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INTRODUCCION.

F! presente cuedernv de Pricticas de Lahoratorio de Dispositi-
vos Electr8picos, ss ha elaborado con ia finalidad da facili--
tar «l vraba}e du Leboraterio al astudiante, gulmismo, cenazida
tawns que de esta forma, el alumuo cuenta con 1a informaciém -
ascenaria para desarrollar lows tomas tadricas que cada prictl-~
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fia a 14 gne el aluwmna puad\'rnuurr;c pars complencntsy sus GO

nocimientos adquiridos en lus clates de tworia.

PEACTLCAS
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1845 dos horas de laboracurio y los agvolvefa califfcados una -
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ermernl-pricclcin recsultan ser fundameutales, ys que Cconsig-~-

ten on la dcacripéiﬁn, analisis del funcionaaiento, caracteris

ticas y manejo dei «quipo.

41 fianalikzar estas dos primeras wrlclicis se hard un examen --

dal manejo de los isstruwentca.

130 prfcticas o8 necesarlo qée T

605396

El aluwno debs consagulr opuriunamente loy giamentos Jue se te
quieran, asil como lus camics dq Intei-onextifn que sw los podi-

xdn al intciar ul scmesivs. Anten Je comenzaz la pxictica, los

alunnos deber8n cutregas

Tonh%&nlls laz pregunras del tradajo
i3 )
de CARA Jue aparecen oi cusdi p a2t ala.
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Ly gagamandahle que al a_;_.:_n‘,i._g; adquiera una tableta 85Ki0, con el
fin d¢ qQue easws los odrcuiios autos de la prScticn y asi tenga
6l tiempce wuiiciente pars 1 aerarrcllo de la préctici en el -

laboratorio,

Les priceitas ae cscificarfn en baee a 1a cantidad da medicio-

0
nes correstag efrotuadas, al corroacte cilculo v a la conteata~’

cién d¢ las praequatas formaladas ¢n sllas.
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CALIFIUCACION:
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€0 754 X s
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Al final del semsstre Se llevarl a cabo un proyecto o se tc.lg

zaid cna prictica fipmal.

Equipa
Una vuz 1moartidas lam pricticas de manejo Je aparatos, el a-
lumno es re.ponseble del buen uno del equipo de enseranga, que

enn3ca de lo srgulente:
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a) uac 2 variecs muitfimetros

b} un :sciioscopio

)} ur 4enerador de funciones
1) una © varias Ffuentes de poder

En consecuesncia, log alumpas gneran

responsvables por dosnerfeco-
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tog tanto en los iustrunentos ¢omd

en las unidadey expexrime:ta
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recomienda revisar so eguipn antes de iniciar cada

practica, en —-aso de encontzar

o pvoducir alalin Jdesperfecta,

deberd rcportario de inmediaro al pratusor,

Recomendaciones

Para evitar gue ¢l atumno plerda ei tiewpo durante el desarren
1lo de le préctica 3ggécimos observar lo sigulenves

1.~ Realiza preveamenic el frobajo de casa y 54 er posi-—

ble  traiga armado sa circuito.

v)‘_ Eﬂhieﬂdn primemy Jt ?ue" Se tru‘av‘o Fra"c'h‘ca qué’ es
lo que le Puien que nida, elc., 81 no entiende prequn
te al profeson, liene van stmano para elto,

©. Antes ée‘ ntcrar 7 Pva’c{o(a, Pwehe el equipo Yy los
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sos confactos entre tor componentesy ta tableta.
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las fallas s¢ debe & ebcores deb alambs ado,

Para finalizar, queverns pedir la cooperacidn da grofesniss

ayuaeies, alumnos y laburatorlstnrs para el burn funcinaami
\
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* COMPONENTES P‘k SIVOS

RESISTENCIAS

. )

Una resjstencia pura es un elemento eléctrico pasivo de dos
terminales en el que la tensién instantfinea entre sus bor--
nes es directamente proporcional a la intensidad de 1la cc--

rriente que circula por ella. La expresifn matemitica es la

conocida ley de Ohm.
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v = Ri

La constante de proporcionalidad R es la resistencia eléctri

ca del elemento y su unidad de medida es el Ohm, de simbolo
Sy S\

Qtri'eipresiGn de la ley de Ohm es: i=Gv

en donde G = 1/R se llema conductancia eléctrica del elemen
to en cuestifn. Se acostumbra a usar como unidad de conduc-
tancia el mhos (1a unidad otm escrita al revés), de simbolo

?2¢ - En el Sistema Internacional de Unidades se define co-
mo siemens, de simbolo S.

La;ley de Ohm establece que la relacibn tensidn-intensidad
en un elemento resistivo puro es una funcién lineal; ésto -

' _es, la resistencia R es independiente de la intensidad i. -
En la realidad, las resistencias solo se aproximan a esta -

co;diéién ideal; en consecuencia, la ley de Ohm es solamen-
te aproximada para una resistencia real. Esta seccifn se de
dicari a, examinar algunos de los tipos mAs comunes de resis
tencias, asimismo cuomo sus propiedades y limitaciones.

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 Shmica.

El valor de las resistencias varia desde fracciones muy pe-
queflas de ohm a centenares de megaohms. Sin embargo, no ---
existe un proceso de fabricacibn Gnico que permita cubrir -

todo este margen. En el caso de resistencias de valores pe-
quefios hay que tener especial cuidado en no introducir erro
res por resistencia de contactos y bornes en serie a la del
elemento. Inversamente, para valores grandes de la resisten
cia, por encima de 100M 2, hay que cuidar de que la resisten--
cia de fugas o pérdidas en paralelo con la del elemento no

reduzcan la resisténcia total por debajo del valor espera--
do. Estas pérdidas 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 ma

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, limpi&ndolas con disol--
ventes antes de emplearlas en un circuito. En la figura 1 -
se_ indican estas fuentes de error.

Figura 1.- Mientes de error con resistencias pequg
"~ flas y grandes. R

El valor de una resistencia es incierto. El grado de aproxi
macibén recibe el nombre de tolerancia del elemento y se ex-
presa en tantos por ciento del valor indicado o nominal. --

.Asf, una resistencia de¢ 1000 - con tolerancia de 5% puede

/r\/ &‘ /r\/ - ) thande -
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variar desde 950 hasta 1050.

Los fabricantes de resistencias han establecido conjuntos -
de valores normalizados con tolerancias del 20%, 10% y 5%.-
Estos valores son elegidos de modo que cada uno es aproxima
damente (1 * 2N) veces el anterior, siendo N la tolerancia

expresada en forma decimal. Esta expresifn es solo aproxima

Otro parfmetro importante de una resistencia es su potencia,
que corresponde a la tensifén o intensidad que el elemento ad
mite sin ser destruido. El1 tipo mis com(in de resistencia es

la de carbb6n, €stas generalmente se fabrican de 1/4(0.25)W,-
1/2(0.5)W, 1IW y 2W, que se identifican por las dimensiones -
del cuerpo cilindrico. En la figura 3 pueden verse dichas --

medidas., == " i}

da, con un error de redondeo de dos digitos significativos.
- —Estableciendo as{ los valores nominales se asegura que cual
quier valor de una resistencia pertenece al intervalo de to
" lerancia de uno de los valores nominales. El sistema tiene
_la ventaja para el fabricante de que todas las resistencias
que fabrica tendrfn salida.

La forma mfs comGn de identificar el valor de las resisten-
cias es por medio de un c8digo de colores. El cuerpo de la
resistencia lleva tres o cuatiro bandas de color que indican
. el valor de resistencia de ohms y su tolerancia. En la figu
ra 2 se explica el procedimiento para leer el c6digo de co-
lores de una resistencia.

RO

CODIGO DE COLORES
(BANDAS A, B, C).

