentar la resoluci6n de -
la resistencia variable en los potenci6metros de precisi6n 
el eje recorre de dos a diez vueltas de un extremo al otro 
de la derivaci6n. De este modo se disponen de 3600 grados • 
de rotaci6n del eje. 

Conviene mencionar una precauci6n respecto de la potencia -
disipable en los potenci6metros. El valor especificado co·­
rresponde a una disipaci6n uniforme sobre todo el elemento 
resistivo. Si la aplicaci6n en un determinado circuito hace 
que la potencia se disipe sobre una fracci6n del mismo sol! 
mente, hay que reducir la potencia nominal en la misma pro-

-------------------------porci6n. 

CONDENSADORES. ·· 

El condensador es un elemento pasivo de dos bornes o ter~i­
nales en el que la intensidad de la corriente que lo atravi~ 
sa es proporcional a la variaci6n respecto del tiempo de la 
tension en bornes. 

1 

-~ 
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La constante de proporcionalidad C se llama capacidad del -

elemento y la unidad de medida es el faradic, de simbolc F. 

------~El condensador ideal es un ele~ento sin p~rdidas (no disipa 

energia) capaz de almacenar energta. SegGn la teoria del -­

campo electromagn~tico en un condensador ideal, la energia 

estA almacenada en forma potencial en el campo electrico,-­

por lo que se la denomina energia el~ctrica almacenada. 

En la prActica, solo se pueden lograr estructuras fisicas -

en las que se aproxima la relaci6n ideal tensi6n·corriente 

de un condensador. En esta secci6n se estudian algunas pro­

piedades de los condensadores reales. 

, 
Estructura de los condensadores y sus limitaciones. 

Antes de describir los tipos de condensadores mAs comunes,­

se estudian los factores fisicos generales que gobiernan su 

funcionamiento como elementos de circuito. En la figura 8 -
se presenta un condensador plano, en donde se observa su e~ 

tructura fisica. Dos placas conductoras paralelas de Area A 

y separadas una distancia d. El volumen entre ellas esta -­

ocupado por un material aislanto denominado diel~ctrico, que 

se caracteriza por un parametro adimensional, el coeficiente 
dielectrico K. Si se sueldan unos terminales a cada placa -

conductoTa, la ccpacidad del sistema viene dada por 

c 
Ie A 

0 --,,-
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Figura B.· Estructura bfsica de un condensador. 

siendo e
0 

la per.itividad absoluta del vacio (e
0 

a 8.85 x 

to 12 F/m). La expresi6n que define a C muestra que la capa­

cidad de un condensador depende del coeficiente diel~ctrico 

del material entre placas y de la configuraci6n geom~trica, 

directamente proporcional a la superficie e inversamente a 

------~la distancia entre placas. 

Propiedades de los dielEctricos. 

Para un valor deter•inado de la capacidad, uno de los proc~ 

dimientos de disminuir las dimensiones flsicas de un conden 

sador como el de la figura 8 es emplear un dielectrico de -

gran coeficiente. En la tabla II se muestran los coeficien­

tes dielectricos de los materiales mAs corrientemente util! 

________________________ z_ados como diel~ctricos. Para la elecci6n del diel~ctrico -

adecuado a determinada aplicaci6n, se tienen en cuenta fac­

tores como perdida dielectrica, resistencia de ai5lamiento 
y rigidez dielectrics, como se indica a continuaci6n. 

En un conden5ador i~eal el dielectrico entre placas es un • 

aislante perfecto. Es decir, no disipa energia en el mismo 

como resultado de aplica7 un campo el~ctrico. NingGn diele~ 

trico real cur.ple esta condici6n y, por tanto, sicm~re exi2 

te una disipaci6n en ~1 al aplicar una tensi~n en hornes. -

-·,~ 
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Al aumentar la tensi6n aplicada a un condensador, se alcan­
za un punto en que la intensidad del campo el~ctrico en el 
diel~ctrico destruye la propiedad aislante del material. Se 
h~ producido la ruptura del diel~ctrico. El valor del campo 
el~ctrico para el cual se produce la ruptura recibe el nom­
bre de rigidez diel~ctrica del material y es del orden de -
lOO,OOOV/cm. Por tanto, la tensi6n m~xima aplicable a un -­
condensador viene dada por el producto de la rigidez diel~£ 
trica por el espesor del diel~ctrico. 

Para estimar el efecto del dielEctrico en las dimensiones -
ftsicas del condensador conviene efectuar la comparaci6n b.!. 
sindose en la energta elEctrica almacenada: 

Emgb eUctrl<a •"'•cenada • ~ • f ;• ]~ W j[ .. J 
~ 

caractertsticas dielEct.ric:as -- ) 
volumen del condensador ~ 

La expresi6n anterior muestr•l que la. energia elEctrica almJ!. 
cenada por unidad de volumen de condensador depende del --­
producto del coeficiente dielEctrico por el cuadrado de la 
rigidez dielEctrics. Por consiguiente, para un dielEctrico 
det~rminado, aumentar la capacidad o la tensi6n implica un 
incremento del volumen. Viceversa, para disminuir el tamafio 
de un condensador de caracteristicas dadas, hay que elegir 

.,i...~·,_,;· 
-;•' 

---------un dielSctrico que haga mliximo el producto del coeficiente -----------­
dielEctrico por el cuadrado de la rigidez dielEctrics. 

Hay otr&s caracteristicas de los dielSctricos interesantes 
en su a~licaci6n en los condensadores o capacitores. Per -­
ejemplo, el coeficiente de temperatura del coeficiente die­
lEctrico y su dilataci6n termica, la estabilidad del dielE£ 
trico en el campo elEctrico aplicado y con la vida del con­
densador, y el fen6meno de absorci6n dielSctrica, que mide 
la velocidad a que pueden desplazarse las cargas en el die-

.·. ·•. ,_ -~··•·r~~~-~~~ -~· ~-
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lEctrico. En las descripciones del condensador que se deta­
llan mAs adelante se analizan los efectos relatives de es-­
tos factores. 

Tipos de condensadores. 

La caracteristica mlis importante de un condensador es la que 
determina el tipo de material dielectrico. En este sentido, 
los condensadores admiten la clasificaci6n de mica, cer~mi­

cos, de papel, electroliticos, etc. Para seleccionar el ti­
po de condensador para una determinada aplicaci6n en un ci~ 
cuito, se describen los tipos m~s comunes desde el punto de 
vista de su funcionamiento elEctrico. 

Los condensadores se tienen en gran variedad de formas. Los 
electroliticos y los de dielEctrico de papel suelen ser ci­
lindricos con terminates de conexi6n axiales. En general, -
llevan impreso en su cuerpo el valor de su capacidad en mi­
crofaradios (~F) y la tensi6n (V) de operaci6n. 

Los condensadores de dielSctrico de mica son cilindricos, -
paralelepipedicos o de forma irregular y, en general, lle-­
van impreso el valor de su capacidad en picofaradios (pF).­
Los de tipo cilindrico y paralelepipedico a veces llevan 
indicada la capacidad, la tolerancia y el ooeficiente de 
temperatura o "caracteristicas" con el c6digo de colores 
mostrado en la figura 9. Tambien existen condensadores de -
mica con c6digos antiguos de tres o seis puntos. En caso de 
duda sobre la capacidad de un determinado condensador, lo -
mejor es realizar una medida de la misma. A veces aparece -
indicada la capacidad en picofaradio! con un c6digo de tres 
digitos con los valores de A, B y D de la figura 9. En es-­

tos casos, la tolerancia aparece con el c6digo de letras -­
que indica la tabla de la figura 9. As1, un condensador de 
mica con el c6digo 233K, tiene un valor de 23,000 pF, y su 
tolerancia es del 10\. 
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Esta disipaci6n, llamada perdida dielectrics, depende de las 
caracteristicas del diellktrico y varia con la frecuencia de 
la tensi6n aplicada. En el caso particular de tensi6n cant! 
nua, la CC debida a la perdida dielectrics recibe el nombre 
de corriente de fugas y el condensador se caracteriza en e~ 
te sentido por una resistencia de fugas. La resistencia de 
fugas depende de la resistividad volumetrica del di~lectri­
co. Entre los dielectricos mas comunes el poliestireno y el 

mylar poseen los valores m§s altos de resistencia de fugas 
(minima corriente de perdidas). Los valores mas pequefios de 
la resistencia de fugas son los de las pelfculas de 6xido -
utilizadas en los condensadores electrol1ticos. Sin embargo, 

conviene recordar que tambien contribuyen a la resistencia 
de fugas las cubiertas o envolturas, superficies contamina~ 
tes y la humedad, como se indic6 en la secci6n de. resisten­

cias. 

TABLA II.- Coeficientes dielectricos de materiales 
empleados en conqensadores. 

Material I( = 

Vacio 1.0 

Poliestireno 2.5 

Mylar 3.0 

Papel impregnado 4-6 

Mica 6-11 
- Pelicul:iS de 6xidos ~- --~ S·25 

Ceramicos (bajas perdidas) 6-20 

e· 
e 

0 

Cer4micos (alto K) 100- ::> 1000 
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Adem's de la capacidad nominal, hay otros par,aetros impor­
tantes desde el punto de vista el~ctrico, como la toleran-­
cia, factor de disipaci6n, tensi6n de trabajo, coeficiente 
de temperatura y margen o intervale 6til de frecuencias. -­
Sin embargo, tambi~n el tamafio y el costo son factores que 
pueden influir a veces en la elecci6n del condensador. En -

------la figura 10 se muestran los m'rgenes de frecuencias 6tiles. 
En la tabla III aparecen las caracter1sticas representati-­
vas de algunos tipos de condensadores. Es importante sefia-­
lar que los datos de la tabla III y figura 10 son valores -
representatives. Asiaismo, no siempre se pueden obtener to­
das las combinaciones de valores de los componentes que pa­
recen surgir de la tabla III. Por ejemplo, en determinado -
tieapo, puede ser que 'los valores m4s altos de la capacidad 
solo se hallen disponibles en regtmenes de bajas tensiones. 
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Figura 9.- C6digo de colores en condensadores. 

Condensadores de papel. 

El condensador de papel de tipo general consiste en un arr~ 
llamiento ciltndrico de hojas finas y alternadas de papel y 
metal con algun impregnante. El papel y el impregnante con~ 
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~ ituyen el diel~ctrico, mientras las terminales van conect~ 

H -------------- _____ ____ das a las capas de metal, como se observa en la figura lla. 
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Los condensadores de papel son relativamente baratos y de -
gran aplicaci6n cuando las condicione~ de empleo no ~equte-

. ren unas tolerancias y un factor de disipaci6n muy estric-­

tos. 

En los condensadores de papel metalizado, la hoja de metal 
se sustituye por una superficie metalizada del papel diel6£ 
trico. Con ello se reduce a la mitad el volumen para una --
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con la temperatura ambiente debe ser mtnima, se emplea con 
un condensador compensador de temperatura. 

Depositando una capa de plata directamente sobre las hojas 
de mica, se tienen los condensadores de mica plateada. Se -
logra asi un CT mas bajo as1 como mejor estabilidad que en 
los habituales de mica-metal. 
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volumen pequefia respecto de los de papel, por lo cual gene­
ralmente se emplean en altas frecuencias donde el valor de 
la capacidad necesario es pequefto y, adem&s, es importante 
el bajo factor de disipaci6n. Por ejemplo, en la sinton1a -
de osciladores y en los filtros. 
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Figura 11.- Constituci6n b&sica de los condensadore~ 

m4s comunes. 
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Condensadores cerlimicos. 

Los condensadores ceramicos se dividen en dos categcrtas, -
s~g6n que el coeficiente dielectrico sea pequefio, tipos de 
bajas perdidas, o sea grande. Los primeros, de bajns perdi­
das, se comportan bien en altas frecuencias y se aproximan 
en calidad a los de mica. El CT se controls variando la ---
composici6n de la ceramics, por lo que se obtienen condens~ 
dores compensadores de temperatura normalizados comercial-­
mente con valores nominales de +100, 0, -30, -80, -150, --­
·220, ~}_30, -470 y -750 ppm/°C. 

Cuando ~e necesita una gran capacidad en un espacio pequefio, 
se emplean los condensadores ceramicos de alto K. el coefi-­
ciente dielectrico y el factor de disipaci6n en este caso -­
dependen mucho de la temperatura, tensi6n continua aplicada 
y frecuencia. Porciones de derivaci6n (bypass), donde noes 
crttico el valor de la capacidad. Su construcci6n suele ser 
del tipo de disco, que puede verse en la figura llc. 

Condensadores electroltticos. 

La caracteristica mlis notabl.e de los condensadores electro­
ltticos es el gran valor de la capacidad que pueden tener en 
un volumen pequefio. En general, consisten en dos electrodes 
metalicos sumergidos en una soluci6n conductors o electr61! 

___ to. Quimicamente, se forma una delgada pelicula aislante en 
uno o los dos electrodes, constituyendo de ese modo el die-­
Hlctrico. Como la rigidez dielectrics de estas peliculas pue 
de llegar a 107 V/cm, la energia almacenada por unidad de v; 

lumen puede ser muy alta en compar&ci6n con otros dielectri­

cos. 

En general, existen dos tipos de condensadores electrolit\-­
~os. El electrolitico de aluminio consta de hojas de alumi-­
nio arrolladas en forma analogs al condensador de papel. --
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determinada capacidad. Los condensadores metalizados tienen 
una corriente de fugas del orden de la decima parte de la c~ 
rrespondiente a uno de papel equivalente, pero est4n mlis ex­
puestos al fallo por sobre tensiones. 

Condensadores de peltcula de plastico. 

Los condensadores de pelicula de plastico son anlilogos ~ los 
de papel, excepto que en lugar del dielectrico de papel 11~ 
van uno de poliestireno, mylar, polietileno o tefl6n. Las -
caracteristicas dielectricas de la pelicula de pllistico, -­
respecto del papel impregnado, producen resistencias de fu­
gas elevadas y factores de disipaci6n bajos, aun a altas -­
temperaturas. Estos condensadores son mas caros que los de 
papel, de modo que solo se utilizan cuando se necesitan sus 
cualidades superiores. Por ejemplo, el empleo de poliestir~ 
no en los condensadores en circuitos resonantes de alto Q,­
o condensadores integrados en amplificadores operacionales, 
ast como el mylar y tefl6n en casos de altas temperaturas,­
hasta 150° y 300° C, respectivamente. 

Condensadores de mica. 

Los condensadores de mica estan constituido~ por varias ca­
pas de mica alternando con hojas de metal, como se observa 

____________________ en la figura llb. Mediante una cubierta se da rigidez meca­

nica al conjunto ala vez de protecci6n contra la humedad.­
Estos condensadores tienen factores de disipaci6n muy pequ~ 
fios y presentan gran estahilidad a lo largo de ~u vida. --­
Tambien pueden ser ~e tensiones de trabajo rnuy elevadas. El 
coeficiente de temperatura depende del tipo de mica usado y 
del metodo de montaje adoptado. Controlando el proceso de -

fabricaci6n, se puede obtener un condensador con un CT prc­
fijado. Estes condensadores tienen gran utilidad como ele-­
•entos compensadores para corregir el desplazamiento termi-

---co en otros elementos de circuito. Por ejemplo, en el caso 
de un oscilador de precisi6n cuya variaci6n de frecuencia -
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tma de las hojas est' recubierta con una capa aislante por -
oxidaci6n an6dica. El resto, hasta completar el volumen, es 
el electr6lito. En la figura lld se observa una secci6n de 
este condensador. El segundo y mas reciente tipo de conden­
sador electrolitico consiste en ~n cilindro de polvo de ta~ 
talio sintetizado. Tras el proceso de sintetizaci6n se pro­
duce una oxidaci6n superficial en la masa porosa, con lo -­
que se consigue una gran relaci6n superficie a volumen. Fi­
nalmente, se manta la pastilla y se rellena con el electr6-
lito, como se muestra en la figura lle. 

Tanto los condensadores electroliticos de aluminio como los 
de tantalio se fabrican en forma polarizada o no polarizada. 
El tipo. polarizado es mds comGn y se conecta con una polar.! 
dad determinada de la tensi6n aplicada. Estos condensadores 
llevan marcada claramente la polaridad necesaria, que debe 
ser estrictamente observada. Si se aplican con la polaridad 
invertida, la pelicula de 6xido no actGa como aislante, por 
lo que se tiene una corriente de fugas apreciable. El tipo 
no polarizado tiene la capa de 6xido en ambos electrodes, -
de modo que una de elias siempre funciona como capa dielec­
trica. El inconveniente de esta disposici6n es que para de­
terminado volumen solo se llega a la mitad de la capacidad 
de la que se dispond ria con un t ipo polarizado. 

Si ha estado almacenado durante varios meses, o se ha cone£ 
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ajustable o trimmer y pasante. Se pueden ver en la figura -
12. 

El condensador variable de aire esta constituido por dos -­
conjuntos de placas met4licas entrelazadas; uno de los con­
juntos es fijo y el otro m6vil, solidario a un eje alrede~­
dor del cual puede girat·, El diel€ctrico es el aire entre -
las placas. Por rotaci6n del eje se modifica el area del -­
condensador, con lo que varia la capacidad del mismo. El -­
margen de valores se extiende, en general, desde unos lSpF 
hasta 300-400 pF. Mediante forma adecuada de las placas, se 
pueden obtener distintas funciones de la capacidad con el -
angulo de rotaci6n, por ejemplo, una capacidad lineal o si~ 
tonia lineal con la frecuencia de un circuito resonante. 

\ 
' r=r tado momentaneamente una tensi6n de polaridad contraria, -- \ 

hay que rehacer la pelicula del dielectrico. Para ello, se 
aplica una tensi6n continua de trabajo de polaridad correc­
ta durante media hora, o hasta que la CC de fugas se haya -
reducido a un valor admisible. 

Condens~dores especiales. 

Hasta ahora se han visto los condensadnrcs fijos de aplica­
ci6n general. Seguidamente se estudian algunos tipos espe-­
ciales menus corrientes, pero cuya aplicaci6n es muy impor­

tante, Se trata de los condensadores variables de aire, ---
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Figura 12.- Condensadores especiales. t 
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El condensador ajustable o "trimmer" tambiEn es un condens!_ 
dor variable, pero utilizado en circuitos en donde se ha de 

•• 
MULTIMETROS.-

ajustar una sola vez para que el circuito funcione correct!_ Baja este tema trataremos unicamente acerca de los princi--
m~nte. Por ejemplo, el ajuste exacto de la frecuencia de un pios del funcionamiento de los multimetros usados en el La-
oscilador y del ancho de banda de un amplificador sintoniz~ boratorio. Si el alumna desea conocer las caracteristicas -
.do. El margen de valores se extiende, en general, desde unos de algun modelo en particular, puede solicitar el instruct! 

------~pocos picofaradios a algunos centenares. Unos valores tipi-_ vo al PXOtqlor,. 

cos pueden ser de 7-45 pF o 15-130 pF. 

El condensador pasante se utiliza en altas frecuencias, --­
cuando hay que derivar (bypass) a masa desde un conductor -
procedente de una secci6n blindada. Mediante un condensador 
pasante en una de las paredes del blindaje, quedan termina­
les a ambos lados para la ccnexi6n, y resulta la capacidad 
respecto de masa dada por el condensador. El margen de una 
capacidad pasante puede ser 100-5000 pF, siendo 1000 pF un 

valor tipico. 