.~ _gque efectivamente ha de disipar.

v

Antes de elegir la potencia de la resistencia, hay que esti-
mar la tensién V o la intensidad I esperada. Después, se ---
calcula la potencia disipada mediante la expresifn:

P-1’R = ——
y se elige el valor de la potencia normalizada superior. En
un criterio mis conservador, puede elegirse una resistencia
de potencia nominal de 5 a 10 veces mayor que la potencia -

Para potencias mayores de 2W, las resistencias suelen ser -
de tipo cerfimico. En estos casos, el valor 6hmico y la paten

43 nominal suelen aparecer impresos sobre el cuerpo. -
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= 27,000 ; S% @) Figura 3.- Dimensiones dé resictéficias de carbba de
= 27K ;5% gi?thIOr ig : acuerco con la potencia disipada.
Oro 51

Figura 2.- C6digo de colores para resistencias.

Variacifn por temperatura.

La resistencia eléctrica varia con la temperatura. En algu-
nas aplicaciones, el cambio por temperatura ambiente puede
ser grande. En otros, se puede producir un importante au---
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mento de temperatura en la resistencia como consecuencia de
la potencia disipada en el mismo elemento. Este autocalenta
miento puede alcanzar proporciones grandes, limitando funda
mentalmente el uso del elemento.

Para especificar la variacién de la resistencia con tempera
tura, se utiliza el Coeficiente de Temperatura (CT). Este -
parfmetro se expresa por la variacifn en tantos por ciento
de 1a resistencia por grado centigrado del valor nominal a
2&‘°C. Por tanto, una resistencia de 1000 fiLcon un CT de --

+ 0.1%/°C, tiene un valor de 1050 R a 75°C. Esta forma de -

expresar la modificacifn de la resistencia con la temperatu
ra implica que dicha variacifn es lineal. Como en el caso -
de la ley de Ohm, 1la citada relacibn lineal es solo aproxi-
mada. El signo del CT indica en qué sentido cambia la resis
tencia. Si el coeficiente es positivo, R aumenta al hacerlo
T; si es negativo, R disminuye 2l aumentar T.

Limitaciones de tensifn e intensidad.

Como se menciond anteriormente, una de las limitaciones fun
damentales en el funcionamiento de una resistencia es la --
elevacién 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 méxima tensibn o intensi--

dad que puede admitir una resistencia viene dada por:

5
2
o
T
5

" Puede que no se destruya una resistencia excedida la poten-

cia nominal, pero el valor al cual se estabiliza al volver
a la temperatura ambiente puecde ser sustancialmente distin-
to del valor inicial. Como la limitacibn se refiere a la --
temperatura alcanzada por el elemento, la potencia admisi--
ble se reduce si aumenta la temperatura ambiente. En 1a fi-
gura 4 se tiene una curva tipica de reduccibn de potencia -

efectiva para resistencias de carb6n.
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Figura 4.- Curva tipica de disminucibn de potencia -

o .' - P '
Vadx 4 PR * Lnéx V R

siendo P.la potencia nominal en Watts y R el valor de la re
sistencia en ohms.

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

de una resistencia de carbén.

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

ble.

Limitaciones de frecuencia.

A altas frecuencias, el comportamiento de una resistencia -
difiere del previsto por la ley de Chm, debido a efectos --
parisitos e induccibn entre terminales. Por tanto, el valor
de una resistencia difiere de 1a medida en CD. Se ilustra -
un ejemplo de este efecto en la figura 5, en donde se obser
va el cambio de resistencia en funcién de la frecuencia ---




para una reslstencia de carbén. mo los de otros tipos, las unidades individualmente son muy
estables a lo largo de su vida Gtil. En el intervalo de ---

temperaturas de 0°C a 60°C las resistencias de carb6n tie--
nen un CT muy pequefio, pero su resistencia aumenta répida-- R
' - -
%o 9 mente por debajo de 0°C y por encima de 60°C. Por su bajo -
201 .
“ReswsTanca | costo, gran fiabilidad y moderada disipacibém de potencia, -
- wf ‘ )  _las resistencias de carbbn son las mis utilizadas en las -- 7
: — - 4 4 4+ - ‘ — aplicaciones en los circuitos electrbnicos. La figura 6 ---
——  .o% ] ] Y- toe P
Producto de la frecuencia en MHz muestra las caracteristicas constructivas de una resistencia
por la resistencia en M - tipica de carbén.

Figura 5.- Variaci6én de la resistencia de un elemen-
to de carbdn de 1/2 ¥ en funcibn de la --
frecuencia.

Tipos de resistencias.

A continuacibn se describen los tipos de elementos resisti- /

vos mis comunes. En la tabla I se muestran sus principales e .
caracteristicas.
- | i
TABLA I.- Resumen de elementos -
resistivos. . B
Margen de . : ) » i ) ’ TERY N g 'V!""A'IZ\'JS
Tipo valores Tolerancia CT Pmﬁx Arcursy o e bt
- N mhm-n» s £ NTLS € Bgn g
. il Yo wvice & o
Carbén ina 22MAL 5a20% 0.13/°C 2w G aome | Rt
n Y a —
Alambre devanado 12 a 100K desde 5 ppm* desde Sppm/°C __ 2008 ] oDIERC g% BE s CHSIEDIEN A3 _
-—— Metal depositado 0.1.cta 150 M. desde SOppm  desde tppm/°C W e Gt CEa e 8 b tn mmeen o wcia -
- Gean 125150 3 H = oy .
Carbbn depositado 10.2a 100 MSL desde 0.5% -150 a -500ppm/°C  2W - hrludt ot oot b ihrpiiing A
&S golzas Peraunaces g oy e m".m . :
P W Wi Lo 6e “'.""
*ppm = parte por millbén; 0.001% equivale a 10 ppm.
Resistencia de carb6n.
El tipo de resistencia mis utilizado es el de carbfn. Es el
mis econbmico y, ademis, de alta fiabilidad. Aunque, como - ‘ . Figura 6.- Constituciép tfpica de una resistencia de
muestra la Tabla I, su tolerancia y CT no son tan buenos co o R - carbén.
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——limitados por la excesiva longitud del alambre, o la peque-

Resistencias de alambre devanado.

Como su nombre lo indica, se trata de un alambre cuya resis
tencia es la deseada, devanado sobre un nficleo cilfndrice -
para el adecuado montaje. El intervalo general de valores -
se extiende desde 1. hasta 100KJsL ; los valores altos son

fiisima secci6én del mismo. Estas resistencias se dividen en
tres grandes grupos, de gran potencia, de gran exactitud y
de empleo general.

Las resistencias de gran potencia de alambre devanado sue--
len tener una disipacién desde 5 a 200W y, por tanto, cu---
bren necesidades que no satisfacen las de carbbn. Estfn pro
yectadas para funcionar a temperaturas elevadas por lo que

se montan generalmente sobre porcelana o cerfmica y se recu

__bren de una capa de esmalte. Las tolerancias en estos tipos

de resistencias son generalmente de 5 al 103,

Con control adecuado de las correspondientes aleaciones, se
puedén conseguir bobinas con un coeficiente de temperatura

pequefio y sumamente estables, cualidades indispensable para
confeccionar resistencias de gran exactitud. En Estas, 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 1W y las tolerancias del orden de S5ppm

—al 1%. El coeficiente de temperatura puede ser de solamente

Sppm/° C. Estas resistencias en general son cilfndricas; -
las de mayor tamafio llevan tridas terminales soldadas, mien
tras que las mis pequefias vienen con conductores terminales,
por lo que se parecen a resistencias de carbdén. Su empleo -
principal es en divisores de tensibn de precisién para uso

en instrumentos de medicibn y en circuitos de computadoras.

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

nistra con valores desde 0.255 a 10KSLy potencias de 1/2,
1 y 3W. Por tanto, duplican los valores aharcados por las -
resistencias de carb6n. Sustituyen a &stas cuando las nece-
sidades de alta estabilidad, fiabilidad y bajo coeficiente

de temperatura sobrepasan las posibilidades de las resisten
cias de carbdn. '

Como la resistencia de alambre devanado es una bobina, exis
te induccién, lo que representa un inconveniente a frecuen-
cias altas. Se construyen algunos tipos en forma bifilar pa
ra disminuir este efecto y, en ese caso, se denominan resis
tencias de alambre devanado no inductivas. Como en este ca-
so el proceso de fabricaci6n es mfs elaborado, resultan mis
costosas.

Resistencias de metal depositado.

Para resolver el problema asociado a la construccibn de re-

_.sistencias de alambre devanado de alto valor con su inevita

ble induccién, se desarrollé la resistencia de metal deposi
tado. Dicho elemento consiste en dos electrodos unidos a --
una base aislante, de tipo cerfimico o vidrio, entre los cua
les se deposita por evaporacifn una delgada pelfcula metfli
ca que constituye el camino para la corriente. Como se pue-
den depositar peliculas extremadamente finas, se obtienen -

valores de resistencias del orden de 150M{) . Ademfs, 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 ---
también mis pequefia que su equivalente de alambre devanado.
En general, las resistencias de metzl depositado vienen en
montaje cilindrico con terminales axiales.

En casi todas las aplicaciones la resistencia de metal depo

" sitado es superior. Su estabilidad y extremadamente bajo --
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ruido y CT 1a hacen preferida en circunstancias exigentes -
Como en los amplificadores de bajo nivel Y computadoras.

Resistencias de carbén depositado.

La resistencia de carbén depositado es
tal depositado,

ratura.

Resistencias de alto coeficiente de temperatura,
En algunas aplicaciones puede ser Gtil disponer de un ele--
mento resistivo con un coeficiente de temperatura grande.

Ademis de su empleo en los circuitos de compensacién de --
temperatura, pueden utilizarse como elementos para medicién

» excepto -
1 evaporado, 1llevan un -
Como se observa en la Tabla 1,

anfloga a 1a de me--
Su construccién es casi 1a misma
que en lugar de 1a pelicula de meta
depbsito pelicular de carbén.

los valores de 1a resistencia

lerancia es menor que en las d
g0, una de las propiedades mis
tencias es su coeficiente de C
cuadas en circuitos electrénic

son mis elevados, pero la to-
e metal depositado. Sin embar
importantes de estas resis--
T negativo, por 1o que son ade
OS con compensacién de tempe-

En general, To corresponde a la temperatura ambiente (390° X)
Y los valores de R, van desde algunos centenares de ohms has
ta 100 megaohms. E1 coeficiente de temperatura viene dado -

por:
TC = - ﬁz— 100/°¢C
T

y pﬁede llegar al valor -5%/°C. En este caso la resistencia
varia en un factor dos por cada 20°C de variacién de tempe-
ratura. Por esta raz6n el termistor es tan Gtil como elemen
to sensible a la temperatura.

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

de temperatura Y Para multitud de funciones de control ba--
sadas en esta medicién electrénica de la temperatura.

Se 1llama termistor a una resistencia

ductoras obtenidos por sinteriz

8xidos metilicos. La resistencia

de la temperatura viene dada por:

ven donde

i i

es
es
€s

R(T) = Roe'c (/%) - (1/1'0)]

con coeficiente de ---
temperatura grarde Y negativo, Los termistores son semicon-

ado de una combinacién de --

de un termistor en funcién

una constante que depende del material.
la temperatura en k.

la resistencia a 1a temperatura TO.

Todos por 10". donde n = 0, 1,
: 4, S5,

~N
-

(%]
-

/‘

Y se encuentran en potencias de 1/4, 1/2, 1 y 2w,

POTENCIOMETRQ§.-
Con frecuencia es fitil disponer de una resistencia cuyo va--

lor 8hmico pueda ajustarse de forma continua. Esta funcién -
—1a realiza el potencibémetro, que consiste en una resistencia
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variable de carbbn o bobina de alambre con un contacto gra-
duable por medio de un eje. A medida que el contacto varfa
de posicifn 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 potenciémetro tipico con -
el simbolo que lo representa en los circuitos.

Figura 7.- Potencibmetro y simbolo en donde puede
verse el movimiento relativo del eje y
contacto.

El valor Shmico de la resistencia y su potencia que identi-
fican a un potencifmetro corresponden a la resistencia mixi
ma o total entre bornes extremos. Esta informacién suele -
aparecer estampada en la caja metidlica. A veces, la resis--
tencia se indica mediante un cb6digo de tres dfigitos 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 potencifmetro --

con los digitos 104 representa una resistencia de 100K --

entre sus extremos.

Los hay de aplicacién general y de precisién. En los poten-
ci6metros de aplicacidén general, el elemento resistivo pue-
de ser de carbén o de alamtre devanado. Los de carbén repre
sentan Jn margen de resistencia de 100l a 1IMJSL con poten--
cias de 1/2 a ZW. Los de alambre cubren ua margen de § a

50K
del eje que cubre todo el campo de variacibn es de 270 gra-

con disipaciones de 2 a 50W. En general, la rotacién -

dos. A la variacién de la resistencia con el &ngulo se deng

B TR

mina derivacién. Asf, un potencifmetro de derivacién lineal
es aquel en que la variacifn de la resistencia por la rota-
cién del eje es funcibén lineal del &ngulo de rotacién. En -
muchas aplicaciones, como en los controles de volumen de --
audio, la derivacién puede ser logaritmica. En los potencid
metros de precisién el elemento también puede ser de carbén
o de alambre devanado. E1 margen de resistencias en que se

suministran es de 10 Jl a 300K R, con potencias de hasta SW.
Normalmente, la tolerancia de la resistencia es de :S%, pe-
ro la linealidad de la derivacibén es, en general, de lo.5%.
Por tanto, aunque la resistencia total no sea muy exacta, -
la variacién con la posicién angular del eje sf lo es, y --
ésto hace que el potencibmetro de precisifn sea Gtil en ---
aplicaciones de precisién. Para aumentar la resolucibn de -
la resistencia variable en los potencibmetros de precisién

el
de
de

eje recorre de dos a diez vueltas de un extremo al otro
la derivacibn. De este modo se disponen de 3600 grados -
rotacifn del eje.
.

Conviene mencionar una precaucifn respecto de la potencia -
disipable en los potencibmetros. El1 valor especificado co--
rresponde a una disipaci6n uniforme sobre todo el elemento
resistivo. Si la aplicacifn en un determinado circuito hace
que la potencia se disipe sobre una fraccibn del mismo sola
mente, hay que reducir la potencia nominal en la misma pro-
porcidn.

CONDENSADORES. -

El condensador es un 2lemento pasivo de dos bornes o termi-
nales en el que la intensidad de la corriente que lo atravie
sa es proporcional a la variacibn respecto del tiempo de 1la
tensidén en bornes.
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La constante de proporcionalidad C se 1lama capacidad del -
elemento y la unidad de medida e¢s el faradio, de simbolc F.
—El condensador ideal es un elemento sin pérdidas (no disipa
©  energia) capaz de almacenar energfa. SegGn la teorfa del --
campo electromagnético en un condensador ideal, la energia

esti almacenada en forma potencial en el campo eléctrico,--
por lo que se la denomina energfa eléctrica almacenada.

En la prictica, solo se pueden lograr estructuras fisicas -
en las que se aproxima la relacibn ideal tensibn-corriente
de un condensador. En esta seccifén se estudian algunas pro-
piedades de los condensadores reales.
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Figura 8.- Estructura bisica de un condensador.

siendo e, la permitividad absoluta del vacio (eo = 8.85 x

lOle/m). La expresidn que define a C muestra que la capa-
cidad de un condensador depende del coeficiente dieléctrico
del material entre placas y de la configuraci6n geométrica,
directamente proporcional a la superficie e inversamente a

la distancia entre placas.