BOBINAS.-

Las bobinas constituyen el <:omponente menos utilizado. El -
coeficiente de autoinducci6n que las caracteriza suele apa­
recer impreso en la caja, que puede tener formas muy diver­
sas, La unica confusi6n que puede producirse es que las bo­
binas de pequefto coeficiente (del orden del microhenrio, --
~H) de forma cilindrica, :;on anAlogas a resistencias o -­

condensadores cer~micos. En caso de duda conviene hacer una 
medida r~pida con el 6hmetro (las bobinas presentan una re­
sistencia muy baja a la CD, mientras que los condensadores, 
en esas condiciones, se comportan como un circuito abierto). 

Casi todos los intrumentos utilizados para medir seftales 
el6ctricas detectan la corriente como proceso indicativa 
b~sico. Un amperimetro es un dispositive que mide la inten­
sidad de corriente por un circuito el6ctrico.rLa medici6n -
es exacts si el amperimetro constituye un corto circuito -­
para el lazo en que se situa, ya que solo asi su presencia 
no modifies las corrientes y tensiones del circuito. AnAlo­
gamente, un voltimetro mide la diferencia de potencial o -­
tensi6n entre dos nodos de un circuito elEctrico y debe pr~ 

·sentar a ese par de puntas un circuito abierto para que la 
medici6n sea exacta; solo en estas condiciones su inserci6n 
no modifica la corriente y tensi6n del circuito. El 6hmetro 
que estA basado en el principia del divisor de tensi6n nos 
permite medir el valor de las resistencias. Como todos los 
dispositivos reales, en la pr~ctica, estos dispositivos tan 
solo se aproximan a las caracteristicas ideales. 

.El multimetro posee un conmutador con el cual podemos sele£ 
-----------------------cionar cualquiera de las funciones antes mencionadas, es d~ 

------~cir lo podemos utilizar como amperimetro, voltim~tro y 6hm! 
tro. 

El multimetro tien~como elemento de primordial importancia 
un sistema m6vil que es un dispositive electromec~nico que 
produce el desplazamiento mec~nico de un indicador como re­
sultado de una sefial el~ctrica aplicada. Este desplazamien­
to se produce por la interacci6n de campos elEctricos o rna& 
neticos producidos al menos parcialmente por la tensi6n o -
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•• 
corriente a medir. 

El sistema m6vil m~s comunmente utilizado es el denominado 

bobina m6vil-im'n permanente ode tipo D'Arsonval, el cual 
se muestra en la figura 13. 

Se puede observar que la bobina m6vil se encuentra suspend! 
da en un campo magn~tico constante producido por el im~n 

____ permanente; al circular corriente por la bobina se forma 

un campo magnEtico que al interaccionar con el campo magne­
tico constante produce un par de fuerzas que desplazan ang~ 

larmente la aguja indicadora. El equilibrio results de la -

1 
lie­...... 

Figura 13.- Siste•a m6vil tipo D'Arsonval. 

--- oposici6n entre el par de fuerzas y el resorte que produce -
el par antagonists. Por tanto, al variar la intensidad de -­
corriente que circula por la bobin&, varia la posici6n angu­
lar de e~uilibrio alcanzada por la bobina y, por ende, la -­
aguja indicadora fija a dicha bobina indica sobre la escala 

calibrada la intensidad que circula. Si el campo magn~tico -

del im~n permanente es uniforme y el resorte es lineal, ---­
tambiEn lo ser~ la indicaci6n de la aguja sobre la escala -· 
respecto a la corriente que circuli por la bobin1. Como solo 
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puede haber par motor si la corrient~ es continua, este si~ 
tema no responde a la AC, sin embarg;, por debajo de 10Hz -
los sistemas m6viles D'Arsonval permiten hasta cierto punto 

la medida de corrientes alternas. ~e logran sensibilidades 
de l~A hasta lA, con exactitudes de 0.1\. Los sistemas-­
D'Arsonval son muy sensibles y su consumo del circuito es -
del orden de 1 a lO~W. 

El aparato de D'Arsonval queda representado por el circuito 

equivalente mostrado en la figura 14. La resistencia en se­
rie es la resistencia interna de la bobina m6vil. 
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-4 

Figura 14.- Ci~cuito equivalente de un instrumento 

tipo D'Arsonval. 

AMPERIMETROS DF CC. 

Para que en la pr~ctica el amperimetro real se aproxime al 
ideal, la resistencia de la bobina debe ser muy pequefia re~ 
pecto de la del circuito cuya corriente se trata de medir.­

Con ello se au.enta la exactitud. 

Se puede utilizar un sistema m6\il tipo D'Arsonval para in­
tensidades mas altas que la que corresponde a la lectura -
a fondo de escala, mediante una rcsiste~•ia ~ en paralelo 
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y un ~elector se puede conseguir que un instrumento tipo 
n'Arsonval valga para un amplio intervale de corrientes. 
Esta disposici6n que aparece en la figura lSb, es la qur se 
emplea en los amperlmetros comunes, donde el selector perm! 
te elegir el valor de la intensidad a fonda de escala. 
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IR 
~r. 

I 
I 
;::::: .... 

(b) ~ .. 7 

Figura 15.- Ampertmetro. 

La sensibilidad del amperimetro se puede definir como la i~ 

tensidad de corriente necesaria para obtener una desviaci6n 
de la aguja a fonda de escala. Cuanto mis sensible es un --

---------amper5metro, menor es dic.ha intensidad. 

VOLT HIETROS DE CC. 

Las medicicnes de tensi6n se realizan inter~alando una re-­
sistencia en serie con el instrumento tipo D'Arsonval, como 

se obser~a en la figura 16a. 

Como el volttmetro ideal presenta ur. circuito abierto al -­
circuito que se conecta, esta resistencia en serie debe ser 
muy grande respecto a las impedancias del circuito bajo we-

\ ·-""-'·~:o,;:_c-+· ~ ·"''_,...:,.,· .~M.·._i -~ ,;,_;~~;..,.~~~~ ... ..t. "~ ... -~ . f~-j-:Jti. ..... 

-~l·~~~·.,A~W!U¥9H'9f .. -~-~_ .. ,§f:I$-Ji't@$h't~~)! ~-jii~ 

.tida,\r generalmente mucho mayor que RB. Como en el caso del 
ampeii~etro, se puede construir un volt1metro de varias esc~ 
las utilizando distintos valores de la resistencia en scrie 

con un selector apropiado como en la figura_l6b. 

r - --- - - - - -- -~ 

~o----t----1\. ,....--., I 

j Rv E~{ j I 
I _, I 

v : I I 

I lBJ., 
I 

+:>---q:o!o 0 
-~ R., 

H --
'! 

-v----
L ------- J 

(a) (b) 

Figura 16.- Voltimetro. 

La sensibilidad de un voltimetro es la tensi6n en los bor-­
nes para obtener una desviaci6n a fondo de escala. Otra me­
dida de la sensibilidad se obtiene dividiendo la resisten-­

cia en serie del voltimetro en determinada escala, por la -
tensi6n a fondo de escala para dicha escala. fsta caracte-­
ristica (fl./V) establece en realidad la condici6n de no --­

idealidad que posee el voltlmetro por resistencia serie, y 
es siempre igual al reciproco de la intensidad a fondo de 
escala del sistema tipo D'Arsonval. Asi, un multimetro de -

20,000tlJV utiliza un sistema m6vil de S~A. 

OHMETRO. 

En la figura 17 se representa el circuito de un 6hmetro ---

~-'f;-~;··Y''iu,~::....::-:Ji.;"Y"- ..: :, ~;:.-[ ·---::7~·' _;~_ ... ..,.,.,.. y-',· .'": .••.• - ••• <:-~:~ 
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simple y se basa, cono se dijo anteriormente, en el princi­

pia del divisor de tensi6n. 

+ 

+ + 

v, 
-v--

0 

Rl 

Rl + Rx 

Con Rx = 0 (es declr, los barnes del 6hmeho en carta cira.~ilo) se ajusto '7 para 

obtener en el instrumenta una lec:hxa igual a 1 • wega, al caneclar Ia resisten­

cia desconoclda, el lnstnnnento indica dilec:lamente Ia relaci6n de tensiones. c~ 

nociendo el valor de R1 los ecuaciones que apa.-t., Ia f"llgUIG 17 dan el val.,.-

VC;.=. vx vx R de Ia resistencia desoonacida. 
X v;- Rl + Rx 

Figura 17.- Ctrcoito divisor de 
- tensi6n. 

Canoe ida R
1

, la re 1 ac iiSn V 
1 

/V 
0 

6 V x/V 0 permlte hallar Ia reslstencla 

It • 
X 

,~ 

l Como laoaM<Iicl6n de una ll!sistencla depende solamente de una relaci6n de ten-

stones y no de las tensiones absolutas, se puede utlllzar una variante del voltrme­

tra de o•Arsonval para leer dlrectamente esta relaci6n:_, En el circuita de Ia fi­

gura 18 para Ia medicl6n de Ia relaci6n V 1,N 
0 

se utlllza un voltTmetro "ajusta­

ble "constltuida pot' un emperrmetro tipa 0' Arsonval y una reslstencia ~ en serie. 

---------------

Obsfrv- ~e al ser ~ variable, Ia ...dld6n es lllllependle'* del wlar .._,.,_ 

to de V 
0

• Esta es partlwlarmente dtll- el ...tdar, en el cp.~ela tensi6n Va es 

producido por una bat•Fa con el CDNigui .. te -efedmienlo. Par dltima, las 

6hmetros en Iugar de Ia escala lineal de 0 a 1, tuel- calibrone din!clamente -

valores de reslstencia; con lo cp.~e se ellmlna luciD c:6lwlo. En este caso, sea~ 

ta ~ hasta obte~ Ia desviad6n a fonda de esa!la, que _,.lvale a - n!lac16n 

1 de tensiones, al conectar Ia resistencia clesconDcida a las barnes del 6hmeho, 

el instrumento Indica directamente el wlor de ella. 

VOLTIMETROS DE AC .-

____ En Iugar de flja, coma en los voltrmetros oorrientes, ~ es una reslstencla variable 

Aunque existen div.sos instrumeNas de AC cp.~e ,_.. dintc:lamente a formas 

--------------de onda alternas, general mente son mily ltmltados en tu resptes1a a Ia fn!aJeiiCia 

y Ia escala estd calibrada 11neal:nente desde 0 hasto 1. 

I~ :::-.=.-oi-.,- 1 
I VoltTmetro ajustable. 

R.J( 

_Figura 18.- Cira.oito de un 6hmetro simple. 
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a algunos centenares de Herz o menos, o son de baja RnSibiliclacl. La ~ia de 

los voltTmetros de AC convierten Ia AC en CC, de nr.da cp.~e Ia indicaci6n se ~ 

duce en un instrumento tipa D'Arsonval. [La escola del instrumento ptede estar 

calibroda coma sl se tratara de AC • pem el inshumento responde a una CC ;, En 

Ia figura 19 se puede ver - disposici6n ge...,.ol. 

{'c_~):i~::-·~- "~·;_ .... t__~.~r:t!......; . <~ -.: .. ~~.,;;.:i:<.·: 

·~ 

'1 
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lor el foetor de correcci6n. 

Por ejemplo, en lo figura 20 se puede ver que el valor eficoz de uno onda senoi­

dal vale A/ .J2, mientras que el valor media de Ia media onda rectificada es A/r qCir1:.UITO 

CotJ\IERT\ 

ae. VO'r"""'._ 

~e. o~ .. dod media (CC). En estes condiciones, un lnstrumento que responde al volar media de Ia media onda I 

Figura 19.- Voltrmetra general de AC, 

-~---------------.re:ctiflcada, pero que est6 colibrodo en funci6n del valor eficaz de una onda senoid~ 

Indica 'il'j ./2 = 2.22 veces el verdadero valor media rectificodo de Ia senal de en. 

Como suele neeesltane el valor eflcoz (rms) de uno onda senoidal, general mente do. Si se midi era uno onda cuadrado de amplitud A con este instrumento, lndicarrc 

los lnstrumentos de AC est6n calibrados para indlcar dleho valor. Sin embargo, · 2.22 veees el valor media de Ia media onda rectificado (A/2), o sea 1,11A, 

con muy pecos excepclones, el instrumento de AC. en sf no responde al valor efleaz 

de Ia forma de ondo aplicada y, par tanto, las lectures de valor eflcaz para otras 
Otro factor a conslderor es sl Ia senal original de AC tlene o no superpuesta uno ten 

formes de onda san incorrectas. Para interpreter las lectures con otras formes de -
o companente de DC. Algunos CO'lvertidores de senal II evan un candensador en ser 

con Ia entrada para bloqueor cuolquier DC presente, CDtros, en combio, no llevon 
ondo hoy que canocer los caraeterfstlcos de forma de ondo que presento el elrculto ----------------------
canvertidor y estimor un foetor de correccl6n. 

Circuitos convertidores de forma de ondo. 

Ex!sten vorios corocterfstlcos de Ia forma de una ondo que pueden utlllzone para 

lndicor Ia amplitud de uno o~oda alterno. En Ia Figura 20 se presentan gr6ficamente 

algunos de las m6s comunes. Se observe que las distintos eircuitos convertido~es 

han de produerl distintos val ores de corriente continuo peru Ia entrada ol sistema ti-

po D'Arsonval, segun como funcicone el cireuito. Si un instrumento, par ejemplo, 

est6 colibrodo en valo1es eficoees de una oncfa senoidal y responde al valor media ree-

tlflcado de media onda, no indi~ el valor eficaz de uno ondo cuadrado, yo que Ia 

relaei6n entre el valor efieaz y el media rectifieado de media onda es distinto en am-

bas formes de onda. 51 se conc>ce Ia respuesta de un instrumento de AC se puede co leu-

..-acitor, y est• eircunstoneia debe ser tenido en cuento ol calculor el foetor de e<1 
! 
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RECOMENDACIONES.-
coda de modo que al incidir sabre una pantalla fluorescente procl.Jce un pequeno 

AI "sar un rrultfmetro debe tenerse Ia precauci6n de: punta o spat luminoso. Si se aplican senales de tensi6n a las placas desviadoras 

a) Seleccionar con el conrrutador apropiado lo que se desea medir: voltaje de entre las cuales paso el haz, los fuerzas electrost6ticas que actUan sabre el mismo 

DC, voltaje de AC, corriente de DC 6 resistencia. desplozan el spat produciendo un trazo visible sabre Ia pantalla. Deese rroodo se 

logro una imagen visual de Ia senal eli!ctrica. 
b) ST se sobe m6s o menos el valor qilese-obtendr6 en Ia nieilfd6n, seleccio---------'-----------

nor uno escala un poco superior, Si no es asr, seleccionar Ia escala mayor En Ia mayor parte de los osclloscoplos las placas desviadoras son perpendiculares, de 

que tenga el rrultfmetro y luego disminuirla hosta llegar a Ia aproplada. modo que se logra una presentaci6n gr6fica cartesiana. De este modo, Ia pasici6n 

. vertical del spat es lndependiente de Ia horizontal. Algunos presentociones en el 
c) Saber cual es el JUnto posltlvo y el negativo a trov~ de los a~oles se hor6 

TRC, coma Ia habitual en radar, emplean un sistema de desviaci6n polar, pero no 
Ia medici6n, para poder conectar el rrultfmetro con Ia polarldad correcta. 

san corrientes en los osciloscoplos comunes de laboratorlo. 

d) Para hocer una medici6n de voltaje, el rrultfmetro se conecta en paralelo 
------------los maridos para ojustar Ia intensldad y dlmensiones del punta o spot en Ia pantalla _ 

at circuito; si es de corriente, se conecta en serie. 

f) Si el bot6n indicador de protecci6n se bota, no debe orpimirse hosta estor 

seguro que Ia escala, Ia polaridad y Ia selecci6n es Ia adecuoda. 

OSCILOSCOPIOS.-

El osciloscopio es un instrumento de medic;6n unico en el sentido de que puede presenter 

senales eli!ctrlcas en forma visual. En esta secci6n sc tratar6 del funcio'lOmiento de las 

partes m6s !mportantes de un osciloscopio senclllo. 

En Ia Figura 21 se muestro el diogroma de bloques de un oscilcscopio elemental trpico. 

El dispasitivo de presentaci6n gr6fica en sr es una pantalla o tuba de rayos cat6dicos 

(TRC), Su funci6n b6sica es convertir una senal eli!ctrica en una visual. Calentando 

el c6todo que posee, se erniten electrones en forma de un haz que es acelerado y enfo-

est6n en Ia secci6n del TRC del oscllascopio, AI comenzar los ajustes, estos mandos 

deben ser regulados para proci.ocir un spat pequeno, circular y f6cllmente visible. Pre-

cauci6n: si el mando de intensidad est6 ajustado a un nivel tan alto que se forma un 

halo olrededar del spot, puede deteriorarse Ia pantalla. 

___________ En general, las tensiones a observar no son de cuantra suficiente para producir una 

----desviaci6n opreciable del spot. Par esta raz6n, se introducen amplificadores entre Ia 

sePia I de entrada y las placas desviodoros del TRC. General mente el amplificador 

verlic.al est6 calibrado para praci.ocir uno determinada desviaci6n con una tensi6n apli-

coda dada, que se selecciona con un atenuador por pasos colocado en el panel frontal. 

En algunos osciloscopias el ampHficador hori7.ontal tambii!n est6 cnlibrodo. 

.. 
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FreOJentemente se desea que Ia desviocl6n hori zontol sea proparcionol ol por6me-

tro tiempo, c:on lo que se obtiene una representocl6n de Ia omplitud de Ia senal en 

funci6n del tiempa. Para lograr este eJe de tiempas hay que apllc:ar o Ia entrada ho-

rlzontal una tensi6n que crezc:a llnealmente con el tiempa. Esta hace que el spat barre 

harlzontalmente a veloci!lad c:onstante Ia pontolla del TRC siendo su pasic:l6n directo-

mente proparcional al tlempa. Por medlo de una llave c:on111.1tadora de desplozomlenta 

horizontal, se puede elegir una sellal externa o un eJe ojustable de tlempa para el des-

plozamiento horizontal del spat, 

Para fiJar un origen de Ia base de tiempas respec:to de Ia sellal observada, se emplea un 

clrOJito de disparo, Este cirwito, en efecto, estabiece el orlgen de tiempos t = 0, pa-

ra logror una superpasici6n c:oherente de Ia Mflol repetitiva de entrada sabre Ia pontalla 

-del TlC. 

AMPliFICADORES, 

La OJontTo de Ia ampllflcac:i6n o ganancio en el oscilosc:opio • oJusta c:on los mondos 

de sensibilldacl. En todas los osc:lloscoplos el c:onal vertical est6 provisto de un mondo 

de senslbilldad c:alibrada, c:on exac:titud del arden de :a%, en pasos disc:retos. Normal-

------------ mente tambi6n se dispone de un mondo con variaci6n continuo de Ia ganancia, tpJe suele 

presentorse en un monda c:onc&ltric:o con el de c:olibroda. Para que el omplific:adar est6 

c:alibrada, el mando continuo de sensibil idod se debe enc:ontrar en una pasic16n fljo, in-

dic:ada en el panel. El monda horizontal de gana:-~cia, en Ia mayorra de los osciloscopios, 

nl est6 c:alibrcdo ni pasee el morgen ampllo de que dispone el c:anai vertieol. Algunos 

pas1!8n omplificodares horizontal y vertical id6ntlc:os, ambos c:olibrados. lo OJol es 1111y 

util para Ia representoci6n X-Y de se"oles. 