[ 4
Estructura de los condensadores y sus limitaciones. ‘ -

Antes de describir los tipos de condensadores mids 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 es
tructura fisica. Dos placas conductoras paralelas de &rea A

y separadas una distancia d. El1 volumen entre ellas esti --

ocupado por un material aislante denominado dieléctrice, que
se caracteriza por un parimetro adimensional, el coeficiente
dieléctrico K. Si se sueldan unos terminales a cada placa -

conductora, la czpacidad del sistema viene dada por

Keoﬁ—
d

C =

Propiedades de los dieléctricos.

Para un valor determinado de la capacidad, uno de los proce
dimientos de disminuir las dimensiones fIsicas de un conden
sador como el de la figura 8 es emplear un dieléctrico de -
gran coeficiente. En la tabla IT se muestran los coeficien-
tes dieléctricos de 1os materiales mis corrientemente utili
zados como dieléctricos. Para la eleccibén del dieléctrico -

adecuado a determinada aplicacidn, se tienen en cuenta fac-

“tores como pérdida dieléctrica, resistencia de aislamiento

y rigidez dieléctrica, como se indica a continuacibn.

En un condensador jdeal el dieléctrico entre placas es un -
aislante perfecto. Es decir, no disipa energia en el mismo

como resultado de aplicay un campc eléctrico. Ningln dieléc
trico real cumple esta condicibén y, por tanto, siempre exis

.-te una disipacién en €1 al aplicar una tensifn en hornes. -




"~ un dieléctrico que haga mfximo el producto del coeficiente

Al aumentar la tensifn aplicada a un condensador, se alcan-
za un punto en que la Iintensidad del campo eléctrico en el
dieléctrico destruye la propiedad aislante del material. Se
ha producido 1la ruptura del dieléctrico. El valor del campo
eléctrico para el cual se produce la ruptura recibe el nom-
bre de rigidez dieléctrica del material y es del orden de -
100,000V/cm. Por tanto, la tensibn mfxima aplicable a un --
condensador viene dada por el producto de 1a rigidez dieléc
trica por el espesor del dieléctrico.

Para estimar el efecto del dieléctrico en las dimensiones -
fisicas del condensador conviene efectuar la comparacién ba
sindose en la energia eléctrica almacenada:

2
2 e
Energfa eléctrica almacenada = Q;_ - -79— X (gj) [;d
P y

caracteristicas dieléctricas ———
volumen del condensador -/

La expresifn anterior muestra que la energfa eléctrica alma
cenada por unidad de volumen de condensador depende del ---
producto del coeficiente dieléctrico por el cuadrado de 1la
rigidez dieléctrica. Por consiguiente, para un dieléctrico
determinado, aumentar la capacidad o la tensifn implica un
incremento del volumen. Viceversa, para disminuir el tamafio
de un condensador de caracteristicas dadas, hay que elegir

dielé&ctrico por el cuadrado de 1a rigidez dieléctrica.

Hay otras caracteristicas de los diel8ctricos interesantes

en su aplicacifn en los condensadores o capacitores. Pcr --
ejemplo, el coeficiente de temperatura del coeficiente die-
léctrico y su dilatacibén térmica, la estabilidad del dieléc
trico en el campo eléctrico aplicado y con la vida del con-
“densador, y el fenfmeno de absorcifn diel&ctrica, que mide

la velocidad a que pueden desplazarse las cargas en el die-

o

léctrico. En las descripciones del condensador que se deta-
llan mis adelante se analizan los efectos relativos de es--
tos factores.

Tipos de condensadores.

La caracteristica mfis importante de un condensador es la que
determina el tipo de material dieléctrico. En este sentido,

los condensadores admiten la clasificacién de mica, ceridmi-

cos, de papel, electroliticos, etc. Para seleccionar el ti-

po de condensador para una determinada aplicaci6n en un cir

cuito, se describen los tipos mis comunes desde el punto de

vista de su funcionamiento elé&ctrico.

Los condensadores se tienen en gran variedad de formas. Los
electroliticos y los de diel€ctrico de papel suelen ser ci-
1indricos con terminales de conexifn axiales. En general, -
llevan impreso en su cuerpo el valor de su capacidad en mi-
crofaradios ( 4 F) y la tensibn (V) de operacién.

Los condensadores de dieléctrico de mica son cilfindricos, -
paralelepipédicos o de forma irregular y, en general, lle--
van impreso el valor de su capacidad en picofaradios (pF).-
Los de tipo cilindrico y paralelepipédico a veces llevan --
indicada la capacidad, la tolerancia y el coeficiente de --
temperatura o "caracteristicas" con el cb6digo de colores --
mostrado en la figura 9. También existen condensadores de -
mica con cbdigos 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 picofaradios 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. Asi, un condensador de

mica con el cédigo 233K, tiene un valor de 23,000 pF, y su

tolerancia es del 10%,

1




Esta disipacién, llamada pérdida dieléctrica, depende de las
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Ademis de 1a capacidad nominal, hay otros parfmetros impor-
tantes desde el punto de vista eléctrico, como la toleran--
cia, factor de disipacién, tensifn de trabajo, coeficiente
de temperatura y margen o intervalo Gtil de frecuencias. --
Sin embargo, también el tamafio y el costo son factores que
pueden influir a veces en la eleccibn del condensador. En -
“~la figura 10 se muestran los mirgenes de frecuencias Gtiles.
En la tabla III aparecen las caracteristicas representati--
vas de algunos tipos de condensadores. Es importante sefia- -
lar que los datos de la tabla III y figura 10 son valores -
representativos. Asimismo, 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 -
tiempo, puede ser que los valores mis altos de la capacidad

solo se hallen disponibles en regimenes 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 arro
llamiento cilindrico de hojas finas y alternadas de papel y
metal con algGn impregnante. El papel y el impregnante cons
tituyen el dieléctrico, mientras las terminales van conecta
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das a las capas de metal, como se observa en la figura 1la.
fos condensadores de papel son relativamente baratos y de -
gran aplicacifn cuando las condiciones de empleo no requie-
ren unas tolerancias y un factor de disipacibn muy estric-- j
tos. X

En los condensadores de papel metalizado, la hoja de metal
se sustituye por una superficie metalizada del papel dieléc
trico. Con ello se reduce a la mitad el volumen para una --
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con la temperatura ambiente debe ser minima, 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 asfi un CT mis bajo asi como mejor estabilidad que en
los habituales de mica-metal.
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Los condensadores de mica tienen una relacién capacidad a -
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 pequefio y, ademds, es importante
el bajo factor de disipacién. Por ejempio, en la sintonia -
de osciladores y en los filtros.
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"Figura 11.- Constitucibén bfsica de los condensadores
mis comunes.
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Condensadores cerfmicos.

Los condensadores cerfimicos se dividen en dos categcrfias, -
segn que el coeficiente dieléctrico sea pequefio, tipos de
béjas pérdidas, o sea grande. Los primeros, de bajas pérdi-
das, se comportan bien en altas frecuencias y se aproximan

en calidad a los de mica. El1 CT se controla vdariando la ---

determinada capacidad. Los condensadores metalizados tienen

una corriente de fugas del orden de la décima parte de la co
rrespondiente a uno de papel equivalente, pero estfn mfs ex-
puestos al fallo por sobre tensiones.

Condensadores de peliculé de plistico,

composicién de la cerfdmica, por lo que se obtienen condensa
dores compensadores de temperatura normalizados comercial--
mente con valores nominales de +100, 0, -30, -80, -150, ---
-220, -330, -470 y -750 ppm/°C.

Cuando se necesita una gran capacidad en un espacio pequefio,
se emplean los condensadores cerimicos de alto K. el coefi--
ciente diel&ctrico y el factor de disipacibn en este caso --
dependen mucho de la temperatura, tensifm continua aplicada
y frecuencia. Porciones de derivacién (bypass), donde no es

critico el valor de la capacidad. Su construccién suele ser
del tipo de disco, que puede verse en la figura llc.

Condensadores electrolfiticos.

La caracteristica mfs notable de los condensadores electro- - - - - -
1fticos es el gran valor de la capacidad que pueden tener en

un volumen pequefioc. En general, consisten en dos electrodos

metflicos sumergidos en una solucifn conductora o electr6li

to. Quimicamente, se forma una delgada pelfcula aislante en

Los condensadores de pelfcula de plistico son anflogos a los
de papel, excepto que en lugar del dieléctrico de papel 1lle
van uno de poliestireno, mylar, polietileno o teflén. las -
caracteristicas diel&ctricas de 1a pelfcula de pldstico, --
respecto del papel impregnado, producen resistencias de fu-
gas elevadas y factores de disipacifn bajos, aun a altas --
temperaturas. Estos condensadores son mis caros que los de
papel, de modo que solo se
cualidades superiores. Por

utilizan cuando se necesitan sus
ejemplo, el empleo de poliestire
no en los condensadores en circuitos resonantes de alto Q,-
o condensadores integrados en amplificadores operacionales,
asi como el mylar y tefl6n en casos de altas temperaturas,-

hasta 150° y 300° C, respectivamente.

Condensadores de mica.

Los condensadores de mica estin constituidos por varias ca-
pas de mica alternando con hojas de metal, como se observa
en la figura 11b, Mediante una cubierta se da rigidez mecd-

uno o los dos electrodos, constituyendo de ese modo el die--
léctrico. Como la rigidez dieléctrica de estas peliculas pue
de llegar a 107 V/cm, la energia almacenada por unidad de vo
lumen puede ser muy alta en comparacién con otros dieléctri-
cos. .

En general, existen dos tipos de condensadores electrolfiti--
El electrolitico de
arrolladas en forma

cos. aluminio consta de hojas de alumi--

nio aniiloga al condensador de papel. --

~__nica al conjunto a la vez de proteccifn contra la humedad.-
Estos condensadores tienen factores de disipacién muy peque
fios y presentan gran estabhilidad a 1o largo de su vida, ---
También pueden ser de tensiones de trabajo muy elevadas. El
coeficiente de temperatura depende del tipo de mica usado y
del mitodo de montaje adoptado. Controlando el proceso de -

fabricaci6n, se puede obtener un condensador con un CT pre-
fijado. Estos condensadores tienen gran utilidad como ele--
mentos compensadores para corregir el desplazamiento térmi-
~—co en otros elementos de circuito. Por ejemplo, en el caso

de un

oscilador de precisifn cuya variacién de frecuencia -




Una de las hojas esti recubierta con una capa aislante por -
oxidacién an6dica. El resto, hasta completar el volumen, es
el electr6lito. En la figura 11d se observa una seccibn de
este condensador. El1 segundo y mis reciente tipo de conden-
sador electrolitico consiste en un cilindro de polvo de tan
talio sintetizado. Tras el proceso de sintetizacifn se pro-
duce una oxidacién superficial en 1a masa porosa, con lo --
que se consigue una gran relacién superficie a volumen. Fi-
nalmente, se monta la pastilla y se Tellena con el electr§-
lito, como se muestra en la figura 11le.

Tanto los condensadores electroliticos de aluminio como los

de tantalio se fabrican en forma polarizada o no polarizada.

El tipo polarizado es mis comin y se conecta con una polari
dad determinada de la tensién aplicada. Estos condensadores
llevan marcada claramente la polaridad necesaria, que debe
ser estrictamente observada. Si se aplican con la polaridad
invertida, 1a pelfcula de 6xido no actfa como aislante, por
lo que se tiene una corriente de fugas apreciable. E1 tipo
no polarizado tiene la capa de 6xido en ambos electrodos, -
de modo que una de ellas siempre funciona como capa dieléc-
trica. El inconveniente de esta disposicién es que para de-
terminado volumen solo se llega a la mitad de la capacidad
de 1la que se dispondria con un tipo polarizado.

Si ha estado almacenado durante varios meses, o se ha conec
tado momentineamente una tensidn de polaridad contraria, --
hay que rehacer la pelfcula del dieléctrico. Para ello, se
aplica una tensifn continua de trabajo de polaridad correc-
ta durante media hora, o hasta que la CC de fugas se haya -
reducido a un valor admisible.

Condensadores especiales.

Hasta ahora se han visto 1os condensadores fijos de aplica-
cién general. Seguidamente se estudian algunos tipos espe--
ciales menos corrientes, pero cuva aplicacién es muy impor-

tante. Se trata de los condensadores variables de aire, ---

ajustable o trimmer y pasante. Se pueden ver en la figura -
12.

El condensador variable de aire esti constituido por dos --
conjuntos de placas met4licas entrelazadas; uno de los con-
juntos es fijo y el otro'mévil, solidario a un eje alrede--
dor del cual puede girar. El dieléctrico es el aire entre -

las placas. Por rotacibn del eje se modifica el drea del --
condensador, con lo que varfa la capacidad del mismo. El --
margen de valores se extiende, en general, desde unos 15pF
hasta 300-400 pF. Mediante forma adecuada de las placas, se
pueden obtener distintas funciones de la capacidad con el -
Sngulo de rotacibn, por ejemplo, una capacidad lineal o sin
tonfa lineal con la frecuencia de un circuito resonante.

Yeriable de aire Ajustable o immer Pasante

Figura 12.- Condensadores especiales.
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El condensador ajustable o "trimmer" también es un condensa
dor variable, pero utilizado en circuitos en donde se ha de
ajustar una sola vez para que el circuito funcione correcta
mente. Por ejemplo, el ajuste exacto de la frecuencia de un
oscilador y del ancho de banda de un amplificador sintoniza

do. E1 margen de valores se extiende, en general, desde unos
_______pocos picofaradios a algunos centenares. Unos valores tipi-

MULTIMETROS. -

Bajo este tema trataremos Ginicamente acerca de los princi--
pios del funcionamiento de los mGltimetros usados en el La-
boratorio. Si el alumno desea conocer las caracteristicas -
de algin modelo en particular, puede solicitar el instructi
vo al pvolgsor. . __ S

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 seccibn blindada. Mediante un condensador
pasante en una dé las paredes del blindaje, quedan termina-
les a ambos lados para la ccnexibn, 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 componente menos utilizado. E1 -
coeficiente de autoinduccibn que las caracteriza suele apa-
recer impreso en la caja, que puede tener formas muy diver-
sas. La Gnica confusi6én que puede producirse es que las bo-
binas de pequefio coeficiente (del orden del microhenrio, --

i.H) de forma cilindrica, son anfilogas a resistencias o --
condensadores cerimicos. En caso de duda conviene hacer una
medida rfipida con el Shmetro (las bobinas presentan una re-
sistencia muy baja a la CD, mientras que los condensadores,

en esas condiciones, se -comportan comc un circuito abierto).

Casi todos los intrumentos utilizados para medir sefiales --
eléctricas detectan la corriente como proceso indicativo --
bisico. Un amperimetro es un dispositivo que mide la inten-
sidad de corriente por un circuito el&ctrico.(La medici6n -
es exacta si el amperimetro constituye un corto circuito --
para el lazo en que se sitGa, ya que solo asf su presencia
no modifica las corrientes y tensiones del circuito. Anélo-
gamente, un voltimetro mide la diferencia de potencial o --
tensibn entre dos nodos de un circuito eléctrico y debe pre
sentar a ese par de puntos un circuito abierto para que la
medicibn sea exacta; solo en estas condiciones su inserciébn
no modifica la corriente y tensibn del circuito. El 6hmetro
que estf basado en el principio del divisor de tensién nos
permite medir el valor de las resistencias. Como todos los
dispositivos reales, en la prictica, estos dispositivos tan
solo se aproximan a las caracterfisticas ideales.