..... ~ 'Q:.:r. . ..... -." ·?;.J_·_.,-._ ·~- ,,;....:: :.:.:_ , ... ,, .. ~.;;..,:_, 
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Para desplazar Ia imagen en Ia pantalla se aplican tensiones ajustables de CD a los 

ampllficadores, ademds de las tensiones de senal. Estos tensiones de CD son regul!!. 

das par los manclos de posici6n, "'e forman porte de los circuitos amplificadores de 

coda canal. 

____ Como los amplificadores del osclloscopio son de aeoplomiento dlrecto, pequel'les __. 

rlaciones de los puntas de operaci6n de CD en los etapas de entrada, debidos a vorl!!, 

clones de temperatura, envejecimlento de companentes, etc., producen un desplaza-

mlento del haz de electrones que nose distingue del que produce una tensi6n de CD 

opllcada o lo entrada. Poro ellminar este efecto indeseable, coda ampllflcador est6 

pravisto de un mando de equllibrado, ajustado de modo que•la tensi6n continuo medida 

no depende del ojuste de sensibllldad del ampllficador. 

.......,-~ .. 
'~~~>''' ~Ef<,r§f{$fl¥f.tJJihd~&e!!fH- .z<w.~~· ;~~";W':';k"', "' 

inferlores a 20 Hz de frecuencia para "'e no !Ieguen al amplificador. Esta es particu-

larmente util cuando existan pequel'iaS senoles alternas superp>estas a tensiones conti-

nuas de gran magnitud. Si no h.biera el aco::>lamiento de CA, Ia tensi6n continua des-

plazarTa al punta fuera de Ia pantalla cuanclo se ajustara Ia sensibllidad a Ia necesaria 

para observar Ia senol de CA. Normal mente, es mejar utilizer Ia posici6n CC cuando 

sea posible, ya "'e asegura Ia respuesta 6ptima de lo llave Maso u Off. Esta posici6n 

desconecta el terminal de entrada conectando al mismo tiempo Ia entrada del amplifi-

cador a rnasa. Cuando se trabaja con osciloscopios ecp~ipados con esta posici6n, hay 

que poner amasa todos los canales no utllizados para entrada. Analizar lo dicha en Ia 

figura 21. Obs*v- que Ia llove no pone a rnasa el terminal de entrada del oscilosco-

pio. 

-------------------umttaciones en los amplificadores. 

Entradas o los amplificadores. 

Las entraclos a los ampllflcadores de un osciloscopio reciben una serial de tensi6n respec­

to a mosa. Si hay solo un terminal en un canal, se dice que es de entrada simple y uni-

camente pueden medirse Seflales respecto a mosa. Sin embargo, muchos amplificodores 

poseen dos terminates de entrada, de modo que las sellales de coda una respecta a masa 

__ pueden ser su;nadas o restadas aleclr6nican~entt!. ~te tipo <! .. entrada reclbe el nombre 

de diferencial, yo que perr.,ite Ia medida de diferencias de tensi6n entre dos nudos, nin­

guno de los cuales est6 conectado o mr•-

Hay un selector que permite conrTWJtar el or:oplomiento de entrada deseado, CA o CC, co-

mo puede verse en Ia entrada en el esquemo de Ia flgura 21. En Ia poslci6n CC Ia tensi6n 

aplicada es amplificada y paso u las placas desviadoras o de deflexi6n del TRC. En Ia po-

sici6n CA hay un candensador encargado de blaquear las tensiones continuos y las alternas 

~--~ .-:, ..• --,_, ~ .ty_.,.t, ~,, • .._c · · -~-r .. - ;:_ ... ,_._. ~·.···_, . ,, -:~: / -~~~::_-~_ ~-

Los amplificadores de los osciloscopios no son ideales y hoy que tener en cuenta sus limi-

taciones al interpreter las formas de ondo observadas. Como se rnencion6 anteriormente, 

., el oc;oplamiento de CA Ia reSpUesta o frecuencias bajas comienza a coer en lcs pr6xi-

midades de 20Hz. En algunos osciloseopios, el ITmite superior de respuesta en frecuencio 

llega a 450KHz, en otros, un poco m6s elaborados llega a 150 MHz y con tfcnicas espe-

__ ~-, ____ ---~, __ ciales se II ega a Ia regi6n de los GHz. 

La entrada al oscilcccopio tambi~n "cmga" al cir:uito en prueba. Muchas veces, esto ccr~ 

ce de imF<>rfancia, pero otras veces no, y hay "'e tener en cuenta Ia presencia y efecto: 

de esta "cargo". 

BASES DE TIEMPO. ~ 

. :··.':!.<;. ·:··" ~-;····~:-·: ~~1 . 
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Coma se puede observer en el dlagrama de bloques, al ampllfl cador horizontal se puede 

aplicar una sel'lal externa o una onda praducicla por el generador lnterno de base de -­

tlempos. La selecci6n se efec!Ua con Ia II ave o conrrutador de barrido horizontal que 

aparece en Ia flgura 21. El generador de base de tiempos praporclona una onda en die!!_ 

te de sierra can pendlente proporcion'll al aJuste de "tiempo/cm" en que se encuentre el 

--mando de base de tlempos como se ve en Ia digura 22 • El mando de base de tiempos ge-

.. ;: ..... 

neralmente tiene una serie discrete de posiciones adem6s de un control continuo para ve-

lacldades de bal1'1do lntermedias. Como en el caso de los mandos de sensiblliclad de entr~ 

da, el mando continua se debe flJar adecuadamente para que volga Ia callbraci6n de Ia 

base de tlernpos. 

l(~) 

?e.ndua."t~ C.o"'Trolo.lo, 

r··~ .·· ·Jo .... "' .. -··;c~· 

--~--------~-------d~------L-------r 

DlSPARO.- .t< 

Figura 22 .- Forma de onda en diente de sierra del generador 
de base de tiempas. 

Para obtener una imagen estable, hoy que comenzor el bnrrido horizontal a Interval as 

de tiempo iguales en consenancia con leiS repeticiones de los ciclos de Ia anda de entre-

do. Par tanto, el barrido de dier.te de sierra debe ser disparad<> par Ia misma anda de en-

trade u otra forma de onda externa que presente una relaci6n de liempo fija con Ia seRa I . 

. ·i. .. ;..;;~-i'""' ··~,.'.-¥~ ·~-x-.. / -~:~/ '-'~..t.·..l..:~~----1:'!."• ~~: r.---.:·1.,...,_,_~ -- • •:l; • 
·' .~~~:. ., _·; >, ~~~? .. ~~ c _..,;.;-
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de entrocla. En casl Iadas los oscilascopios es pasible seleccionar Ia Fuente de Mllal 

de dhpara, ya sea de Ia propla sel'lal de entrocla, de una sel'lal de sincronizaci6n ex­

lerna ode Ia red de alimentacl6n. En Ia flgura 21 se puede ver Ia acci6n de dicha 

llave. 

Para Ia mayorfa de apli::aciones se puede disparar el bartldo internamente con Ia Forma 

de onda de Ia entrada vertical una vez amplificada en el ampllficador vertical. La uni­

ca condici6n es que Ia sel'lal omplificada sea de magnitud suficiente para producir una 

desviaci6n de 0.5 em en Ia pantalla para el nivel de sensibilidad al cual estl! ajustado 

el C011'espondlente control vertical • 

A veces resulta ventaJoso disparar el barrido can una serial externa. En particular, cua~ 

do Ia serial de entrada es de muy baja magnitud o cuando se observan formos de ondo de 

dlstintos puntas de un circuito. La ventaja de emplear el disporo externo es doble. En 

primer Iugar, el ojuste de ganancia del ampliflcador vertical no afecto ya que el nivel 

de dlsporo. En segundo Iugar, permite comenzar el bal1'ido independientemente de Ia sen 

de entrada vertical. .. 
Cuondo se observe una forma de ondo can relaci6n de tiempa fija respecto de Ia Frecuen< 

de Ia red, es conveniente utilizer dicha red como Fuente de olimentaci6n del disparo. 

~-----\.on los controles de acoplomlento, pendiente y nivel se puede elegir un punta determin" 

de Ia forma de aroda utilizodo para el dis para. Cumplidos los condiciones que establecen 

es+os controles, se envTo un pulse d-, &1poro al qenerodor de bose de tlempo y comienzo 

el diente de sierra, como seve en Ia Figura 23. Es i;r.portontf! observer que :as pulses rl 

disparo no deben praducirse can m6; frecuencio que cl pertodo de tiempo necesorio para 

nalizar un diente de sierra; en coso corotrorio, el generador de bose de tiempos nil estort 

dispuesto para un nuevo borrido al lle0or el pr6ximo pulse y se pueden producir im60enr 

dobles. 

~:·_~,, ..... ~¥,_; i>'-.·-~~~-r_._:.::_: 
• • ··.-:./i!"' ~.---!'··.:: :::.--. ~ - .. r. •. ~~·- ..:~.! J 
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interruptor de pendiente est6 en Ia poslci6n "menos" (-), el disparo del barrido lo pro-

cioce Ia pendiente negative de Ia cltada senal. La figura 23 ilustro lo dicho. 
I( 

Nivel de disporo, modo autom6tico, modo de sln<;ronizodo. 

------------------------:------=Con el mando de nivel se determine el nivel insto~ teMI6ft de~ lfw disp 

\.<l$& 

'I I 
I I 

~~~~: ... 

Acoplamiento. 

Figura 23.- Funciones del tiempo de borrido, pendiente del 
dlsporo y eontroles del nivel de dlsparo. 

Para Ia mayor parte de los formos de onda repetitivas se lagro un disporo sotisfoclorio 

del borrido con ocoplamiento de CA de Ia senol de disparo. Para el disparo de formos 

de onda de muy bafa frecuencla es particularmente util el ocoplomiento de CC. Con 

ocoplomiento de CC, el barrido es disporodo por un nivel de tensi6,, obsoluto. Con ac~ 

rlomiento de CA, lo es cuando lo sefiol ,Jicom:a determinoda omplitud de su nivel medic 

de CC, 

Pendiente. 

Cuando el interrupter de peniliente est6. l!n Ia posici6n "m&s" (+), el barrido es disparodo 

por Ia pendlente posit iva de Ia senal de disparo. En coso controria, es decir, cuando el 

W..tr' --~/ '_, . .';,....;:-.~-~_,:~;:.M. '~ .-... \."1''-~-~.t-b'- ·!~· r ... ,~, _)., ,"::_:. _ .::-~ ~-.:.-x.~~>- . ::it_ ... ~.;-~~'t: '~~' :.:d- _ .• ~ 

o Ia cual se procioce el pulso de dlsparo (en CC o CA, segun Ia pa~ici6n seleccionoda 

por el conmutador de acoplomiento). Con el lnterruptor de pendiente en posicion "+", 

el monda de nivel permite dlsparar el barrido desde pr6cticamente cuolquier punta de Ia 

parci6n creciente de Ia s~l de disparo. Lo mismo sucede con Ia posici6n "-" y Ia por-

ci6n decreciente de Ia sellol de disparo. Puede hober alguno ligero dependencio de Ia 

frecuencia en el nivel de disparo, de monero que el nivel efectivo de tensi6n ol cuol se 

procioce un pulso de disparo varto olgo con Ia frecuencio de Ia forma de ondo de sincro-

nismo, oun manteniendo fijo el ojuste de ese mondo. 

Con respecto ol mondo de nivel existen los posiciones no·sincronizodo y outorn6ti co. Casi 

siempre Ia pasici6n outom6tico ies Ia m6s odecuoda. En este coso, Ia senal de disparo '" 

ocoplo en CA y el nivel se ojusto outom6ticomente, de modo que cuolquier senol externn 

de ompl itud superior a IV, o serial intema copaz de producir una desviaci6n superior a 1 r. · 

sincronizan el boriido. En ausencio de dicha serial, el barrido continUa siendo disporado <' 

un ritmo de unos 50Hz, lo que produce una ltnea base en Ia pontallo del TRC qooe indica 

que el instrumenta est6 preparodo paro presentor a.•olquier senol que se conecte ol canol 

vertical. 
l 

Situanda el mando de nivel en Ia posicl6n no sincronizado se produce un borrido indepen­

diente de toda serial de sincronismo. La frecuencio depende del ajuste del mondo "tiempo/ 

em". Este barrido es util como base de tiempos para mediciones de CC cuando Ia senol de 

-.~ ... t;''; • ..'GO ~:<:I;;.O.+,:P:c~co;>··. ,-_.r·- ·-· /. ~.:c ~--.. : '• ,;_~ // 
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entrada est6 acoplada a CC y para observar seflales de alta frea~encia aJustando 

el cantral de tlempo de barrldo. 
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P R A C T I C A No • 

MANEJO DE INSTRUMFNTOS (PRIMERA PARTE) 

Objetivo: Familiarizar al alumna con los instru•entos que em-

.... 
"!"i?~ • ~,t;-~-*!'~,l'Lifi04£,J)ifhh*.? __ 

B.- Llene la tabla 2 en el que a partir del valor 6hmico y la -

tolerancia del resistor, anotara los noabres de los colores 

que correspondan a cada una de las bandas, segun el ejemplo 

dado. 

"' 

plearan en el desarrollo de las practicas. sistencia (ohms) Tolerancia (~t 
~ndas ~~olores 

Materiales a Emplear: 
2 7JC!l 5\ rojo, violeta, naranja, dorado 

Una resiatencia de 1/2 watt de cada uno de los siguientes va- 57!1 5\ 

lores dados en ohms: 10M!l 10\ 

1K!l, 220!1, 470, 4,7K!l 680!1 20, ... 
TRABAJO EN CASA: 

2.20 10, 

1!1 5' 
A.- Llene la tabla en el que teniendo las bandaa de colores, 

4. 7MO 10, ---- --~--- -- ---------
escriba el valor ohmico y la tolerancia de la resistencia 

180 20, 
correapondiente, segun el ejemFlo que se da 

100 5' 

o. 47 o 10\ 

11(JL 20\ .. Banda de colores Resistencia en ohms Tolerancia ('l 

rojo, rojo, cafe, plateado. 220 10\ 

verde, violeta, negro, plateado. Tabla 2 

cafe, negro, cafe, Gorado. --------------------'-_:_---:--------------licc.ALE\.':..Een este espacio el inciao (C), qne esta en la si-

cafe, rojo, cafe. guiente hoja). 

azul, qr!s, verde, dorado. 

rojo, viQleta, dorado, plateado. .7 TRABAJ~ D£ LABORATORIO: 

cafe, negro, amarillo, plateado. 
' ' . 1 - Ajuste la fuente de voltaje a 10 volts y arme el circuito 

verde, azul, cafe, dorado. de la fig. (todas las resistencias son de 1/2 watt). 

amarillo, violeta, plateado, platP.ado. 

rojo, rojo, negro. 

cafe, raja, azul, dorado. 

Tabla 1 

'1 

~ '-~"': ' .. ,:,;;:,;.;:,'" ,:..;.• • .M .. ' ".;.:.~- :.~"t-·; -~-"'•"'· jc ...... ~;>O'.O·""'-'''L C"'-'-·-- ~ 
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- v 1 - - V2 -

a, •2 

V • 10V 
~vv---V'v'v~l 

ee 

L---®--"'~ 
''3 -

a, • 11Ul 

R2 • 220 0 

Piq. 1 
R3 • 47 g 

c.- Caleule las eaidaa de tenai6n v
1

, v 2 y v 3 y el valor de las 

corrientea I
1

, I
2 

e I
3 

del circuito de la fig. A 

R1 

v _L '\1\/"v ( cc .::. --r 1 ... , ~ ., ~ 
--__ j f I~--- ! 

R3 
., - 11t0 

I3 
R2 • 220JL 

R3 • 47 ...Il-

Vee • 10V. 

2 .- Midft la ca{da de valtnje a travfs de cada una de las rssi~ 

tencias (Vab
1 
••• ) y el valor de la corriente I. 

3.- Sume aritafticamente los voltajes que midi6 en el inciso 2 

y diga ai ea igual al voltaje de alimentacion Vee. Si no lo 

ea, LA qu' ae debe la diferencia? • 

;,. 
I 

4 .- Arme el eireuito de la fig. 2, on Vee • 10V. 

'v 
., - 1Jt0 

R
2 

• 220 

R • 
3 '. 7Jt0 

Pig. 2 

5 .- Mida loa valorea de las corrientea I 1 , I 2 , I 3 e It. Deeir 

ai la auaa de las corrientea I
1

, I 2 e I 3 •• igual It. Si 

no ea aal, explique. 

6.- Arme el circuito de la fiq. 3, con Vee • 10 

R1 • 110 

.3 ~ ~ -;! 
.!> 

R2 • 220-'l. 
I vee .= 

R2 

R3 • 47_!'L 

Fig. 3 

7 .- Mida loa voltajes y corrientes que ae indican en la fig.: 

.j 

~ 
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8 .- Tomando en cuenta los valores medidos en el inciso 7, di-

ga si se cumplen las siguientes igualdades: 
P R A C T I C A No. 2 

v2 - v3 
MANEJO DEL OSCILOSCOPIO. 

1
1 

• 1
2 

+ 1
3 

Vee 

v
1 

+ v 2~--··-------------------------------------------------------------------------------
Objetivo: Familiarizarse con el manejo del osciloscopio y con£ 

cer las figuras de lissajous para medir frecuencias 

9 

-~ 

Vee 

12 

v 1 + v3 

13 

Si no se cumplen, explique. 

Compare los valores de las no~rientes y voltajes calculados-

en el inciso c con los medidos en el inciso 8, y dig a si _J _____ :_ _____ _ 

son equivalentes1 si no ea ast explique. 

' )'.:.:>~: 
':&.W· 

) 

cill .J.. ···-.t1 

y angulos de fase. 

MEDICION DE LA FRECUENCIA POR LAS FIGURAS 1 
DE LISSAJOUS. 

Las figuras de Lissajous son un metoda para medir frecuencias 

conociendo una frecueneia de referencia o "patron•. Para ella 

la base de tiempo interna o "barrido" se desconecta. El asci--

loscopio se conmuta a barrido "externo•. Se aplica a ~a entra-

da horizontal del osciloscopio una senal de un generador bien 

calibrado, que da una frecuencia PH de referencia o "patron" . 

La senal cuya frecuencia Fu deseamos medir se aplica a la en--

trada vertical. La frecuencia FH del generador de senal patron 

se var{a luego manualmente hasta que aparece una figura inmo--

vil en la pantalla. Esta es la llamada figura de lissajous. 

La relacion (razon aritmetica) de las dos frecuencias se puede 

deterrninar directamente por su fiqura caracter!stica, trazando 

una tangente horizontal CH y otra tangente vertical (V) a los 

bucles de la curva cerr~da, como en la figura 1(d) y contando 

el numero de puntas de tangencia (T8 ) con la recta horizontal 

y el numero de puntas de tangencia (Tv) con la recta vertical. 

La relacion de las dos frecuencias es 

-........... ·-
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Bn la fi 

/ 
g{, 

o• 

''I 

FV 

FH 

~. 

__!.IL 

'l'V 

FV • FH 'l'H 

'l'V 

Ta • 3 , 'l'V • 2 y FV • FH X 3/2 

0 
45° 

,_., 

(~' 
';) 
1 • 1 

\) 
us• 

( 1 ) 

180" 

CXJ 00() m""-3-
1 T•~ 

(b) 2 • 1 (c) 3 • v ~ (d) 

Fig. 1.- FIGURAS CARACTERISTICAS DE LISSAJOUS. 

Bn la figura 1 (a) •• aueatzan variaa figuraa laa cualea corre~ 

ponden a doe aeilalea con la aiama frecuencia y amplitud, pero -

~~renew raae encre-.x. 

MEDICIONES DE FASE POR LAS J'IGURAS DE LISSAJOUS. 

La fase ~6) entre dos sefialea alternaa ae refiere al tiempo ~ue 

tarda uqa sefial en producirue cuando ya est& presente la seilal 

de exitacion, entoncea de dice que la seilal esta "retardada" en 

un cierto ingulo @
1

. Cuando la ~efial ya ha sido producida antes 

de que la seilal de exitaci6n esti presente, se dice que esta --

adelantada en un angulo 82 • Ver fig. 2 . 

~. . 

.. . ~·~;;, ..,;~;:, ·.~ • 

~/ · __ 1~, . t ' /\ \ 
; I ' I • 

Sefial adelantada en un 
angulo e2 

-1 \ I \ ~ -r--··7· ·-

·-·.!. e2 '·1'11 1 dt~ \-?~ . ·~ /-z.. Seilal con retardo 81 

T 2 I \ ,'< L 

',_, ~ Senal de excitaci6n 

... 

Fig. 2 

DOS SERALBS DE LA MISMA AMPLITUD Y FRECUENCIA PBRO 

DEFASADAS ENTRE SI. 

~ 

Para hacer la conversion de unidadea de tiempo a angulo de ci~ 

cunferencia emplea la ecuacion 2, donde T, ea el per{odo de la 

sefial y t
1 

ea el tiempo de retra&o de la sefial producida ( '1' y 

t 1 tienen unidadea de tiempo). 

!) ·-1 
360 X t1 

T 

360 X t
2 

9 ·-2 
T 

( 2 ) 

Medicion de la fase entre la tension y la corriente en un cir-

cuito aerie R.c. 

Jn circuito aerie RC se caracteriza porque la corriente adelan 

d al voltaje del generador senoidal un angulo de qo•. 
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, 

... 

-- : _lf>,.: ,, 

Para medir la relacion de fase entre estas dos senales se em-

plea el circuito de la fig. 3, conectando la terminal V a la 

e~trada vertical y la terminal H a la entrada externa del barr! 

do horizontal. La fig. 3 (a), muestra la figure de Lissajous-­

producida en la pantalla y loa parametres que deben medirse pa­

ra que por medio de la ecuaci6n {3) se calcule el angulo de de-

faaamiento 8 • 

I 
~1~K::-P ~

1 
~. R 

R -- --

L_________ -'-+ Tierra 

(a) 

y 

y 

,----
i ' I ,t J. -.,. 

L 
(b) 

Fig. 3.-(a) CIRCUITO SERlE RC. (b) FIGURA DE LISsAJOUS 

OBTENIDA. 

e c arc se 
w 

v, 

v2 

.,.":-: 
( 3 ) 

Este m&tpdo descrito podra aplicarse si la fr~cuencia Y·la am-­

plitud de las dos senales son iguales (at las a~plitudes son rl! 

ferentes, ajuste los ampljficadores de los c~nales horizontal y 

vertical hasta.igualar sus amplitudes) y si la figara obtenida 

en el osciloscopio esta correctamente centrada respecto a los -

ejes X , Y. 

• ~ .... 
~ ..... :~i) 

Rota: s~ la relacion Xc/R es igual a 10, el error introducido 

en el angulo de faae por R ea aproximadamente 6". Cuando 

Xc/R ea mayor que 10, el error disminuye. 

~RABAJO DE LABORA~ORIOo --~-------------------------------------------
1 ).- ~ 

a .- Ajuate el generador de oada aenoidal y aj~e au ampli--

b 

2).-

tud y frecuencia. a 10 volta pico pico (10V p-p) y 1 Kaz, 

respectivamente. 

- Arme el circuito de la fig, 4 y aida la amplitud pico 

pico de las tensionea que eat&n presentes en cada uno de 

los reaistores. 

R1 - 11: n 

R .. R2 220 Q 

a 3 - 47 n 

Fig. 4.- CIRCUITO SBRIB RESISTIVO. -~ 

a .- Arme el circuito de la fig. 5, conectando el generQdor de 

onda senoidal (sin importar au amplitud y frecu~ncia) a -

la entrada vertical V y el devanado se~undario del trans-

formador a la entrada horizontal H del osciloscopio (la -

base de tiempo interior del osciloscopio debe suprimirse). 

/ 
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10VP-P 

1ItH
8 ~

':::,r --r 
;I I 

N :: 

----:;k----
1

1 110 VAC II~ 1 
"'\"("A"s'­\'1..-\l"'""-•J.er 

Fig. 5,- Conexionado para obtener la figura de Lieaajous. 

* R.C. Significa no conexi6n. El secundario del transforaador 

debe solicitarae en el coaercio' a 12 volta AC, 1 aaper 

con derivaci6n central. (en sate experiaento no ae re-

quiere tanta corriente, pero se neceaita tenerlo para 

futures aplicacionea). 

b .- Ajuste la aaplitud y la frecuencia del generador de onda 

senoidal, basta poder observer cualquiera de las figures 

de Lia~ajous que ae aueatran en la fig. 1(a). Diga ai la 

carltula del generador indica una frecuencia de 60 Hz, -

si no lo estl signifies que el generador no esta 

correctamente s eaa freeueneia. 

3 

a .- Ajuste el generador de onda aenoidal a 10 V p-p y 1KHz, 

y arme el circuito de la fig. 6 

w· r0tfCwtrr·r¥tffli'fi'12~7MI''brliliNit· ·- dthe·-,ftfitfllili· - _ .. 

---

(Canal Horizontal) 

-- -v ·r I O.OS)JfLH 10VPP N 

.... cr --- ,.,._.__ . --- .,.., 
(Canal Vertical) 

Fig. 6.- ClRCUITO SERlE RC ACOPLADO A UN OSCILOSCOPIO 

b .- Centre correctaaente la figura obtenida en la pantalla 

respecto a loa ejea X - Y del osciloscopio y aida Y
1 

y Y
2 

aegun •e indica en la fig. 3(b)' 

c .- Calcule el lngulo 9 de acuerdo con la ecuaci6n (3) 

4 

a .- Conecte la base de tieapo interne del oaciloscopio y ea--

plee los dos canales verticales de~ oaciloacopio para co-

nectarlos a las terminales V y H del circuito de la fig.6 

Mida el angulo de defaaaaiento 9 entre estes doa seftales 

empleando la ecuaciOn. 

D .- compare este valor con el obtenido en el lnc11o 3 y 11 

existe alguna diferencia explique a qui ae debe. 

.~ 

• ~,;t;i. :: •• 
§-~ 
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1.0 EL DIODO 

En t~rminos generales, puede afirm3rse que existen dos ti­

pos de diodos semiconductores: del tipo metal-semiconductor y di~ 

~··c de juntura (o uni6n) PN. Entre los primeros se encuentran 

los c~~~~idos comercialmente con los siquientes nombres: 

a) ~ctificador de Selenio 
b) Rectit1~ador de 6xido de cobre 
c) Rectificador de 6xido de maqnesio 
d) Diodo de punto de contacto 
e) Diodo schottky 

A diferencia de los dos dltimos, que er.cuentran su principal 

aplicaci6n armuy bajos niveles de potencia y a alta& frecuencias, 

los tres primeros se han utilizadq en aplicaciones de mediana po~ 
tencia pero debido a que los caractettiza una reducida tensi6n1de 

inversa (JO~OV), baja temperatura d4 operaci6n (70-120°C) y ~ran 
tamafio (1 A;tm

2
), se han ~ c0111plelhamente qesplazados por :.os 

diodos de uni6n PN. 

Dada la importancia que tienen estos diodos de uni6n PN, 

constituyen la base de casi todos ~os di~positivos electr6nicos, 

su estructura y funcionamiento se ver4 de una forma mas o mer.os 

detallada, con el fin de comprender posteriormente el funciona­
miento de transistores y tiristores. 

iB~ il~ t~-~r- ~11 

El silicio (Si) y el qermanio (Ge) en forma cristalina son 

los dos materiales semjcondu~tores m~s empleadus er. la fabrica­

ci6n de diodos. Ambos est4n constituidos por ~tomos con cuatro 

elcctrones de valencia (2lectrones de la capa m~s external qu6 

los r.omparten ~on cuatro 4tomos vecinos, formandc lo ~ue ~e lla­

ma enlace covalente. Este tipo de e~lace se muestra esquem~tic~ 
mente en la fiqura 1.1. Como pod~! notarse, cada 4to~o comparte 

cada electr6n de valencia con un ~tomo vecino, es decir, el enla ... 

5' ·n·a«<trtit'dri'bt*m,·a·e itJ·dirlflfiil'lf a __ .. 
~-·-. 

.... . <~ ·.·~· ~- • •• • 
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ce covalente est4 formado por cio$ eJ.ectrones de vaJ.encia. 

Sin embargo, a temperatura ambiente muchos de los enlaces -

covalentes se rompen por la energfa termica surninistrada al mat~ 

rial, apareciendo de esta fcrma un gran numcro de electrones li­

bres. En el Si la cantidad de electroncs libres es del 6rdcn de 
I 

10 1 0 /ern 'y en el Ge de 10 IS /em'. De hecho, la representaci6n i -

dealizada de la fi.gura 1.1 corresponderfa a muy baja temperatura~---

(recombinaci6n);se crear~ un nuevo hueco en el enlace dejado por 

dicho.electr6n; esta situaci6n podr!a interpretarse como el mov! 

miento del hueco en la red cristalina del material. Es decir, 

el movimiento del electr6n en determinado sentido es equivalente 

al movimiento del hueco en sentido contrario. 

\!1 l-J -- ---

. ya que cada electr6n est~ ocupando su correspondiente lugar en -----------­ • Sifo 
w 

•15il'- .s.u. 
el enlace covalente. De aquf, se pnede concluir que los mate -

riales semiconductores se comportan como huenos aisladores a ba­

jas temperaturas, ya que no existen electrones libres que const! 

tuyan la corriente. 

Figura 1.1.- Representac.i6n en dos dimensiones de la es­

tructura cristalina del Ge y el Si. 

. 
I 

• i\ • 
• 

£/e,/,.olfas \,!., _l ~ • 
-j;J,c.s - • ~II• ~ Sii• • st.-:' - J.lue,as. ,_. 

• . • 

!!. . I . 
:-rstr• • ~l I• 0 st • -: r1 f;\ ·1 

1.-
• 

Pares electrd n-g g 

... _,.i~.~-~~' En el caeo particular que se est5.' considerando, el materill 

es puro o in~!seco, no cGPtiene 4to~s de otro elemento o imp~ 

rezas, de talillforma""lue .ila....._ided· d_.electrOf}es es igual a li!!· 

de huecos. La corriente total a trav46 del ;semiconductor sera 

la suma de la debida al movimiento de electrone's mas la debida al 

movimiento de huecos. 

Los diodos de juntura PN, como su_nombre lo indica, est4n 

Al romperse un enlace covalente por efecto de la temperatu- formados por 1a uni6n de dos tipos de ~ateriales: N (negativo)~y 

.;;:57 

--

1 ra, el electr6n de~un espacio vaclo en el enlace conocido con P (positivo). Ambos tipos se obtiener. agregando una cantidad pre 

el nombre de "hueco", fig. 1.2. La importancia del hueco es que determinada de impurezas al material base de germanio-6 sflici_o_.---------

puede servir como portador de corriente con una efectividad com­

parable a la del electr6n. 

El fen6meno de conducci6n del hueco, se puede explicar cua­

litativamente de la siguiente forma: si un electr6n de valencia 

de los 4tomos vecinos adquiere la suficiente energfa ci~~tica c~ 

mo para liberarsc de su e~lace y ocupar la posici6n de un hueco 

'Msnfkw.rftfUilriffttJr5n~'I1Nist· rfliflt· •• » 

El material tipo N se obtiene adicionando 4tomos con 5 elec­

trones de valencia, tales como el f6sforo, el ars~nico y el anti­

monic. El efecto de dichas impurezas se muestra en la fig. 1.3a. 

A baja temperatura, los electrones de valencia ocupan su lugar c~ 

rrespondiente en los enlaces covalentes, sin embargo aparece un 

quinto electr6n, debido a la impureza, que ;? est4 asociado a 

~05396 
_ .... 
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ningt:in enlace. La energ!a requerida para ioni:i:ar los ~tomos de 

impurezas es uastante baja (-O.OleV en el Ge ~- 0.05 eVen el Si), 

de tal forma que a temperatura ambiente puede considerarsc que 

todos los ~tomos de impurezas esttin ionizados Y, de esta mancra se 

obtie~e una cantidad de electrones mayor que la de huecos. Co -

mo los electroncs est1in en mayor nt:imaro, la corrientc en este t.!_ 

po de material es debida principalmente al movimi.ento de dichos -

electrones y estos son llamados portadore~ mayoritarioj; en cam­

.bio, como los huecos est4n en menor nt:imero, se les llama porta­

dares minoritar.i.os. 
/iloM"$ da ll.''•~tJYC.iltiS 

;.r . £i. . • -l.ll.a:z.~f-~~
--1o 

. ol-=_·j 

Figura 1.3.- Impurezas en el silicic 

Por otro lado, el material tipo P se obtiene adicionando !­

tomos con3electrones de valencia, como el boro, el galio y el i~ 

dio. El efecto de este tipo de impurezas se muestra en la fig. 

l.Jb. En este caso, cada 4tomo de impureza introduce un lugar -

Ahora los 

Al •juntar• estos materiales P y N, los electrones del mate­

rial tipo N _(mayoritarios) se recombinan con los huecos del mate­

rial tipo P, es decir, pasan a ocupar las vacantes del material -

tipo P ~s cercanas a la juntura. Como resultado de este heche, 

la regi6n cercana a la juntura del material tipo N presenta un -

d~ficit de electrones, quedando iones positives que han perdido -

un electr6n. Por el contrario, la regi6n cercana a la juntura -­

del material tipo P, queda cargada negativamente debido a que pr~ 

s~ .. ~~ un exceso de electrones que han venido del material tipo N 

a ocupar el lugar de los huecos. Bsta situaci6n se muestra en la 
fig. 1.4. 

p _!__ ~ 

- e- e+- eewEt> -(i)- _® ... 
9 

_ ee$® _ - + 
e _, ee®@ ED @-.,.. 

""e* e ee®c±> - _-- Eil 
+ ... ee ®Et> -Gr­

e++ _e ~ (t)<i> ~Et> +~~ 

tumon 

@-lon«s 

+ -"liCC.OS 

- ._.tLiec/n:,o.s 

' 
Figura 1~4.- Juntura PN despu€s del proceso de recombinaca6n 

de los portadores cercanos a la uni6n. 

. 
S~ult4neamente, conforme avanza el proceso de recombinaci6n, 

aumenta la ca~ga a ambos lades de la uni6n: el equilibria se al­

canza debido a que dicha carga d4 origen al campo el~ctrico indi-vaclo en los enlaces 
____ porf·adores mayorit.a.rios ' cado en la fig. anterior, que llega a ser lo auficientemente in­

ritarios y la corriente se 

de huecos. 

principalmente al mov~rniento -

N6tese.que en ambos casos, el Material sigue siendo elcct.r.!_ 

camente neutro en su conjunto, la cantidad ae port&dores positi­

ves o negatives introducidos, es igual a la cantidad de iones n£ 

gativos o positive.,; que se obt . .i.enen al ionizarse los ~tomos de 

impurezas a temperatura ambiente. 

·•• iWialf'?rVWif' ;~.a:. 
~ .;&,)::.:iirwa-ll"'rtifltliltiif • • 

tense como para ~ant~ner a los electrones del material tipo N y a 

los huecos del tipo P, en su respectivo lugar, en otras pal~bras, 
evita la recombinaci6n. 

Bajo condiciones de equilibria t€rmico, la juntura PN 6 dio­

do tie~e asociada una densidad de carga, ~~ campo el~ctrico y ur. 

potencial electrost4tico como se muestra en la fig. 1.5. Realmen 

te, la forma que presentan dependen dP la distribuci6n y la ccn-

centraci6n de impurezas en los materiales P y N. • 

-- -
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+ - + E> A·c" <B 'f> 8 _s-':I -•tilndo~ por lo •~<o el -- de la reg<6n vac<a. 
e e e·4jtt>~t: - e ~-e 
-· + E> + c,O, ®f~ - + . -------.~~- __:-=r-.=...._ Bajo estas condiciones, a trav~s de la uni6n circula una pe-

R£'6/0f./ V.RCffJ queiia corriente debida al flujo de portadores minoritarios que pa 
I 'I -

I 
.t:> I/. ~~. ··. !.., . .,, san del material P (electrones) al material N y correspondiente -
r \X:.ci'IS/DI1D "'•· (..,;. ;,.,, 

1 ---~-~ mente, del material N (huecos) al P. 
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I .. ·1· t d -' _...... l.... aAc.ha 1/\'--- €.-+p.;J'fi~·, ,..,_ ctn: r-- --., 

____ _.,1:--U ·. t ++e eee ®6H£>~®-01 I - - eee e>Et>e - -
'vI , ~6-!e eee $@<V ... e _@ y 

I + 1 

1 
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I I e, ..... - dt:'L..: ~ ,/'k I-
~.s (ckc.lro'ntca) 'D 

-'"' :t- \In {coA'ICI?ciot?a/) 

I I Z. . _____ Figura 1.6- Diodo polarizado en inversa. 

I lpl I (J'OT.!:/C/A'.! ,I'J. L'G ,~_,_.; Jrl<:.•?) 

V=- -Jt: d~ 
...._ __ _.._,~ t. 

Figura 1. 5.- Densidad de 'carga, Campo el~ctrico y Potencial 

electrost!tico o de contacto en un diodo de ju~ 

tura PN. 

Esta peq~iia corriente es conoci~ como corriente de satu*a­

ci6n (Is) del
1

. diodo y cuando, se aplicat•-una tens~6n q~e polariza. 

m4s positivo ~ c~todo que al ~nodo, se dice que el diodo est!~ 

polarizado en inversa. 

En cambio, si se aplica una ter\,si6n con la polaridad most!:a­

da en la fig. 1.7, el ancho de la regi~n vac!a disminuye y el po­
lo positivo de la bater!a atrae a los electrones del material t! 

La regi6n cornprendida a ambos lados de la juntura, v~ase la po N, produciendose una inyecci6n de electrones desde el material 

""fTgura "!!lfterior~- es conocida co.1 c!l ·noJnbr1:, de regi6n vae!a -e- de tipo N aL_I> ¥ .de_huecos ~~1 P ~L..,N...,.'.&.------
vaciamiento, debido a que no contiene portadores de corriente. -I ...._ Y"rzgtolf vauo m_as 

Si al diodo se le aplica una tensi6n con la polaridad mostr~ 

da en la fi.g. 1. 6 ,el ~nodo o material tipo P n:.1s ne9ativo que el 

c.1todo o material tipo N,el polo positivo de la bater~a atrae a 

los electrones del material tipo N, aument.1ndose el ndmero de io­

nes positives a la dereclla de la juntura y consecuentemente, el 

ntimero de iones negativos ;~. la izquierda de dicha juntura, incre-

....- a11gosta 
r--

~e-o ee ®~ ~-~ e .... e+e e @ G>E9: _ e + e ® @ (FGl-

( 
l•e+e+<:>e ®If> ®~@-

• p H 

b "' ------~~;~1 D I 

. 
lD 

---+ 

+Jt------' 
\lr, 

Figura 1.7.- Diodo polarizado en directa. 
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En estas circunsi:ancias, se dice que el diode cstli. polarlz~ 

do en directa y la corriente es c~ebida al Movlr.Jiento de portado­

rea mayoritarios por lo que puede alcanz-.r valores elevados. 

Jl.unque existen varies procesos para facricar diodes de jun- 7 
tura• (crecirnient.o, aleaci6n, difusi6n y otros), los diodes ohtc- ·.l 
nidos per cualquler procedimiento, ebedecer. cercanamente a la e-· 

cuaci6n: 

Aunque en la figura anterior, Is es del 6rden de nanoamperes 

para el Si y· de microamperes para el Ge, ~sto es cierte para dio­

des de baja potencia. Para diodes de alta potencia, la corrien -

te de saturaci6n puede ser del 6rden de m A para el Si y consi­

derablemente mayor para el Ge. 

v 0 /nvt 
io ~ I 8 (e -1~-------------- (1-~-------------------- Es tmpertante hacer resaltar la dependencia de la caracte -

, . .::;:;;tica del diodo con la temperatura, ademli.s del efecto de VT en 