E1 multimetro posee un conmutador con el cual podemos selec

cionar cualquiera de las funciones antes mencionadas, es de

cir lo podemos utilizar como amperimetro, voltimetro y Shme
tro.

\

 E1 multimetro tiené;como elemento de primordial importancia

un sistema m6vil que es un dispositivo electromecfinico que
produce el desplazamiento mecinico de un indicador como re-

" sultado de una sefial eléctrica aplicada. Este desplazamien-

to se produce por la interaccibn de campos eléctricos o mag

néticos producidos al menos parcialmente por la tensibn o -
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corriente a medir.

El sistema m6vil m&s comunmente utilizado es el denominado
bobina m6vil-imin pernanente o de tipo D'Arsonval, el cual
se muestra en la figura 13.

Se puede observar que la bobina mévil se encuentra suspendi
da en un campo magnético constante producido por el imin --

puede haber par motor si la corriente es continua, este sis
tema no responde a la AC, sin embargé, por debajo de 10Hz -
los sistemas méviles D'Arsonval permiten hasta cierto punto
la medida de corrientes alternas. Se logran sensibilidades
de 154 A hasta 1A,
D'Arsonval son muy sensibles y su consumo del circuito es -
del orden de 1 a 100/aH.

con exactitudes de 0.1%. Los sistemas --

permanente; a8l circular corriente por la bobina se forma --

un campo magn€tico que al interaccionar con el campo magné-
tico constante produce un par de fuerzas que desplazan angu
larmente la aguja indicadora. El equilibrio resulta de la -

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 mévil.

-

eguni

Figura 13.- Sistema mévil tipo D'Arsonval. -

—4

Figura 14.- Circuito equivalente de un instrumento

tipo D'Arsonval.

AMPERIMETROS DF_CC.

r — .
1 " | '
L

R Resistencia

B de 1la bobinal
| - Amperimetro

ideal | I

\ .
e =

—— oposicisn entre el par de fuerzas y el resorte que produce -
el par antagonista. Por tanto, al variar la intensidad de -- —
corriente que circula por la bobina, varfa 12 posicién angu-
lar de equilibrio alcanzada por la bobima y, por ende, la --
aguja in&icadora fija a dicha bobina indica sobre la escala
calibrada la intensidad que circula. Si el campo magnético -
del imin permanente es uniforme y el resorte es lineal, ----
tambifn lo seri- la indicacibén de 1a aguja sobre la escala --
respecto a la corriente que circula por la bobina. Como solo

e e Ve e o i Nl 6 i R e e
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~—"Para que en la prictica el amperimetro
ideal, la resistencia de la bobina debe
pecto de 1la del circuito cuya corriente
Con ello se aumenta la exactitud.

Se puede utilizar un sistema m6vil tipo
tensidades mis

real se aproxime al
ser muy pequefia res
se trata de medir.-

D'Arsonval para in-

altas que la que corresponde a la lectura -

a fondo de escala, mediante una resistencia R en paralelo
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y un selector se puede conseguir que un instrumento tipo --

P'Arsonval valga para un amplio intervalo de corrientes. --
que aparece en la figura 15b, es la que se
emplea en los amperimetros comunes, donde ei selector permi

te elegir el valor de la intensidad a fondo de escala.

Esta disposicién

dida,\y generalmente mucho mayor que RB' Como en el caso del
amperimetro, se puede construir un voltimetro de varias esca
las utilizando distintos valores de la resistencia en serie

con un selector apropiado ccmo en la figura 16b.

- TT T T T
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| | ,
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| |
| |
= . ta " (b)

Figura 15.- Amperimetro.

La sensibilidad del amperimetro se puede definir como la in
tensidad de corriente necesaria para obtener una desviacién
de la aguja a fondo de escala. Cuanto més sensible es un --
amperimetro, menor es dicha intensidad.

(b)

(a)
Figura 16.- Voltimetro.

La sensibilidad de un voltimetro es la tensién en los bor--
nes para obtener una desviacidén 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 -

VOLTIMETROS DE CC.

Las medicicnes de tensibén se realizan intercalando una re--
sistencia en serie con el instrumento tipo D'Arscnval, como
se observa en la figura l6a.

Como el voltfmetro ideal presenta urn circuito abierte al --
circuito que se conecta, esta resistencia en serie dehe ser
muy grande respecto a las impedancias del circuito bajo me-

o e Lk L Mo s R s A e
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tensién a fondo de escala para dicha escala. Esta caracte--
ristica ({&/V) establece en realidad la condicién de no ---
idealidad que posee el voltimetro por resistencia serie, y
es siempre iguzl al reciproco de la intensidad a fondo de -
escala del sistema tipo D'Arsonval. Asf, un multimetro de -
29,000 0/V utiliza un sistema mbvil de SQ/MA.

OHMETRO.

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




simple y se basa, cono se dijo anteriormente, en el princi-
pio del divisor de tensibn.

Con Rx =0 (es decir, los bornes del Shmetro en corto cirauito) se cjusta Ry pora

obtener en el instrumento una lectura iguol a 1. Luego, al conectar la resisten—

V.
‘ + A b o . v R cia desconocida, el instrumento indico direciomente lo lacién de tersi Co
+ R, + Uo R, Ry nociendo el vaior de Ry los 1 que opol en la figura 17 dan el valor
Voz=m R, 2 Yx v lix de la resistencia desconocida.
= - v, R, R, )
Obsérvese que al ser Ry varichle, la medicién es independiente del valor absolu-
S

Figura 17.- Circgito divisor de
tensibn.

Conocida R,, la relacién Vl/VO 6V, /V, permite hallor la resistenclo

R .
x

(Como lo: mediclén de una resistencia depende solamente de una relacién de ten-
siones y no de las tensiones absolutos, se puede utilizar una variante del voltime-
tro de D'Arsonval paro leer directomente esta relacién. ! En el circuito de la fi-
gura 18 para la medicién de la relacién VI'No se utiliza un voltimetro "ajusta-

ble"constituido por un emperimetro tipo D'Arsonval y una resistencia R, en serie.

_______Enlugar de fija, como en los voltimetros corrientes, R, es una resistencio variable

y la escalo estd calibrodo linealmente desde 0 hasta 1.

1
1
- 1 VoltImetro ajustable.

Rx

-

___Figura 18 .- Circvito de un Shmetro simple.

to de V. Esto es particularmente til on ol medidor, en el que lo temisn V, es

producido por una baterfa con el comiguient envejecimiento. Por Gltimo, los N
Shmetros en lugor de la escala lineol de 0o 1, suelen calibrorse direclomente en
valotes de resistencia; con lo que se elimina todo cflaulo. En este caso, se ojus

ta R, hasta obtener lo desviacién a fondo de escola, que equivale o una relocién

1 de tensiones, ol ctar io resi o d cida a los bornes del 6hmetro,

el instrumento indica directomente el valor de ella.

VOLTIMETROS DE AC.-

Aungue existen diversos instrumentos de AC que responden directamente a formos

de onda alternas, generalmente son misy limitados en  respuesta a la f i
a alguncs centenares de Herz o mencs, o son de boja sersibilidad. La moyoria de
los voltimetros de AC convierten la AC en CC, de modo que I indicacién se pro.

duce en un instrumento tipo D'Arsonval . ‘:Lu

[ g

1, “ j-—— -" 4 !dm, R g
calibroda como si se tratara de AC, pero el instrumento responde & una CC . En

la figura 19 se puede ver una disposicién general .




Tensi6n alter- instrumento tipo
CIrCuUYToO
- ’
na sin compo + C ONVERT D'Arsonval que
nente media (CC) - . ae Forma tndica la intensi-
Ae onda
dad media (CC),

lar el factor de correcci6n.

Por ejempio, en fa figura 20 se puede ver que el valor eficaz de una onda senci-

dal vole A/ N'Z, mientras que el valor medio de la media onda rectificada es AAr .