la ecuaci6n (J,-1), se ha observado experimentalmente que la corrien­

te de saturaci6n riobla su valor para cada 10 °C de aumento en la 

temperatura y en general, esta dependencia se puede expresar tan 

to para el Si como para el Ge, de la siguiente forma: 

r, 

dende: io 

Vo 

Is 

VT 

n = 

corricnte a trav~s del diode 

tensi6n a trav~s del diedo 

Corriente de saturaci6u de inversa 

KT 
q ~ "tensi6n equivalente de 

temperatura". 

factor con valor entrt! 1 y 2. 

1~­
\:: 

Cte. de Boltzn~nn 

~"mperatura 
carga de electron 

La gr1i.fica correspondiente a :.a ecuaci6n (1-1) 6 caracter!s 

tica i-,.v del diode, para el case d•! un diodo de Ge y otro de Si 

de capacidades sirnilRres, se muestra en la f~g. 1. 8. 

--

Is (Si) • 10 nA 

Vz (Si) ! Vz {CC'l 

I 

Si Ce ---

ld ~sl (m/\) 

G: Si 

20 

IS 

10 

_j )I 
T 

---~ 
U.l 0.~ 0.3 U ·' 0.5 ( •. 6 0.7 O.R v., (volts) 

~ pA J. (Gc) Y• (Si) 

11 (Ge) 4 •A 

6pA 

Figura 1.8.- Caract~rrstir.a de los diodes de Si y Ge. 

•1HiiifiriiilH'fji 

I
8 

(T) • I x 2 (T-T1 ) /10 
s1 

(1-2) 

y adem1i.s, ambos tipos de dio~os .. presertEan un ~·=-2.5 mv/ °C a· 

tewperatura ~iente y disminuye en magnitud conforme aumenta 

T. 

Asociado al diodo, se tiene tambi~n el efecto de dos tipos 

de capacitancias, una asociada a la re9i6n vac!a que tiene su ma­

yor influencia bajo condiciones de polarizaci6n en inversa, es co 

nocida como capacitancia de transici6n 6 de-espacio-carga 

rrera CT,y es del 6rden de pF.La otra, est4 asociada a la carga 

almacenaaa inyectada a ambos lades de la region vac!a bajo pola­

rizaci6n en direct:a, se aJIX)Ce oon el nombre de capacitancia de alm~ 

cenamiento o de difusi6n, es proporcicnal a la corriente i 0 y cs 

del 6rden de ll~'. Ambae tienen efecto sobre la respuesta en el 

tiernpo del diode, sobretodo cuando las corrientes invclucradaR -

oon elevadas. 

:~~-- ;fii{i.rt, •. ~. -' _.:;.~· 
~ 
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1.2 Modelos del Diodo. 

En la Fig. 1.9 se muestran ia caracter!stica ideal y el 

s!mbolo de un diodo. Como p·~cdc apreciarse, este modclo ideal 

indica que el diodo se comporta como un corto circuito cuando 

la direcci6n de la corrient~ tiene el scntido mostrando en la 

Fig. 1.9b; y cuando la corriente "tiende" a circular en senti­

do contrario, se comporta como un circuito abierto. 

Cuando circula corriente a trav~s del diodo, n6tese que 

~sta tiene el mismo sentido que la flecha que simboliza al di~ 

do, se dice que el diodo estA polarizado en "directa" o que e~ 

tA "encendido"; par el contrario, cuando no circula corriente,' 

se dice que estA polarizado en "inversa" o que estA "apagado". 

Existen otros t~rminos para indicar el estado de un diodo, ta­

les como "cerrado/abierto", "ON/OFF", etc. 

l!> 

------~--------VD 
ceq 

+ la•od-=-­
vD tltl> 
·- rcitodo 

(b) 

Fig. 1.9.- El diodo. (a) Caracter!stica ideal y 

(b) S!mbolo. 

Por analog!a con los .:Hodos de T•Jbos a] Vacfo, la termi'lal 

marcada con + es conocida C<)ll e:L no.nbL·e de anodo y la rr.arcada 

con -, como clitodo. Utiliz,'mdo estos t~rminos 'i hacienda refe­

rencia al voltaje en vez de la c:orriente, puede C.ecirse qur, pa­

ra que el diodo conduzca es necesario quz el anodo "tiencla" a 

····•••tiliilitllf· • ·tllltlil ·~-rf,._ 
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estar a un voltaje mAs positivo que el cAtodo. Se hace la acla­

raci6n de que se usa la expresi6n "tender a" porque una vez que 

se ha comprobado que circula corriente a trav~s del diodo, ~ste 

se comporta como un corto circuito y por lo tanto el Anodo y el 

cAtodo quedar!an al mismo potencial. 

En la Fig. 1.10 sa representa la analog!a que existe entre 

el comportamiento del diodo ideal y el interrupter. Si el diodo 

conduce, equivale al interrupter cerr&do y si n6~ al interrupter, 

a~icrto. 

ll 

f( 

~ ~ ~~, 
tO) 

~ -r .. ~I! 
-y ";=--' ,. ·1· 
lb) 1-~ 

Fiq. 1.10 Analog!a entre el diodo y el interrupter. 

(a) En direeta y (~) en inveraa 

El modelo ideal del diodo es sumamente 6til para el anAlis' 

cualitativo de los circuitos con diodos dado que dicho anlilisis 

resulta bastante simple.· ~or otro lado, la aproximaci6n obtenic 

es aceptabl.e para un sin n6mero de. aplicaciones prActicas. 

Otro modelo muy utilizado es el que se obtiene al aproximaJ 

con segmentos rcctil!neos la caracter!stica del diodo, como se 

Bftif~ ·-·· 
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rnuestra en la Fig. 1.11. Este modelo es llarnado "lineal por tr~ 

mos" y puede expresarse por el circuito eqUiValente mostrado en 

dicha figura. Se incluye el diodo ideal para limitar la conduc­

ci6n del circuito equivalente a la polarizaci6n en directa. A 

la tensi6n V0 sc le llama tensi6n de encendido y para diodes de 

Si es aproximadamente 0.6-0.SV. La r es la ,;resistencia prom"'dio 

que presenta el diodo en la regi6n de directa y puede calcularse ______ _ 

flicilrnente a partir de las hojas de datos, ya que r = (V
0 

-v 
0

) /1
0

_. _________ _ 

i~ • tn 

r-·---
~~%) 

~ 

t.V:-
lk "~ - h.Vu 

I--

"\4 -

t;•T;, 
f:: ll.'i 

-v~-1~---t;J-· 
Yo !>Cl) 

Fig. 1.11.- Modelo "Lineal por tramos". 

El efecto de r es importante para altos niveles de corrfen­

te, para bajos niveles puede dezpz-eciarse. De igual manera, ca­

be seiialar que v 0 puede despreciaz-se si las tensiones involucra­
aas son muy grandee. 

,_ 
a) pasando la corriente a trav~s de un filtro 

b) incrernentando el ndrnero de fases 

c) incrementando el nGrnero de ciclos de operaci6n 

(por ejemplo, de media onda a onda completa). 

Para la mayorfa de las aplicaciones en baja y mediana pote~ 

cia, lo mlis comlin es el uso de circuitos rectificadores monof.:is~ 

cos y el alisado del voltaje en la carga se obtiene por medio de 

~ filtro que contiene uno o rn.:is elementos reactivos. La canti­

dad de rizo que puede ser tolerado gobierna la complejidad del 

filtro. 

Para alta potencia, donde las corrientes son considerables, 

las componentes del filtro tiende a ser muy voluminosas y apreci~ 

blemente caras, por tanto, es m4s conveniente incrementar el ~ 

rode fases y prescindir del filtrado completamente, por ejemplc. 

en algunas f~ntes de poder de equip~electroqufmico se utilizan 

basta 24 fases. 

1.3.1 Circui~os rectificadores monoftsicos 

Rectificador de media onda 

Bl circuito se muestra en la figura 1.12, usa solamente un 
I 

rectific~dor y no necesita transformador para algunas aplicacfo-

nes. Debido a su baja eficiencia y al alto rizo que presenta, su 

aplicaci6n est.:!: lirnitada a baja potencia. Adem.:is, si se usa 

transformador, el nlicleo se magnetiza debido a que la corriente 

en el secundario circula siempre en el mismo sentido. 

--------------------------------------------------~-' 

1.3 Recti.ficadores y :Filtroe. 
~------------~ r Un circuito rectificador convi.erte el voltaje de alterna en 

un voltaje contfnuo P<tlsante. Este voltaje pulsante es ina<lE-cu~ 
do para la gr~n rnayorfa de las aplicacion_,s, por lo que es nece-

-~] 
sario disminuir las variaciones que reprcsentan dichos pul~QS, es __ L-______________________________________________ __ 

to se -puede lograr de tres rnaneras: 

+ 
lt.l VL 

"'"t-~- -l\ 
-1~~-L----l.-, wt 

li .zii 

Fig. 1.1~.- Circuito rectificador de media onda • 

.,, xtsliilttt r1'Pti'riil' iitdl'iiiDIIS1ftit'fanatrt:ew Jl -~ 
c'·-~ ftll'llili *' 

_.,... -· 
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cuando Vi cs positive, cl diode estti polarizado en diJ:ccla 

y se comporta como corto circuito ( considel'i"ldO al diodo ideal); 

fluye una corriente en direcci6r. positiva como se muestra en la 

figura y su valor maximo esta prticticamente d0.terminado por Vm 

y Rr,· Cuando Vi es negativo, el diodo est4 en inversa y se com­

port~ como circuito abierto, haciendo en este instante vL : 0. 

La forma de onda resultante se muestra tar.lbi~n en la fig. 1.12. 

·-Rectificador de onda completa------

Existen dos tipos de rectif~cadores de onda completa: con -

transformauor de tap central y ·cipo puente. El primero, mostra­

do en la figura 1.13, consiste basicamente en do_:, rectificadores 

de media onda conectados a una carga comdn. Durante el medic c! 

clo positive de v 1 , OJ. conduce :r D;! n6; ocurre lo contrario en el 

medic ciclo negative. Este cireuito es llamado bifasico porque­

efectivamente descompone en dos voltajes desfasados 180° al volt~ 

je monof4sico de entrada vi. -------

~] 
<+ 

Rt <' ?Ji. 
_i-

.V'I. 

~t 

Figura 1.13.- Rectificador de onda completa con transforma­

dor de tap central. 

. ..._. ... _, . .::.;.-:~··· ... ·· ";-w·-· . ~-.~.v~ ...,....J 

el de tap central, adem4s, la corriente en el tipo puente fluye 

cont!nuamente en el secundario del transformador,permitiendo u­

na granutilizaci6n del mismo y evitando la magnetizaci6n del -

ndcleo. ,_____ 

+ 

Vt 
+ 
ZJ.L ____ _ 

Figura 1.14.- Rectificador de onda completa tipo puente. 

En el medio ciclo positive de Vf, conducen 01 y o3 y en ~1 

medio ciclo negative, o2 y o4 • 

1.3.2 Piltros ---

Como se mencion6 anteriormente, :para un gran ndmero de ae­

plicaciones es necesario reducir las variaciones del voltaje 

pulsante que se obtiene a la salida del rectificador, y una en 
I 

las for~as para lograrlo es utilizar filtros a la salida de 

dicho rectif.ccador, sobretodo cuando son monof4sicos debido a 

la amplitud considerable de los pulsos obtenidos. 

En cuanto al filtrado se refiere, hay dos factores muy ifu­

portantes que intervienen en el d!seno de esta etapa: el factor 

de rizo y la regulaci6n de voltaje. Con ayud~ de la fig. 

1.15, el factor d~ rizo est4 definido como: 

r~ voltaje de rizo (rms) = Vr(rms) (1-.3) 

voltaje de CD Vcd 
El tipo puente se muestra en la fig. 1.14. Se utiliza para 

mayores volt.-.jes de salida y tiene varias vent'ajas sobre e::. ante­

rior. Para di.odos de un deteJ:minado volta~e de inversa rn~xi.mo, 

se obtiene el doblc de voltajc de CC con el tipo puonte que con 

----------------------v el ooreiento de rizo: tr • rx10~9------ (1-4) 

Suponiendo que a la salida de un filtro se tuviera la for-

,. ·- a • ·.~ t. £ ......... ~·' c;. ··J~, ,at,~tva .-\~~·s•ii1 
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rna de onC:a mostraua en la L.g. 1.15, !;C podr!a 1~.cdir la curuF<Hle!! 

tc de CD con un volt!:r.etro de CD, el cuiil mcflir~ solamenLc cl va 

lor promcdi.o o componente de CD de dicho voltaj'l: la componeute 

de CJ, J?odr!a medi~sc iqualmcntc con un volt:lmetro de CA asull'i<>n­

do que sc uLiliza un acoplc.miento capacitive para bloqucar la 

ccmponente de CD. 

-v 

1 f\ /\ • _£~\-._--;~ (;r<:·-;,, /---- .,---r--·v· \ 
-]Y·d __ ,_· _____________ -------···-· _______ .,. , ... ,! 

---1-· 

Figura 1.15.- Forma de onda a la salida de un fHtro. 

Adicionalmente, la regulacii'ln de voltaje se refiere al cam­

bio qu" sufre el voltaje de salida de CD Rin carga al com·ct..•~- -

la carga m~xima y eE:ta definido como: 

RV 

RV 

~lt~je sin carg:-.-voltaje~lena ca~ 
voltaje a pJEOna carga 

YtiL...::... Yf.l!. 
vn (1-s; 

y el porcentaje de regulaci6n: 

%.1W RVxlOO ( 1-6) 

r.a re'}ulaci6n ce voltaje esta :rntimat:lPnte relacionada con 

la resistencia de salida de la eta?n de filtrado, o de la fucnte 

de a liment.<~;•:i6n en el caso general. 

En la figura 1.16 se :nuest.ra el efect<~ de cor.cctar un Sir:'-

ple capacitor. como filtro. 

carga tiene un nivel de CL1 

Corro sc muestra, el voltaje on la 

y un ~oltaja de rizo. Si no cstuvic-

l·rf1•)Jflit& rr "ir',._ i'titi l1i at-it: 'ifiill''lliillliilllil 

'1 ··---~-...- ·-

• 

ra la carga, la forma de onda del voltaje a la salida ser!a ideal 

mente constante, de valor igual a la magnitud de pice de v •• 

~ 

~J 
r----t}.l I I I + 

r11 "I •·• ,,.f 

Figura 1.16.- Rectificador de onda completa con filtro capa­

citivo. 

Durante el tiempo T1 el capacitor·· se carga a1 valor de pic"b 

VmY uno de los diodes conduce y durante T2, el capacitor se des­

carga a travds de RL y los diodos no ~onducen debido a q1Je el ( 

voltaje en el4~apacitor es mayor que ei del secundario del tran* 

formador. 

En la tabla 1.1 se muestran las relaciones ~s importante~ 

entre los elen.entos del filtro y las variables involucradas para 

los filtros ~s comunes utilizados en baja y mediana potencia. 

En estas expresiones es obvio que entre mayor sean las cap~ 

citancias, menor es el rizo y mayor es el voltaje de CD en la 

carga. Desde este punta de vista, se podr!a concluir que basta 

aumentar el valor de los capacitores para obtener un mejor filtr~ 

do. Sin embargo, el capacitor tiene efecto sabre la corrie-n~t_e __________ __ 

de pica que circula a.trav€s de las diodes rcctificadores y entre 

mayor es el capacitor, mayor es est~ corriente. 

Hacien1o referencia a un rectifi~ador de media onda con fil 

~~apacit~vo ala salida, como en el case del recti~icador de 

onda ~ompleta, habr~ un tiempo T1 durante el cual el diode condu 

• .. .. .tit\t ··~ . . fYif ... ~';:~~ 
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ce y un tiempo T
2 

de no conducci6n en el que el capacitor se de! 

carga a trav~s de RL. En la figura 1.17 se muestra la forma de -

onda de la corriente. Note que el diode conduce par un tiempo 

muy corto y si se aumenta el valor del capacitor, este tiempo di~ 

minuye. 

--

f-

1C= =r:l. ,I 

!'iqura 1..17.- Conducci6n oiel diad~ en un rectificador de me 
dia onda co~ filtro capacitive. 

como la corriente promedio suministrada al capacitor y a 

RL durante el tiempo de carga debe ser igual a la corriente en -

tregada por e!. capacitor en el tiempo de descarga, para un tien.po 

de carga muy corte ~sto dnican.ente podr~ realizarse con valores 

donde: T1 
T 

I 
p 

1cd 

tiempo de conducci6n del diodo 

1/f = per!r..do 
corriente de pico a trav6s del diode. 

corricnte promedio en la carga. 

En la figura 1.18., se muestran varias gr~ficas muy utiles 

para el disefio de circuitos rectificadores de onda completa con 

filtro capacitive a la salida. En general, existen gr~fic~pa­

ra el diseno de todos LOS filtros incluidos en la tabla 1.1. 

Con el fin de mostrar el uso de dichas gr~ficas, consid~re­
se el diseno de un rectificador de onda completa con filtro cap~ 

cilivo para entregar 40V de CD y 250 mA con menos del 2% de ri-

zo: 

Soluci6n 

Con la intormaci6n dada: 

R ,. 
L 

vdc 

rd-;-
40 

EO 0.16K 

y de la figura 1.18a., se obtiene para el 2% de rizo: 

vm 
, vdc 

0 

1.035 

vm = 1.035 (40) 41.4 v 

-~-- ae pica JDU¥ grande.s. .S..i__j[e aproxima ::.a foi'rna de onda mostrada 
en la fig. 1.17 par un pulso cuadrado de ~nplitud Ip, de du~r~a~cii~6~n----------~y~d~e~_~l~a~t~a~b~l~a~l-.~1~:-------------------------

T1 y periodo T, la corri6nte promedio o componente de CD estar4 

dada par el !rea delpulso entre el periodo: 

Icd • IPT1/T 

T 
IP • T1Ic4 

(l-7) 

liit-··wllii'mifMTII'I'TIIf~IIIMt~irlilltli~e:a- ., 

c 
1dc 

413' fr ·v;; 

c = 726 jJP' 

0.25 
-4-Wm>To-:-o2)(4l::4! 

T~mbien se puede usar la expresi6n C 

es aplicable cuanC'. ' la carga <!S moderada. 

2.+ 
rRL 

(C en 11Fl que 

'Iiiii· r:lliilrlrll 
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Figura 1.18.- Gr~ficas para el diseno de filtros capacitivos 
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· "~r- 4.:, -

,, 3:68 . 
6.00. l.OO: 

'O.ll 
:s.o r;:~ !1~ 1 iJ~-

'T'J""-- ·--··-

-~ :.:!:..:· ... 
- .. r. 

10 u ~0 

~ 

) 
15 

····-·(~) [ 
1.814 1 t 1 • •- bn-

1 
, 11 +.J'l'J lc •D1 -II 
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,_. 31>0" (h:olf-wa .. ) 

/.. ·~ 

Figura 1.18.- (continuaci6n) 

Tambil!in1 la figura 1.18c para \r • 2\; 

0 0 

Ip ,. 8.28 
Ide 

lp 8.28(0.25) = 2.07 A 

llr 

y ._,1 voltaje rms en el ::;t;,cundario del trari,;formador ser~: 

v
5 

(rms) = Vm ~ 29.2V 

fi 

----. ~ '.,-' 
:Jf:!~. ;l'fiti. .~.-

r 

Vc 

-1 

, 
I 
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PRACTICA 13 

BL DIODO RECTIFICADOR Y 

EL DIODO ZENER. 

OBJETIV01 

observar la forma en que los voltajes de polarizaci6n directa 

e inversa afectan el flujo de la corriente a trav&s de un dio-

ch rectificador y de un diodo zener. 

~IJ-'-Ol-0 DE l.ABORATORIO 

rrli)DO izcT I)''l-CJUitlR 

\~.r . \ "·'·: . 
-:ti ~ Ajuste a aero volts la fuente de voltaje .ca._- Arae el air 

~ -
cuito de la fig. 1 a, tomando en cuenta la polaridad del 

diodo rectificador segGn se indica en la fig. 3 b. 

.. ,. ... "';'~ ... 
I 

Vee + 
-'· *' ~-

,-12V.-,-:f' " -

•• 

(a) (b) 

Fig. 3.- a) Circuito que polariza directaaente al diodo 

r~ctifica.dor. 

b) Equivaler.cia siat-6lica y f!sica del diodo 

1N4001. 

1 b) Aumente gradualmente el voltaje de Vee para que I 0 tome -

cada uno de los valores indicados en la tabla 1 y anote -

•••arb~ mrtt·tte?tktr "rill:11ritM 

--· -----,F" ___ _ 

:·· 

...,1. 

-~• 

·-,. t::+.--~~· _,_... •• ·~-r--. • ..... ·1~-: - ,. 

~; 

--------

la ca!da de tensi6n v
0 

que corresponds a cada valor 

ID 10~a 50~a 100~a 500~a 1ma 10ma 20ma 30aa 

·.r
0 

(volts) 

tabla 

1 c) Ajuste a cero volts la fuente Vee e invierta la polaridad 

liel .diodo de ·la fiq. 1 (a). Aumente gradualmente Vco basta 

q•e 1
6 

toa~ los valores d~ corriente 1 0 que estln indicadc 

en la tabla 2, anotando el valor correspondiente de v0 . 

1
0 

(~a) 5 10 15 20 25 

v
0 

(volts) 

tabla 2 

1 d) Oi·bu1e en p•pel ailiaftrioo un eje de coordenadas I 0 v0 Y 

grafique la ourva fl~t• resulta de toaar.los valore• de las 

teblas 1 y 2. 

DIODO ZENER. 

2 a) Ajuste a cero volts la tensi5n de Vee y arme el circuito 

de la fig. 4(a) 

\~ 
~ ~>bj •:-.::..;,. 

---- ~-··rt!ni 
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I· 

220'1 ....---

r'v-~z )::_ .,-, I 
n u 

I 

I 

( a ) ( b ) 

Fig. 4 (a) Circuito que polarize directamente el dio 

do zenez. 

(b) Equivalencia simb6lica y f{sica del diodo 

zener. 

2 b) Aumante gradualmente la tensi6n de la fuente Vee basta que 

I 
z 

I tome cada uno de los valores indicados en la tabla 3 -z 

y anote el voltaje correspondiente de Vz. 

10pa SOpa 100pa SOOpa lma 10ma 20m~ 30ma 

Tabla 3 

2 c) nisminuya a cero volts la tensi6n de Vc~. Invierta la po-

laridad del diodo zener del circuito de 1• fig. 4(a) y au 

mente gradualmente la tensi6n de Vee para que Iz tome ~~ 

da uno de los valores que se indican en la tabla y anota~ 

~!!iiiiij.;'!l~~~ • :it±*'fllitl*tinW Ito· ·idtiiTi 

'· 

- ... ;;-~-.-:::-
'~\ .. -.·;.-'· 

el valor correspondiente de -vz 

-Iz 10pa 30pa 100pa 300pa 1ma lma 10ma 

-v (volts) 
z 

Tabla 4. 

30ma 

3 .- En papel milim&trioo, dibuje los ejes ooordenados Iz - v
1 

y grafique los valoras ID y VD dados an las tablas 1 y 2 

con tinta roja. 

En el mismo eje de coordenadas grafique los valores dados 

en las tablas 3 y 4 con tinta azul. 

4 .- Observando la grafica que resulta del inciso 3, diga en 

qu& condiciones son equivalents& y diferentes, el diodo 

rectificador y el diodo saner. 

5 .- Calcule el valor de la impadancia dinamica rz del diodo 

zener a partir de la curva caracter!stica obt•nida en el 

inciso 3 y con ayuda de la fig. 2(b). 

MATERIALES USADOS: 

Un diodo rectificador IN4001. 

nn diodo zener de 6.8 volts, 0~5 watt. 

Una resistencia de 2200, 0.5 watt. 

\ 

~. • 
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P R A C T I C A I 4 

R B C T I F I C A D 0 R B S 

03JBTIVO 1 Conoc~r diferentes configuraciones de ractificado-

~ r••· 

TRABAJO DB CASA. 

,_ 
../I 

1 .- Bxplique el funcionaaiento de los circuitos de las figu-

ras 1, 2, 3 y 4. 

TRABAJO DB LABORATORIO. 

1 .-Arms el circuito de la figura '· Coloqua al osciloscopio 

entre los puntas A y B. 

A 

+ 

127V ~~\j- 3.9K 

[ ____ _ _. ___ . 
Fig. 1 

2 Grafique la forma de onda observada colocando el selec--

tor primero en AC y despu's an DC. tCuanto vale la camp~ 

nente de C.D. del voltaje medido? 

3 .- Coloqua un capacitor de 3.3 pf entre los puntas X y By 

obseve el cambia LQu& aucedi6? 

') 

~,.· '* r tt' T'fi'Tci31P•ni'l£irazi· nMrifttt&Wi'Md'$tWft 

-:-=·""*· .. ~.;;,;."~~,_- '!;-;--

'---·- .· 
_:l_j_ I 

i 

:;...-... ~.:'~~:.,?;' ·-. .---;r--_-;;,--;;t .. ---;;i:..-. --, , 

Cambia la resistencia de 3.9 K por una de 2.2 K LQu& suce 

de? 

4 .- Rectificador ~e onda completa • 

. l . s-- .. ~ ~ n- l l ' ( 
~ ·, 

, s3.9K 
Arme el oircuito de 

.J 

' 
I 

' I _nJ_.l_. la figura 2 y repita 
' ~ 
~ 
) ( los pasos 2 y 3 ___ J 

. e> 
Fig. 2 

5 - Rectificador de onda completa bipolar. 

Arme el circuito de la figura No. 3 

r­

~:=x=: 
~ - ·1 t:i fl - • A 

~ - LK1-;-; r·9K 

~ -~. J~ ~ J--1<} - . ~- ..• L_. ___ _ . _ i S.9K 

Fig. 3 

Coloque un canal del oaciloacopio al punta A y el otro al 

punta B. 

6 .- Grafique las formas de ondft observadas con el selector en 

AC y en~ Note que el voltaje en el punto A es positivo 

con respecto a tierra y el B negativo, pero cada uno de -

ellos ea la aitad del voltaje ~edido en •1 punta 3, 

-~ 

--

.. _ 

-~ ... - Sit .., c1f'f\Mhittft'f1 
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Material• 

4 Diodes series IN400X (X• 1 al 6) o equivalentes. 

Tran11formador 127 a 12 volts a 200 mE• con TAI' CENTRAL 

2 Resistencias 3.9 K 1/4 watt 

~ Capcitores de 3.3 pF 

.Clavija para e1 transfo:rmador. ----------------------------

• Mrilll iRilttNft crttfft • • -· 

·-::.;-, ..... /,. :_; ·;'?.j;j ·~ .. 

P R A C T I C A # 5 

EL DIODO ZENNER COHO REGULADOR 

OBJETIVO: Conocer el funcionamiento del diode Zenner como reg~ 

lador . 

TRAI!AJO DE CASA. 

Para el circuito de la figura 1 calcule el valor de R1 , la po­

tencia maxima que disipa y la potencia maxima que disipa el -

diode zenner si el voltaje de entrada (VF) varia entre 9 y 12 

volts, y la resistencia de carga (R
1

l entre 1KQ y 11 KO. 

Nota : Considere que iz (min) • 2 mA. 

TRABAJO DE LABORATORIO. 

- Arme el circuito de la fi~ura 1o 

fAv I + 
R1 

1/ 

t' /0L· 
(R • 1Kn + Potenciome 

vz L -

VF 1 6.2V 

VL 
tro de 10K0) 

FIGURA 1 

2 - Verifique que para la variacion indicada de VF y RL, e! -

voltaje en la carga (VL) t!ende a permanecer constante. 

3 .- Debera haber notado que el voltaje VL varia al variar VF 

o RL, LA qu~ se debe esta variacicn? 

.~~ ,.. ,. • · 1t¥hff¥wr,&"tff'?i~it 

;:......~-r, 

I 
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Bxisten dos parlmetr~s que caracterizan a un circuito re-

gulador. Ello son la regulaci6n de carga, que relaciona -

la variaci6n del voltaje a la salida de un regulador con 

la variaci6n de La cor~iente de falida, y la regulacion de 

linea, que indica la variaci6n del voltaje do salida para 

una variaciGn d&da en el voltaje de entrada. 

BfectGe las aediciones neceaariaa para calcular las regu-

lacionea de carga y de ltnea de acuerdo a las aiguientea 

expresionest 

v - v 
' R carga • L:Z L1 

VL (nouinall 
x 100 donde VL:Z ea VL -

cuando I, ea mtn! 

-.... ••• 
vL1 •• VL cuando 

IL •• mlxiaa. 

6VL 
' R ltnea • --- x 100 a IL mtniaa. 

t.v., 

LBn un regulador ideal culnto deberl valer •c Y RL ? 

5 .- Mida la eficiencia mtnima y mlxima de este regulador. A -

au juicio LBs eficiente eate regulador? LPor qua? 

Rota: Recuerde que ' n • p salida X 100 

P entrada 

'Jl lh:il# · ;u/iitlif • ftin ··u!L w·•· -:..:<. 

-~ ~r'i,'-,'r'- -~--:o;-._f'-.,•.,;-·· -~T- - ~- --'~·' --~-- .;;.,_·.· ,··-~~ 

Material: 

diodo Zenner de 6.2 Volts Potencia calculada. 

resistencia 2 KG 1/4 W 

Potenciometro 10 KG 

Resistencia valor y potencia calculada. 
/ 

~, 

• 'llllif*¥&e##l ;.~ ,..... •• 'wfflt'ril 

,-·>:r:'ftl 

~'· 
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P R A C T I C A tlo. 6 

CURVAS CARACTERISTICAS tEL TRANSlSTOR 

DE EF~CTO DE CAMPC• (FET) 

Objetivo; Conocer y obtener experi.mentalmente las curvas cara:::C:.------------

terlsticaa y los valoren de algunos de los par~metros 

del FET. 

Antecedentes a 

El FET es un transistor en el cual por medio de una ten--

aion el~ctrica aplicada entre G y s (VGS), tendrS control sobre 

l~s corrientes IDS que fluye a trav~s del transistor entre laa 

terminales D y s. El FET puede ser de canal N o P dependiendo 

da au eatructura cristalina. El mls comercial ea el canal R. -

La fig. 1, mueatra la representaci8n simbolica de estos tran--

sistores. 

-,-~.-

" 
-....._;,'7""" k"> 

(a) FET canal N1 (b) PET canal P. 

Sirnilarmente como los transistores bipolares, los FET:s , 

ti~nen sus curvas caracter1sticas muy parecidas a ellos, pero 

con variables difarentes seqUn se •ues~ra an la fig. 2, en --

donde se grafica 1
0 

en funcion de v
05

, para diversos valores -

constantes de VGS. 

1 osf 

1oss '- --- ··---
I 
I I± 

DS I 

Pig. 1 

v GS1 = ov. 

VGS = -2V 2 • 

--~----=--__.:;-:-~·-·- -4V. 
VGS3 = -VP v 

GJl,i. V DS 

- Curvas caracterlsticas del FET, 

D ~,.,. "- '• ••••m '• h u,. l •- poo• m • o VoH• •• «••• · I 

~1 0 \rD \_ una corriente mSxima de saturacion IDSS y para VGS igual a VP ~ 
G ~ v Eangulami ento), I es prac- I 

--- - 1 DS D ticamente cero, Estes variables estSn relacionadas en la siguie~ 
G 

VDS ------ Ill 
- I I 