En estas condiciones, un instrumento que responde al valar medio de la media ondo '

T

Figuro 19.~ Voltimetro general de AC,
Como suele necesitarse el valor eficaz (rms) de uno onda senoidal, generalmente
los instrumentos de AC estén colibrados para indicar dicho valor. Sin embargo,
con muy pocas excepclones, el instrumento de AC.en st no responde al volor eficaz
de la forma de anda aplicada y, por tanto, las lecturas de valor eficaz para otros

formas de onda son incorrectas. Para interpretar las lecturas con otras formas de -

sectificada, pero que est6 calibrado en funcién del valor eficoz de una onda sendida
Indica ’l'// V7 =2.22 veces el verdadero valor medio rectificada de la seal de ent
" da. Sise midiera una onda cuadrada de omplitud A con este instrumento, indicorlc

"2.22 veces el valor medio de la media onda rectificada (A/2), o sea 1,11A,

Otro factor a considerar es s1 la sefial original de AC tiene o no superpuesta una ten

" o componente de DC, Algunos convertidores de sefial levan un condensodor en ser

con la entroda para bloquear cualquier DC presente, Otros, en cambio, no llevan

onda hay que conocer los caracteristicas de forma de onda que presenta e! circuito

convertidor y estimar un factor de correccién. L

Circuitos convertidores de forma de onda.

Existen varios caracterfsticos de la forma de una onda que pueden utilizarse para

Indicor la amplitud de una o1da alterna. En la figura 20 se presentan gréficamente

en=acitor, y este circunstancia debe ser tenida en cuenta al caleular el factor de ot

|
vator |
U At el fimg

\.

algunes de los més comunes. Sw observa que los distintos circuitos convertidores
han de producrl distintcs valores de corriente continua paru la entrada al sistemo ti~
po D'Arsonval, segin como funcione el circuito. Si un instrumeito, por ejemplo,
est6 calibrada en valotes eficaces de una onda senoidal y responde al valor medio rec-
tificado de media onda, no indicard el valor eficaz de una onda cuadrada, ya que la

relacién entre el valor eficaz y el medio rectificado de media onda es distinto en am-

bos formos de onda.  Si se canoce la respuesta de un instrumento de AC se puede calcy~

" m
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Ejemplos de formne e and~ tTaloos de los cirasites cowertidores que ¢
Henen los instrumentos de AC,
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RECOMENDACIONES -

Al usar un multTmetro debe tenere lo precaucién de:
a) Seleccionar con el conmutador apropiado lo que se desea medir: voltaje de

DC, voltaje de AC, cormriente de DC 6 resistencia.

coda de modo que al incidir sobre una pantallo fluorescente produce un pequefia

punto o spot luminoso.

Si se oplican seRales de tensién a los placas desviodoras

entre los cuales paso el haz, las fuerzas electrost6ticas que actian sobre el mismo

desplazaon el spol produciendo un trazo visible sobre lo pantalla,

De ese modo se

logro uno imagen visual de lo sefial eléctrico,

nar una escala un poco superior. Si no es ast, seleccionar lo escalo moyor

que tenga el multimetro y luego disminuirlo hasta llegar o la opropiada.

¢) Sober cual es el punto positivo y el negativo a través de los cucles se haré

la medicién, para poder conectar el multTmetro con la polaridad correcta,

d) Paro hacer una medicién de valtoje, el multfmetro se conecta en paralelo

En lo mayor parte de los osciloscopios las placas desviadoras son perpendiculores, de

modo que se logro una presentaci6n gréfica cortesiana, De este modo, lo posicién

.vertical del spot es independiente de la horizontal. Algunas presentaciones en el

TRC, como lo habitual en radar, emplean un sistema de desviocién polar, pero no

son corrientes en los osciloscopios comunes de laboratorio.

al circuita; si es de cormriente, se conecta en serie.

f) Si el botén indicodor de proteccién se boto, no debe arpimirse hasta estar

seguro que la escalo, la polaridad y la seleccién es lo adecuada.

OSCILOSCOPIOS , -

estén en la seccién del TRC del osciloscopio. Al comenzar los ojustes, estos mandos

deben ser regulados para producir un spot pequefio, circular y fécilmente visible, Pre-

Los monidos para ojustar la intensidod y dimensiones del punto o spot en lo pantallo _

caucién: si el mondo de intersidod esté ajustado a un nivel ton olto que se formo un

halo alrededar del spot, puede deteriorarse la pontalla.

Et osciloscopio es un instrumento de medicién bnico en el sentido de que puede presentor

sefiales eléctricas en forma visual, En esta seccién se trotars del funcionamiento de las

portes mds importantes de un osciloscopio sencillo.

En la figura 21 se muestra el diagramo de bloques de un oscilcscopio elemental tipico.
€l dispositivo de preseniacién gréfica en st es uno pantallo o tubo de rayos cotédicos
(TRC), Su funcién bésica es convertir una sefial eléctrico en uno visual, Colentando

el cétodo que posee, se emiten electrones en forma de un haz que es acelerado y enfo~

En general, los tensiones a observar no son de cuantfa suficiente para producir una

-——- -——————desviacién aprecioble del spot. Por esta razén, se introducen amplificadores entre lo

sefiol de entrada y los plocas desviodores del TRC,  Generalmente el amglificador

vertical estd calibrado para producir una determinada desviacién con uno tensién opli-

cada dada, que se selecciono con un atenuador por pasos colocado en el panel frontal .

En olgunos osciloscapios el amplificador horizontal también esté calibrado.
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Frecuentemente se desea que la desviacién horizontal sea proporcional al paréme-
tro tiempo, con lo que se obtiene una representacién de la amplitud de la seftal en
funcién del tiempo. Pora lograr este eje de tiempos hoy que aplicar a la entrada ho-

rizantal una tensién que crezca linealmente con el tiempo. Esto hace que el spot barre

horizontalmente a velocidad comstonte la pantalla det TRC siendo su posicién directa-

xterna
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mente proporcional ol tiempo, Por medio de una Hlave conmutodora de desplozamiente
horizontal, se puede elegir una semal externa o un eje ajustabie de tiempo para el des-

plozamiento horizontal del spot.

Para fijor un origen de lo bose de tiempos respecto de lo senal cbservado, se emplea un
circuito de disparo. Este circuito, en efecto, estoblece el origen de tiempos t =0, pa-

ra logror una superposicién coherente de lo sefial repetitiva de entrado sobre fa pantallo

T del TRC,

AMPLIFICADORES .
Lo cuontla de la amplificacién o ganancia en el osciloscopio s ajusta con los mandos
de sensibilidad. En todos los osciloscoplos el canal vertical estd provisto de un mando

de sensibilidad calibrado, con exactitud del orden de 3%, en pasos discretos. Normol-
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te tombién se dispone de un mondo con voriacién contirua de lo ganancia, gue sele

~ presentarse en un mando concéntrico con el de calibrodo. Pora que el omplificador esté
calibrado, el mondo continuo de sensibilidad se debe encontrar en una posicién fija, in-
dicodo en el panel. El mando horizontal de ganoncla, en la mayorTa de los osciloscopios,
ni esté colibredo ni posee el margen amplio de que dispone el conal vertical . Algunos
poseen omplificadores horizontal y vertico!l idénticos, ambos calibrados. lo cual es muy

Gtil paro la representacién X~Y de senmales.
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_pueden ser sumadas o restadas slecirénicomente, Este tipo de entrodo recibe el nombre

Para desplazor la imagen en lo pantalla se aplican tensiones ajustables de CD a los
omplificadores, ademas de las tensiones de sefiof. Estas tensiones de CD son regula
das por los mandos de posicién, que forman parte de los circuitos omplificadores de

cada conal ,

inferiores a 20 Hz de frecuencia paro que no lleguen ol amplificador. Esto es particu-
{armente Gtil cuondo existan pequehias sefiales alternas superpuestas o tersiones conti-
ruas de gran mognitud.  Si no hubiera el acosiomiento de CA, la tersién continua des~
plazarfo ol punto fuera de la pontalla cuando se ojustara la sensibilidad o la necesaria

poro abservar la sefial de CA. Normalmente, es mejor utilizar la posicién CC cando