~~~:"'"'' 
COMPUERTA 

\ ) \ 
VGS --..l.s v~s 

(a) (b) 

Fig. 1 - Representacion de los dos tipos de transistores, 

iluatrando las polaridades convencionales del -

'i~l!$:-

te ecuacion. 

IDS • IDSS ( 1 _ ~ )2 
Vp 

( 1 ) 

Para poder utilizar el FET coao amplificador de s~fiales -

alternas necesitamos definir un parSmetro que indica el grado 

• -£;._"' :!& . ' t .. ..:;~ 
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de control que el voltaja de disparo Vgs tiene sabre la corrie~ 

ta de drenaje id en condiciones de senal pequefia. Este param~ 

tro es la trasconductancift g
111 

(en unidades de 1/oba 6 mhos) y -

as igual a calquiera de las ecs. (2), (3) 6 (4) 

g .. -~ 
t.v¥ 

gm • - 2 ~ 
Vp 

cuando v08 es constant.,a,_ __ _ 

(1-!Q!.._ 

Vp 

IDSS 0 g
18 

• - 2 -- , cuando ~ S • 

Vp 

2 

( 3 ) 

( 4 ) 

El circuito equivalante del FET an seftal pequafta y a bajas 

frecuencias esta reprasantado en'la fig. 2. Debido a qua no bay 

consume de corriente bacia l.a termi6al G del FET, IGS • 0 y en-

tonces tene•os que la impednncia de entrada del FET as muy alta 

y de varios millonas de ohms. El parametro rda eata definido -

como s 

- ~-:-.,.;r~ .. ,.,· .. --~----r 

S3 -.-.~-

TRABAJO DE CASAl 

Utilizando los datos del FET 2A259, IDSS • 15 ma y Vp • - 5 

volts, calcular IDS y gm cuando VGS S, -3 y 0 volts. 

MATERIALES A EMPLEAR 

Un FET 2A269 

Una resistencia de 1000, O.Sv • 

Dos potenciometros tipo preset de 1JCO· 

TRABAJO DE LABORATORIO 

1 .- Arme al circuito de la fig. 3 
sv2 

VDD 

l- .. 

~ II rds • llVDS , cuando VGS es conatante ( ·s I Q • FET 2A269 0 
lliD 1 ~ 

• 

c. 

+ 

v gs t,__·EVds 

m gs 

-- -
s 

Fig. 2 .- Circuito equivalente del FET • 

,4if, --·-- _tij: (;j~ 

R
1 

• 1000 o.s· .. 

RP
1 

• RP
2 

• potenciometro 1Kn 

VDD • 15 volts. 

VGG • 6 volts • 

[" 

Fig. 3 Circuito para obtener lfts curvas caracte~{st! 

cas del FET. 

.. -tlaiK ~,·_ .. _., .. ~'"'·. .~o;.f:~ 
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Cierre sw1 y var!e RP 1 tal que VGS1 • 0 volts1 
cierre sw2 

y var!e Rp
2 

para que VDS tome valores sucesivos de 0.5 a -

10 volts como se indica en la tabla 1 y anote los valores 

correspondientes de ID 51 

VGS • -3 y -5 volts. 

Repita el miaao proceso para --

vG
51 

• 0 volts vG
52 

• -3volts VGSJ';..'-5 volts 

.VDS (volts) IDS1 (mal IDS2 (ma) IDS3 (mal 

0.5 

2 

4 

r .> 

L:l:, ~---r 
1~0 _ ___:'~===== 

i 

• 

Tabla 1 

d 
3 .- Con ayuda de la tabla 1 grafLque IDS contra VOS para cada -

uno de los valores de VGS1, IIGS2 y VGS3 . 

4 .. - Observando las curvas caract~r~ticas del FET del inciso 3, 

determine el valor de IDS\ y Vp. Utilizando las ecuaciones 

2 y 5 calcule el valor de q• y rds .. 

~-~ 

5 

""!.. 

- Compare los resultados de IDS obtenidos en la tabla 1 con 

• 

los obtenidos en el TRABAJO DE CASA. Si hay alguna diferen 

cia entre estos valores, explique. 

- __________ ;,l)c·- --M :..~: '~~<~.: ,·ffisifd iiitlii 
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P R ACT I C A No.7 

AMPLIFICAOOR CON JFBT 

OBJETIVO: Que el alumna observe el efecto de la polarizaci5n an 

un amplificador con JFBT. 

TRABAJO DB CASA, \ 
1 ) Cuando se utilize al JFET como amplificador lEn que region 

de oparaci6n ae debe utilizer? IPor que? 

2 ) lQue significa el par(metro Gm en el modelo de aafial pequ! 

fia del JFBT? lDe qu' depende su valor? 

3 ) Calcule el punta de operacion del JFET en el circuito de -

la figura 1, consulte el valor de lossy VP del JFET 2A269. 

Ref. Manual de semiconductor~& de silicio. Tipos prefer!--

do a en Latinoam,rica. Texas In-s't~:uments. 

TRABAJO DE LABORATORIO, 

1 ).~Arma el circuito de la figura 1. 15V 

3 ) 

4 

5 

Ajuste el generador de funciones a que vi sea de 0.2 Vp-p 

y frecuencia 2 Khz. 

Mida la ganancia. 

Coloque a la salida ~el amplificador una resistencia de -

1 KO. Observe que v
0 

disminuye. Esto se debe a la impeda~ 

cia de salida del amplificador. Mida eaa impedancia de a~ 

lida. 

6 ) Varie el voltaje de alimentacion de 15 V a 10 V y observe 

que el voltaje a la salida disminuye. 

7 ) Retire el generador de funciones y mida nuevamente el pu~ 

to de operaci6n. Calcule nuevamente el valor de gm y obsa~ 

ve que es menor al del punta 2. 

La ganancia de voltaje de este amplificador est( en fun--

cion directa de gm (Av • K gml1 por lo que si gm var{a, -

(lo que se logra al variar el pOnto de operaci6n) la gana~ 

cia de volt&je tambien. 

8 ) La configuracion utilizada en esta pr(ctica es la de SOURCE 

comGn. lQue modificaciones har!a an el circuito para obte-

ner laa conf!gurac·iones de GATE co111iin y DMIN ::omtin?· 

~0 =4700 
+1(=:==.~+~----------------------------~M:A~T:F.:R~T~A~T.--.--------------------------------------------------------l MATER ____ 

-.-·Fig. 
v 

,- 0 

* 

f 2 ) Mida el punta de operacion y con este dato calcule el valor 
di

0 de gm ( ga •------ ) 
dvGS Q 

) 

2 

JFET 2A269 

resistencias 1 KO (1/4 watt). capacitor 0.22 ~f 

resistencia 470 0 (1/4 watt). 2 capacitores 1 ~f 

resistencia de 390 KO (1/4 watt). 

resistencia de 100 KO (1/4 watt). 

·-"t~ ... - • 'lf?Mi' 
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1.4 EL TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA (TBJ) 

~ El TBJ com~nmente conocido como transistor,[es un dispositi­

ve compuesto por dos uniones PU. Dependiendo del arreglo que se 

haga ~on los materiales tipo P y N,. se dice que el transistor es 

tipo PNP 6 NPN~ Su estructura b4sica se muestra en la figura 

1.23. 

E. E 

· Z:E r IEi 

'i.E~ 
£:a.) 

Fiqura 1.23.- Transistor (a) PNP y (b) NPN. 

En t~rmiDos generales se explicar! el funcionamiento del P 

transistor P~, pero se hace la aclar&bi6n que el NPN es campi~ 
mentario del ~nterior, par tarito,1~a ~e se diga del PNP es v!~~ 
do para el NP~ intercambiando la funcibn de los huecos por la de 

los electrones! as! mi'smo come• el sent:l.do de las carrientes y fa 

polaridad de :'.os voltajesj not.e est'r ~1 timo hecho en la figura 

anterio.r. Las terminales de e'ste elemento se designan par: E = 

EMISOR, B = BJ\SE, y C = COLEC~~OR; par razones que resultar!n on­

vias mAs adelante. 

·.y,n--

l ... 

;.o~-:-··- ;,.·~ ---~------oo;-··~,-~ 

~------ _,-~, .2' 

Cuando ambas polarizaciones est~n presentes, como en la fi­

gura 1.24c, hay un flujo de portadores mayoritarios y minOrita­

rios. Como se indica, debido a que la base es muy delgada, la 

gran mayor!a de los huecos o portadores mayoritarics inyectadas 

par el emisor, pasan hasta el co1ector y muy pocos se recombina~ 

con los electrones de la base. 

.7'/JI!TAI>t>D. es: 
MAYo .Ill 7A J!ltl!. --­
--4 

PtJI'.TADtll CJ 
1'1 INO t.lirA/t!IDS. -- PtJQT, !A/If!., 

.LbJ l.c) 

F!9ura 1.24.- Jtespuesta 611 TBJ a voltajes aplicadv 

en sus terminales. 

Aplicando Kirchhoff, se tiene: 

I 

IE = Ic + IB (1-8) 

en donde la corriente de colecto:t: tiene dos canponentes, deb!<~:'. 

a los portadores mayoritarios y minor!tarios: 

. En la fi~ura 1 24a, se ba remov1do la polarizaci6n entr~e=-b~ar------------------------~~-~----~~r--------~ 
se y -colF~ctor. El diodo B-E eonduce ya que V EB > 0 ( < 0 para IC "" 

1
c (may.) + 

1
cBO ::-gy-

NPN) y se produce una fuerte :lnye<:ci6n de portadores mayori tarios 

(huecos) a la base. En la pal~te {b) de la misrna figura, se ha 

eliminado la polar.1.zaci6n entre B··E, q.J.e<iando (micamente la junt~ 

ra C-B que est! polarizada en inVE!rsa, recu~rdese que en este ca­

so la corriente es m~y pequeiia y se debe al movimiento de porta~ 

res mincritarios. 

et!tl'ti't·'f?Iiltdlt&ebt#tt#rfff;Mtliu·1t {tsfM'tt•l_.. 

En transistores de prop6sito genEral y de baja poter.cia, 

mientras IC es del crden de mA, I<"BO ~s de nA, como I 5 en los 

diodos. Es dependiente de la temperatur~ y merece un especial 

cuidado en apli~aciones de alta pot:encia • ., 

La configuraci6n mostrada en la :igura 1.24, es conocida c 

mo configuraci6n en base com6n, porque la base es com6n tanto a 

l'R' 
-··---.-~' 6 - ,f'i£. . 

--~·· ,fll 



17 
' 

' l 
~ 

ll 

I 
L 

1 ',"~-·" , .. ,..,.. -•;--z,~:. •Y .. f·-.... ~k.,-:''.~·)0'- ';~N, .. : c ,~ ··:-.~; ';=-·"" _.-:_~.-: ':.~, 

I 
J 

emisot como al colector, observe que los voltajes est~n referi­

dos a la base. Para valores fijos de VCB en esta configuraci6n, 

la relaci6n de un pequefio cambi<) en IC a un pequefio cambio en IE 

es llamada factor de amplifica·:::i6n de corriente en corte circui­

to y Qe representa por la letra 

a .. lire 

~ Cte. (1-9) 
VCB 

o biena 

Ic 

~ 
a " (1-10) 

Las ecuaciones (1-9) y (1·-10) se emplean para determinar.t a 

partir de las caracter!sticas del dispositive o de las condicio­

nes del cirOMito. Sin embargo, en santido estricto,.tes solame~ 

te una medic1B de la cantidad de huecqrs que siendo "emitidos" por --------­

el emisor, con "recolectados" por el•colector. De aqu!, 

IC • ar:;: + ICBO (1-11) 

En la figura 1. 25 se mues·tran lc>.s caracter!sticas de basa co 
' -man de un transistor PNP, acompafiadal." de los s!mbolos utilizados 

para este dispositive. Como e:1 esta configuraci6n_las variahles 

de entrada son la corriente del em:lsor y el vol taje emisor-base, 

a la familia de curvas IE - vE3 se los conoce con el nombre e.e 

• caracter!sticas de emisor 6 de entrada. De igual manera, como 

5;> 

c) VEB < 0 y VCB <: 0 Regi6n de Corte (VEB > 0 y VCB > 0 para NPN) 

d) VEB < 0 y VCB > O Regi6n J\ctiva Inversa (VEB > 0 y VCB < 0 para NPN) 

Li. tilt:.unc: de elias no tiene ninguna utilidad prllctica. En cambio, la pr~ 

mera se utiliza para aplicaciones de amplificact6n y est~ limitad; 

IeimA) 

+7 

+6 l 
Active reJion (unsftadecl areaJ 

7mA 

6mA 

0 ., 
+4 

·~ 5mA 

J 
4mA 

• 3m A 
+) 

2m A 
+) 

l£•1mA --
•I 

B 

0 i 
h -o 

0 -s - -10 -15 -20 ' '01 (volts)' 

Cutorr rrgion 

(1) 

1£ (mA) 

~'c• •-20V 

~'c• •-IOV 
£ ..f.!_ I 

~~~· Vc• •-IV 

las variable&-de salida son Ic;Y VC~ esta fillftilia se--le---eeee'!lnteetee:j!et------------­

como caracter.!sticas de colector 6 de salida •. 
4 

ComofeJ tranl"istor es un ~lemen~o de tres terminales, hey 

cuatro po~ibi lidades de pob.ri zaci6n: 1, 

a) VEB >0 y VCB<. 0 

b) VEB >O y VCB> 0 

Regi6n J\ctj_va Di~ (V 1m < 0 y V CB > 0 para NI'N) 

Regi6n de faturaci :a (VEB < 0 y VCB<. 0 para Ni'N) 

/ 

2 

0 0.2 04 1.0 11E• (YOitlj 

...... 

Figura 1.25.- Caracter.fsticas de un transistor PNP en 

base .coman. 

.1~ .~ iiiiR 
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por las otras dos, que definen dos estados de bastante inter~s~·--------------------------­
en la regi6n de corte Ic~ 0 y VCB puede ser cualquiera (dentro 

, n~gi 6n de cor l."', la cual no es tli. muy bien definida, como en c· · 

or.o anterior. Observe <'D la caracterfstica de salida que Ic 
de los 11mites del transistor), es similar a tener un circuito 

abierto; por otro lado, en la regi6n de saturaci6n VCB es muy p~ 
quP.~a e Ic pue1e ser cualquiera (dentro de los 11mites del tran­

sistor), es similar a un cortocircuito. Estas dos regionas perm~ 
ten utilizar al transistor como interrupter. 

En importante notar en las caracter1sticas, que el voltaje 

VCB tiene un efecto despreciable en la regi6n activa y que v0 s~ 
gue siendo aproximadamente o.7 V, como en el caso de los dioios 

de silicio. 
I 

Posible~ente, la configuraci6n m!s utilizada sea la de emi­

sor com6n. En la figura 1.26 se muestran la notaci6n y la simb~ 
log1a usada ~ara este caso1 y las ca~cterfsticas de entrada y 

de salida se .. presentan en la figuxa 1 .• 27. 

Va 
Yea 

.3. v .. 

1;, 
~c 

··~'):· 
£ £ 

Figura 1. 26.- Confiquraci6n en emi sor com fin. 

On hecho diferente para esta cctfiquraci6n, 1o represent:a 

' 1 gual con cero, Cltando r
8 

= 0. Esto es fticil de cornprobar r 

(Saturation 
R'(lion) 

~ 

;c (mi\l 

•JO~A 

t:!OpA 

>I 
1-----------------------------•JO~A 

,I ... .., 0 

Ol ,,---.~--- +10 ~:s--:__·~?o--.. Cl. (volts) 

I CftuU (( utorrrr~on) 

r·(>IA) l'a ""IV 

II' = IOV 100 
/,;;1.: :!OV 

90 

80 

70 

60 

0 0.:! 0.4 
(1".1 

Figura 1. 27.- Caractcrfsticas de nn transistor PNP 

en emisor com6n. 

• ~.: ,l§l:it d&r#nW 
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r nipulando las ecuaciones (1-8) y (1-11):----------~---

0 

0 0 

'\. 

y se define: 

IC • a IE 

a(Ic 

a IB I ,. c 1-a 

+ ICBO 

+ I ) + ICBO B 

ICBO 
+ r=a--

ICEO = ICBO I I · .. 0 1 - a 
B 

(1-12) 

como en la configuraci6n anterior, se define el factor de 

amplificaci6n de corriente en ernisor coman: 

AIC I 
• ~ , v ... Cte. ---B . CE (1-13) 

y una buena aproxirnaci6n es: ··• 

8 ::l (1-14) 

IB', 

en donde IC e I 8 tienen algun valor en la regi6n activa. Coma 

Ic e 18 en la ecuaci6n anterior tienen un valor constante de co, 

-:.-1;-- .:::> 7 ,.~ 

IE (B +1) I
8 

(1-17) 

ICEO : B ICBO (1-18) 

Toclas las expresiones indi.cadas hasta el momenta, son v1ili­

das unicamcnte para la regi6n activa directa ya que se han deri­

vado bajo el supuesto de que VEB > 0 Y VC8 < 0. 

Para finnlizar, la ultima contiguraci6n es designada como C< 

lector conun 6 cmisor-seguidor. Generalrnente, para el disefio de 

circuitos en esta configuraci6n, se utilizan las curvas de erniso 

comun ya que son pr1ict i.carnen te igua les. Como se indica en la fi 

gura 1.28, las variables de entrada son I 8 y v 8C: y las de salid 

IE y vEC; f1icilrncnte se pueden relacionar con las de ernisor cornu 

VEC =.- VCE (1-19) 
Ic 

--

IE 
8 

=~= lr+r" Ic (1-20) 

VBC = VBE - VCE (1-21) 

_!:. 

11 
a la ~- obten:lda_ con (1-14) se le llam~de CD: y a la obtenida ·•< 

con la ecuac1.6n (1-13), (I> de CA. Los valores t!picos de (" est4n 

en el rango rle 20 a 600. Es f4cil demostrar que: 

a f.:- -1- a-

a .. s 
lJ+r 

(1-1!\) 

(1-16) 

~ ~ 

. ~. r--=-~t· '· r-:!::~£ 
~~~~; ~It v,c R ~•c lt V•c 

-l~c ---- - ~---------
C "C 

Figm:.:1 ::.. ;.;d.- Configuraci6n en colc:ctor cornun. 

:-¢:' ·!lir8tl''i -,~ 
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6.0 

1.4.1 Modelos 

EXisten varios circuitos equivalentes que modelan el funci£ 
namiento del transistor, de hecho, las ecuaciones planteadas an­

teriormente, tienen su origen en uno de ellos. 

En la figura 1.29, se muestra un circuito equivalente. Las 
l!neas de trazo continuo represent.an a los elementos debidos a 
la presencia del diodo emisor-basE•: y las de trazo discont!nuo a 

loa elementos debidos al diodo colectc•r-base. 

r/..zl4 .J.l£1 
r- -~·--. 
I I 
I B' 

• 1f£B}<t 
L E• :::hs.l (L - J) 

of;:, ~'. 

Bajo condiciones est~ticaa (~ d~n~icas a bajas y ~edianas 
frecuencias) , li_e pueden despreciar todos los efectos capacitivos ___ _ 

y el circuito se si~lifica, v~ase fig. 1.30. 

r/..:1. LLI ~lEt 
v~~r 1h, 

LE ::.lE.s{ t1 - 1)- p(_;]"· [ tZ ~'1j 
, 1 VErf;~<u lfa~ 
Lc.:rilnLtL-~j- ~,La.-11 

LE=la I i.~ 
I 1- e----o---~ I I k1 I • c.. 

P-'• I 

Ll LEI- ---L~I lc 
rhlf 

.B ~L.. 
' ----~--~ . '*-I ~~I 

LEI 
• 'ii.a'/J 

I ....._k I --rz+ LGt = J~~i.tl. - T J. j Figura 1.30.- Modelo simplificado 

• 

___.. 
tll: I I 

L '·~• I 

r. i.£1. = L d l£, 
--- ..... - -, IN de 

11 I . l~!a. i C1l_; j_ Jio 

C.a."J. 
L ~· I. a :B - - ; ,. - • J 

w, -:n: 
' ' l.£.L 

Figura 1.29.- Modelo de Ebers-Moll. 

Para UEB' > 0 y ucs • ~ 0 ae tiene.a 

iE ~ IES (eUEB~- 1) 

ic:::: aiz 

_ I 8 ~ is+ic • ( 8 +. 1 18 = 8+1 ic 
8 

las cuales son v!lidas para la regi6n activa directa y dan ori-
t.as fuen<:es de curriente repres•~ntan la difusi6n de portado d 

1 
f 1 31 - gen al modelo m!s simplifica o de a igura • • 1 

rell__ill_inor_i.tario_s a travf!'s _de la base, provenientes del emisor y I 
del colector. J.a reaistencia Ybb' representa la resisten - ~~--------~==~·~----,-------------------l 
tre la base efectiva y la te~inal de base. Las corrier.tes c<tp!!_ B _.._ l. 

1 
citivas iE2 e ic2 representan los efectos capacitivos debidos a ~ ~ 1 

la difusi6n de los portadores a trav~s de la base. Ced y Ccd ~~ 11~ J ~~ 
presentan las capacitancias de las regiones vac!as. En la m~yo- __ · 

r!a de los casos pr!cticos, las corrientes a trav~s de las capa-

oitancias de las regiones vacias, ser!n despreciables en co~para • 
r - lE 

ci6n con las corrie'f:.es i:r;2 e ic2• que ser~n tan grandes segan 
E ••an polarizadas las junturas en directa. Por otro lado, ocurr!. 

rt lo contrario cuando las junturas se pola:;:icen en inversa. 
Figura .1.31.- Modelo simplificado para la regi6n activa di· 

recta 

,_ • iltlndiil: 



l 

Jj 

1) 

I 
~ 

; 

1; I -~-

i 
I 
l 
j 

I 
J 

.. .~';, ~-. -, ... 

Para finalizar, puede "'.segur~rse 9:ue este modele puede u-------...,-----­
ll&rse tanto para el an4lisil!! efilt~tico (l?olarizaci6n), como para 
el din4mico en bajas y frecuencias medias (cuando se tiene senal 
presente). Como en <.!l caso del simple diode, el diode EB puede 
a su vez modelarse. 

1.5 Polarizaci6n 

r Para utilizar al TBJ en aplicacipnes de amplificaci6n, como 
se ha mencionado, deber4 esta.r polarizado en su regi6n activa, 
que est4 limitada como se muEstra en la fig. 1.32 

La curva de potencia m4xima es conocida como Hip6rbola de 
m4xima potencia, est4 compuesta por todos los puntos Cic, uc£) 
cuyo producto d4 la potencia m.!xima a.aracter!stica del transi! 
tor. En dicha figura, Pc (m4.1C.l = 30mw, ic (m4x) = 6mA y VeE (m~x) 
• 20V. 

v 

RR 

., .... ,; "' ~~:.::~' 

.vc.c. 

Lr 12c. e~ 

R.t! 

Vee.' 

fa 

En las figuras 1.33 y 1.:!4, se milestran algunos circuitos 
t!picos de polarizaci6n, loa c:uales lrt!r4n anal'izados en la se· 
s16n correspondiente. 

Figura 1.33.- Circuitos t!pica& de polarizaci6n. l.~ 

lc (mA) 

,.._-
• +So,.A 

_____.- +J!)pA 
________ 'x::::: __ Moilmuno ~- +lOpA power cune 

lks-....~ -~""" -·.>''Jo~r~~-~-,-~-~~ t,-o 
-IS -20 .. 

Yc~ (I' •a <"*'I 
... CI•JC6ol 

Figura 1.32.- Regi6n de operaci6n para aplicaciones 
como amplif:lcadur. 

Ill 
ll.i. rl-; ~~f {R£, R•f f~,+ 

- (0. 

ll.l 

Vtr-1 
(b) 

.,.. 

Figura 1.34.- Acoplamientos (a) capacitive y (b) directo. 

. ,~: • • • .., . 
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P R A e T I 'e A No , 8 

eURVAS eARAeTBRISTieAS DE UN TRANSISTOR 

IIIPOLAR T8J. 

_08JBTIVO: eonocer y medir axperimentalmente los parametros hFB, 

hfe y hoe del translator bipolar. 

TRA8AJO DB eASA: 

.- Bxplique breveaente el funcl.c·namiento de un TBJ. 

2 .- Bxplique c6mo se foraan las curvas caracter{sticas de un -

T8J. 

3 .- LBn qu' regi6n· debe operar ·"n TI3J para que no se distor--- --------

sione la senal de salida? 

~ .- LQU' significa el par,aetro r 0 y c6ao puede medirse a par-­

tir de las curvas caracter!sticas de un TBJ? 

5 Considerando los valoies h~B' hfe y h
0
e. Leu£les son sus 

equivaleDt..ss.en el modelo ~ h!ll>:ido? 

6 ;- 1nvestigue el valor de 8, ic(m&x), VCBOY r
0 

del transistor 

------ se211 en la boia de datos dol fabricante. 

TRABAJO DB LA80RATORIO. 

1 .- Arae el circuito de la fig. 1 

----~ 

2 .- Haciendo v 88 • 0 volts para que I
8 

• 0 ~a. ajuste sucesiv~ 

mente VeB, para qua tome los valores de 0.5, 1, 2, 4, 6 

y 8 volts, anotando en cada uno de estos valores, el corre~ 

pondiente de Ic. 

Rota: En cada variaci6n d6 veE' debe ajustar v 88 para que -

I
8 

se mantenga constanta 

Repita el aisao procedimiento anterior para I
8 

igual a 10, 

20 y 30 pa y ragistre los ~alores en la tabla 1. 

I
81 

• 10~a 1
82 

• 20pa 1 83 • 30pa 

VeB (volts) 1 e1 (-) 1
c2 

1
c3 

o.s 

. 
2 

4 

6 

8 

Tabla 1. 

scm ~"-c r1~ 1.------c---~-----r ~;:J }?vee 

3 - De los resultados de la tabla 1 grafique en al plano de --

ccordenadas Vee contrA ic' las curvas resultantes. 

-. 

~ .T l 
B L J ---- -~ . 

I Or; · ,C'"' ·. 8 
...- _ _,\/'/\;-:-· --\ IB I.-. 

+ _. • ' 

VB!!t __ 
Fig. 1 eircuito a1npllficador de emisor comiin. 

•· _,_ 

4 - Usando las curvas rnsultantes -

del inciso 3, calcule hfe, bFE y hoe considerando una pe-M 

"'a. --~ 
.; • ··; -.~;- lltttihlllli 
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quefia regi6n alrededor de un punto (1) de operaci6n que -

uated eacoja. 

NOTA• hFB • 1. 02 I 182 (cualquiera de las corrientea de b!, 

ae y de colector que eat' en la tabla t). 

MATERIALBS USADOSt 

Un transistor BC237 

Una reaiatencia de 10KO, 1/2 w. 

·una reaiatencia de 1Kn, 1/2 w. 

·.:: \ 6.;:; 

8 ) Comente las diferencias que har!a al circuito de la figura 

para que la ganancia de voltaje fuere mayor. 

;;~, :iliiilfft • 
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P R A C T I C A No. 9 

EL TBJ 

. OBJETIVO: Diacutir la eata!:>il i:!•n ent.re do• difarentea con fig!!_ 

raC"iunaa de polar izacilin de un '.i'BJ y ~bservar au fu!'. 

ci~naaiento como amplificador. 

TRABAJO DE,CASA. 

1 I Si ae utili:r.a un TBJ como am.];>lificador LEn qu' regi6n de-

be utili:r.arse? LPor que? 

2 I Calcule el punto de operaci6n del TBJ en el circuito de -

3 I 

la figure 1. Conaulte el va.lor de 8 que d' el fabricante 

para el tranaiator 2A237. 

Calcule el valor de a
8 

y R., en el circuito de la figure -

2 , para que al punto de operaci6n de o2 sea el miamo que 

el de o1 • 

TRABAJO DE LABORATORIO. 

1 I Arae el circuito de le figure 1 y aida el punto de opera­
+ 

ci!!in de 0 • 

8.2K 

3.3K 

4700 

FIGURll No.1 

2 

,:,: 

Arme el circuito de la figura 2, mida el punto de opera--

ci6n de 02 • + 12V 

RB ac 

. ... 
FIGURA No. 2 

3 I Verifique que en el circuito de la figura 1 el punto de -

4 ) 

5 I 

operaci6n de o
1 

ae encuentra eatabilizado contra variaci~ 

nea de 8 (ea decir R~ << RE (8 + 11 

De los puntos de operaci6n ••didos LCu'l ae aproxiaa •'• 

al te6rico? LPor. que? 
,_ 0 - ()- /? 

Arae el clrcuito de la figure 3. 

Cl .--

+ 12V ·:, 

'4 .. 
I GEN. t > 
1 ~:s··::··_t: -

+ 

FIGURA No. 3 
' 

6 I lQue tipo de configuracion se ti~ne? 

-.•. -=~1""-

7 ) Mida la genancia, la impedencia de entrada y la impedancia 

de salida. 

33w0 • aiiMir ~~ - Atliifs;fiijrii· tftmr·'' ...., 
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8 Comente las diferencias que haria al circuita de la figura 

para que la ganancia de •rc•ltuje fuere mayor. 

•• 

_-:,-... -
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P R A C T I C A No. 10 

AMPLIPICADORES OPERACIONALES 

OBJETIVO• Conocer las configuracionea bisicas del amplificador 

operacional polarizado con una sola fuente de alime~ 

taci6n. 

TRABAJO DB CASA' 

Bxplique el concepto de tierra virtual en un aaplificador 

operacional Pig. 1 

TRABAJO DB LABORATORIO 

1 .- Arma el circuito d~ la figure 1. 

R 

R 

c2 

+ V •20V 
cc 

-----

R • 22 Jtll 

J!.1• 3.31tll 

a
2

• 1BKil 

c
2 

• o.o47 l.lf 

.. 

AO • 741 6 747 6 324 
. ·4 + ..----\ 

i I . ' l 

i ! 

~ _·. -, 

l 
~-~ 

3 

i 

j ~ "'-.,"' -- ', • 

- Coloque a la entrada del circuito una aenal aenoidal de -

1 Vpp y fracuancia 10 KHz. Mida la ganancia la impedancia 

de entrada y la componenta de DC en el voltaja de salida. 

- Repita loa paaos 1 y 2 para el circuito de la figure 2. 

~[ • -'Auattr -~' -
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.tb 

• 20V ---

J
+ v 

~ cc 

-... 
c

1 
a :. 

v~!----f . -~···,, v+ 

~- a>~A.O~ ~ - /',f' ..,. _J,.v-
c •": 

2 

r-\1--·/\ -...b: a, a. ~ a2 

I'IGURA 2 

"_." ~.~ ~-.~: -~_,;;-.,.;-., 

a(--~ 
a, ~cr~3_'~ 
a

2 
• 15 K0 

c, - 0.01 \If 

c
2 

• o.o47 11£ 

~:,':; 

4 .- Desconecte el punto ~del circuito de la figura 2 y rep! 

ta el paso 2 

5 .- Verifique que las ganancias de voltaje medidos para los -

tres circuitos corresponden a la de las configuracionea -

INVEasoaA, NO INVEaSORA Y SEGNIDOaA de un amplificador o-

peracional. 

POLAaiZACION DEL AMP. OP. CON UNA SOI,A FUENTE Y AMPLIFICADO A 

UNA SERAL 3IPOLAa. 

.. , 

.j._;. 

2 

+ 
vi 

~ 

Sabemos que un capacitor en C.D. se 

comports como un circuito abierto, 

por lo que el circuito queda asi. 

Observaaos que se tiene una configuraci5n seguidora con voltaje 

de entrada-----------------------------------------------------------

Vi (DC) • Vee 
2 

por lo que Vo (D.C.) • -Y££_ 
2 

Verifique que la components de directa medida en la practica h~ 

lla sido ~ para los 3 casos 
2 

Para la figura 1 • La salida ser' en AC 

.--------'~ 
+ Vo (AC) - - _!!L Vi 

v a, 
0 

-r- El voltaje a la salida sera: 

Vo- • Vo (AC) + Vo (DC) 

a, a2 

Bntonces el voltaje de salida sera: 

En la practica anterior ae Utllizo un amplitice4o~ CIP•"'acional a Vo • Vee -

polarizado con dos fuentes de alimentaci6n. 2 a
1 

En esta practica sa polariza el Amp. Op. con una sola fuente - Para la configuraci5n NO INVEaSORA 

Donde: 
a 

Vo (AC) .. ( 1 + _2_) Vi 

+ R1 
v ---

t El voltaje a la salida sera: 

Vo • Vo(DC) + Vo (AC) 

y am:;>lificando a una seiiat bipclar. Veamos su funcionamientc. --·-rv =20V 
cc 

+ 

a~ I+ . v 

-- ~---~T;-vo -= / -:- 1 
+.r--V\. -- 'v ." ~ 

posici5n, calculemos el voltaje 

a Utilizando el teorema de super-

·---.----i' 
vi 

--1: 

de salida en directs Vo (DC). 
a 

Vo • ~ + ( 1 + _1. ) Vi 
2 a 1 

vi 

-lr 
a2 a, 

··iii~ 

.:~ 
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Bl amplificador operacional eata limitado a dar una salida •! 
xima de aproximadamente Vcc-1 y m{nimo.de 1 volt por lo que el 

voltaje de salida en alterna eata limitado a un valor maximo -

pico a pico de Vc~-2 volts 

Vo(V).t 

v ;.cr-:--· .. 
v -1 

cc ' 

·--------· -· 

; VALOR MAX. DB SAL. 

v -r- -1 

/ VOLT. DE SAL. EN D.C. 
v -T- -1 

/VALOR MIN. DE SAL. -----·t 

__ PRACTICA 11 

"CIACUITOS BASICOS UTILIZAHDO TBJ• 

OBJETIVO 1 

Observer e~ funcionamiento y utilidad de algunos circuitos bAsi­

cos que usan.transistor bipol~. 

TRABAJO DB CASA I 

1) Explique brevemente el efecto &ener y el ~fecto avalancba. 
D~ el modelo piezolineal del diodo zener. 

2) En el circuito de la fiqura 1 ae presenta el circuito bAsi­
co de requlaci6n. Calcule R1 y las'potencias que deberAn 
tener esta resistencia y el diodo &enor para que el circui­
to funcione correctamente, bajo las condiciones dadas. 

~. 

,... " "' .... 
---------."1..... --- i • ..----,B ZaiD 

1 lilA It 

1' 

~ 

• 
(a) 

v. 
'" 
0.55 ~ iL 

LL 
FIGURA 1 

~ 

6.2 v 
r 

SS·IIIA 
(b) 

-n--mro ci:rcufto bh±eo,atilizado eeme E~&dor· ea-e1 mostra--__ 
do en la fiqura 2. Calcule para este circuito R1 y el valor 
mlnimo que deber4 tener ~1 diodo zener en poten~ia, asl como 

~ 
el de la resistencia R1 • Considere VBF.Q • 0.7.Y el valor--
promedio de ~ calculado en pr!cticas anteriores para el --­

transistor LCUfl es el valor de VL? (..,a\-A "v- <!4.\... ~ \ .. ~~~ 

4) En base a au criteria, explique cuAl de los 2 circuitoa es -
m4s conveniente para utilizarse como requlador y diqa por qu@ 
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5) 

6) 

leuAlea son las cara_cterlsticas q11e deberA poseer una fuen­

te de voltaje buena ? 

El circuito de la figura (2) representa una configuraci6n -
bAsica con TBJ. Diga cu41 es esta configurac16n y cuAlea -

son sua principalea caracter1sticas 1 

zo' . ~v. b 1 en for.& cualitativa. 
'l 

La requlaci6n de carqa, calculada para cada uno de los valorea 

extren10s de vF. 

3) EfectGe las medicionea que sean necesariaa para calcular la 

Reguiac.16n de Linea para cada uno de loa valores extremoa -

de~ si 

,,--------------------------------~-------- ' ~ 6VL -- 1 X 100 
7) 

8) 

9) 

10) 

lOUA conf1guraci6n bAsica se utiliza en el circuito de la -
figura 3? DA sua principales caracterlsticaa. 

Calcule loa_valores de R1 , R2 ~ ~· 
si en el circuito de ----

la figura J, se desea obtener : una PLmax • 15 mw. Para --

sus cAlculos utilice los valores prpmedios de v8E y f->, asl 

como el mAximo valor de VeE(SAT) que dl el fabricante. 

£eu41 es el valor de PcMAX' Pee Y MAX 1 ? 

£Cull ea el valor mAximo de Vi· permitido sin que exista di! 
torsi6n ai esta senal es simftrica? lCuAl es la ganancia -

de voltaje? 

TRABAJO DE LABORATORIO 1 

1) · Arme el circuito de la figura 2. 

';=====~==-.. q''-' r=::;;;·;;;:;i~L ~=;===-fl 
.t. I u 

"-= 

L----llr----4' . _. + 

D~ 

"':F\ ~ UV-l>l, 2-

~L 
I 

,r.. 
8 ~ Vs: 

L 16V -
~. 

O.lK ~ ~ L. 10 It 

Vz- - 6.2 v 
1zMlN • 1 ID 

2) Haga las mediciones necesarias para calcular la regulaci6n 

de carga sl 1 

' Rc • Vtaax - VLmin 
VLmax 

X 100 

donde VLmax • VL cuando 
iL es minima. 

V~in • VL cuando 
.. - ... G: ~ ']\ ~ ............ , 

---- X 
Avr VLnom. 

v -L 

v -F 

VLMAX - VLmin cuando VF es m4ximo y mlnimo 

respectlvamente. 

v - v Fmax Fmin 

VLnom "' Valor de la tensi6n de salida cuando v,•12V 

4) eonsidere que VF es de la forma mostrada en la figura lb. 

5) 

6) 

Mida el valor de 1eo, y calcule el valor de r
1 

si ~ • 0.1 K 

Utilice los datos obtenidos en el incise anterior. 

En el caso de una fuente ideal £eu41 deber1a ser el valor de 

las requlaciones de linea y de carqa? 

Alambre el r.1rcu1to de la fiqura 3. 

_jvc.c. 

~· ., J.~ ~ :: (-:·~1, .. a, ~··... • ~ : :.:. 
11L RJ • 2 • 2 It 

~ . 
• · .,. ' ~. Tc!o - vee • 25 v 

FIGURA 3 

7) Hida el punto de operaci6n (leo' VeEO' VBEO) e 11. 

-~ ..... 

--~·- * II -.- • ~{I 
.·. 
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t 

ll .. li.~ ....... ., ,.noi4al r •••• cull •• el valor-­

de vi para el cual Vi pe~nece sin recortar. 

. 9) 

10) 

con las medicion•• obtenida8, calcule Pee' PUD&X• Pa.ax Y 

IIIAX I{ . 
comente la8 diferencias observadas entre los resultados o~ 
tenido8·y los calculados te6ricamente para los circuitos -

d• la8 fiqura8 (2) y (3). 

MATERIAL.!. 

1 
i 
1 

1 

1 
4 

1 

Resistencia de 0.1 K 

Resistencia de 1 K 
Resistencia de 1.8 K 
Resistencia de 2.2 K 
Resistencia de 10 K 
aesistencias de valor calculado· 
Diodo zener de 6.2 V a la patencia comercial que m(s.se ---

aproxime al valor calculado en-el. punto 3. 

7. 
( ·~ 

PRACTICA NO. 1 2 - AMPLIFICADOR QPERACIONAL IDEAL 

~BAJO DE CASA 
l - •••• ol olroalto do la Fl9· ). ooloolO lOO val•••• do a, 

Y •, ''" qao al oadU al pouool6ootro l• qaoaoola va-

rie entre 1l y -13. 

I: 
,.;) 

\-~ 

2 - Para qu~ valor de K la ganancia es cerO• 

I para SUS calculOS considere el amplificador operacional ~ 

como 

1 

!!AaAJO DE LAB~ATORri· 

3 

1 

capacitor.J!& c 1 , c 2 y c 3 de 41 A f. 

Transistor 2A92. 

' .- •••••• •••••••• •••• ,,,. ' ••• , •• ••••••• ••• , y ., 

f'O.· .... 1¥ .,~ 
f• 0 1-.- qao oaloalO aoudora•oto· 

/(J.. ~ .... 
' - ...... ········ ··' ······•· ····•· .. , .•...••..•..•.• . __ x~--· 

3 -- compare loS valores de laS ganancia~ que aidiO con laS 

............. '" y _,, y ...................... ,. 

OP• comO ideAl introdUCS error apreciable en lOS calcUlOS• 

\\\\\'\' \t \,,,, ... _· 

- .. , ..... , ..•.••... , ......... ····· .. ··•··•· ···'· comparando con loS valores realeB que midiO· 
/ 

4 
cuando se varta el valor del potenci6metrO• 

:~:!.-,:_:•'·w..: ,....,._ 

' 
~·~.'#.ft.,,_,,. ~" 

_( 
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PRACTICA No. 13 ',, 
~-

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 

~ 
t TRABAJ~_D": CASA : 

f.; 

1.- Para el circuito de la Fig. 1. Calcular VSS y RC para 
obtener una ganancia de V

0
/V

8 
• 5 y v08 • 17.5 v. Con­

sidere ~·s • 250 

2.-

3.-

Ioss • 15 mA y vP • -5v. 

Al hacer el an4lisis de sefial pequefia tome en cuanta al 
efecto del potenci6metro con el cursor an la pa~t• oan­
tral. 

Calcule la Raz6n de Rechaao de Modo Comdn. 
Utilice r

0 
• 20 K 

Calcule los siquientes par&metros 

VCE ' Q2 VCE ' IC ' Q4 Q2 
Ic , 

Q4 
VOl' vo2 Y Z1 

t !'RABAJO DE LABORATORIO. 

1.-

2.-

3.-

f 

Arme el circuito de la Fig. 1 con los valoraa de Rc Y v11 
que calcul6. . 

Ajuste el potenci6metro para obtenar cero volts a la sa-­

lida (voltaje en D.C.) 

Efectde las mediciones necesuriafl pa:a llenar la siguienta 

t~bla (en DC y AC). 

1....-;, .. , ~~ 

:~~~-~~ 

• 
I Valor Valor 

D. C Calculado Me dido 

VCEQ2 

VCEQ4 

. 1 cQ2 

1 cQ4 

1 cQ5 

A. C. 

VOl 

V02 ....., 

Vo/Vs 

RRMC 

C~mpare los valores medidos y calculados. 
Explique a qu~ se deben las diferencias y .. iga si est-in dentre de 

tolerancia. 

t _________________________ JL 

v •. 

"1 

F•~ J. 

~Qs 
y_'fs.~ 

( 

( ...........__. __ ------. __ 
~----,_;~fs.. 

Q,:Q~: '2.A1.!7 

o
1 

s. Q .. : 1" 2 s l 

Q5 :1"t~9 

Pot :-'<lOll ( .,., "'"'J.,) 

';-;,.;:< ·-A· .... J.·flo;, 

.. ( 
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