Como los amplificadores del osciloscopio son de acoplomiento directe, pequefias ve—
riaciones de los puntos de operacién de CD en los etapos de entrado, debidas o vario
clones de temperatura, envefecimiento de componentes, etc., producen un desplaza-
miento del haz de electrones que no se distingue del que produce una tensién de CD
aplicado o lo entrado. Pora eliminar este efecto indeseable, coda amplificador esté

provisto de un mando de equilibrado, ojustodo de modo querla tensién continua medido

no depende del ajuste de sensibllidad del amplificador.

sea posible, ya que aseguro la respuesta 6ptimo de lo [lave Masa v Off, Esta posicién
desconecta el terminal de entrada conectando al mismo tiempo lo entrado del amplifi-
cador o masa, Cuondo se trabajo con osciloscopios equipados con esta posicién, hay
que paner @ masa todos los canales no utilizados pora entrada. Analizor lo dicho en lo
figuro 21, Obsésvese que lo Hlave no pone o mosa el terminal de entrodo del oscilosco-

pio.

Entrades a los omplificadores,
Las entradas a los amplificadores de un osciloscopio reciben una sefial de tensién respec-
to @ mosa.  Si hay solo un terminal en un canal, se dice que es de entrado simple y Gni-

camente pueden medirse sefiales respecto a masa. Sin embargo, muchos amplificadores

poseen dos terminales de entrada, de modo que los sefioles de cada uno respecto a masa

Limitaciones en los omplificodores..

Los omplificodores de los asciloscoplos no son ideales y hay que tener en cuenta sus limi-

tacianes al interpretar las formas de ondo observadas, Como se mencioné anteriormente,

~ en el acoplomiento de CA la respuesto o frecuencias bajos comienza a caer en ics proxi-

midodes de 20Hz. En algunos osciloscopios, el Iimite superior de respuesta en frecuencic

llego a 450KHz, en otros, un poco més elaborodos llego o 150 MHz y con técnicas espe-

de diferencial, yo que permite la medido de diferencias de tensién entre dos nudos, nin-

guno de los cuales esté conectado a mr<~

Hay un selector que permite conmutar el ocoplomiento de entrado deseado, CA o CC, co-
mo puede verse en lo entrada en el esquema de la figura 21, En la posicisn CC la tensién
oplicado es omplificada y pasa o las plocas desviadoras o de deflexién del TRC. En la po-

sicién CA hay un condensador encargado de bloguear las tensiones continuas y los alternas

IRV ot SV a—

cioles se liega o la regién de los GHz.

La entvada ol oscilcscopio también "carga” al cirsuito en prueba. Muchaes veces, esto core

“ce de importancia, pero otras veces no, y hay que tener en cuenta la presencia y efectos

de esta "corga”.

BASES DE TIEMPO,




Como se puede observor en el dlagrama de blogues, ol amplificadar horizontal se puede
aplicar una sefial externa o una ondo producida por el generador interno de base de - -
tiempos. La seleccién se efectia con la llove o conmutador de barrido horizontal que
oparece en la figura 21. El generador de base de tiempos proporciona una anda en dien

te de slerra con pendiente proporcional al ojuste da “tiempa/cm" en que se encuentre el

mando de base de tiempos como se ve en la digura 22. El mando de base de tiempos ge-
neralmente tiene una serie discreta de posiciones ademés de un control continuo para ve-
locidades de barrido intermedias. Como en el caso de los mandos de sensibilidod de entra

da, el manda continuc se debe fljor adecuadamente pore que valga la calibracién de lo
base de tiempos.
%(T)

Pendiarte conlrolada
— — por al ajuita “t;e“‘P°/C"\‘
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Figura 22 .- Forma de onda en diente de sierra del generadar
e de base de tiempas.

DISPARO.-

Para obtener una imagen estoble, hoy que comenzor el barrido horizonto! a intervolos
de tiempo iguales en consenancia con las repeticiones de los ciclos de [a orda de entra-

da. Por tanto, el barrido de diente de sierra debe ser disparodo por la misma onda de en-

trada u otro
ofra formo de anda externa que presente una relacisn de tiempo fija con lo sefiol ' ST

T R o B e e e T i e

de entroda. En casi todos los osciloscopios es posible seleccionar la fuente de senial

de disparo, ya sea de la propio sefial de entrada, de unc sefiol de sincronizocién ex-
terna o de lo red de alimentacién. En la figura 21 se puede ver la accién de dicha
llave,

Pora la mayarfa de aplicaciones se puede disparar el bartido internamente con la forma
de onda de la entrade vertical una vez amplificoda en el amplificador vertical . La dni- °
ca condicién es que la sefol amplificada sea de mognitud suficiente paro producir una -
desviacién de 0.5 cm en la pantalia pora el nivel de sensibilidad ol cual estd ajustado

el correspondiente control vertical .

A veces resulta ventajoso disparar el barrido con una sefial externa. En particular, cuon
do la sefial de entroda es de muy baja magnitud o cuando se observan farmas de ondo de
distintos puntos de un circuito. La ventaja de emplear el disparo externo es doble. En
primer lugor, el ajuste de ganancia del amplificador vertical no ofecta ya que el nivel
de disparo. En segundo lugar, permite comenzar el barrido independientemente de la sen

de entrado vertical . ’ -

Cuando se observa una farma de onda con relacién de tiempo fija respecto de la frecuenc

de lo red, es conveniente utilizar dicha red como fuente de alimentacién del disparo.

———— . Con los controles de acoplamiento, pendiente y nivel se puede elegir un punta determinc

de la forma de onda utilizada para el disparo. Cumplidas las condiciones que establecen
estos controles, se envla un pulso de disparo ol generador de base de tiempo y comienza
el diente de sierra, como se ve en la figura 23. Es importante observar que los pulsos d
disporo no deben producirse con més frecuencia que el perfo(io de tiempo necesario para

nolizar un diente de sierra; en caso controrio, el generador de base de tiempos nu estar?

dispuesto para un nyevo barrido al llegar el préximo pulso y se pueden producir imégenr

" dobles.
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umﬂuj- :
““3‘\ agi a 3,,’ ) interruptor de pendiente esté en lo postcién "menos” (-), el disporo del barrido lo pro-
r4 U N ve — — ’
disrorg ,\ . duce 1o pendiente negativa de lo citado sefiol . Lo figura 23 ilustro lo dicho.
L
y \/I '
| l | ' Nivel de disporo, modo automético, modo de sincronizado.
Generadyd ‘

de dryware | I |

Con el mando de nivel se determing el nivel instanténee-de tersién de sefiot de disparo—

o lo cwal se produce el pulso de disparo (en CC o CA, segin la posicién seleccionoda

por el conmutador de acoplomiento). Can el interruptor de pendiente en posicién "+",

. Gan. el mando de nivel permite disparor el barrida desde précticamente cualquier punto de la
ass dahees|

porcién creciente de lo sefial de dispara. Lo mismo sucede con la posicién "-" y lo por-

cién decreciente de la sefial de disporo. Puede haber alguna ligera dependencia de la

frecuencia en el nivel de disparo, de manera que el nivel efectivo de tensisn al cual se
, Figura 23.- Funciones del tiempo de barrido, pendiente del
.- — disparo y controles del nivel de disparo.

—_— ' —e———— produce un pulso de disparo verfe algo con lo frecuencia de la forma de onda de sincro- \‘
--  nismo, oun manteniendo fijo el ojuste de ese mando. \

Acoplamiento.

Para la mayor porte de las formas de onda repeditivas se logra un dispora satisfactorio
del barrido con acoplamiento de CA de la sefial de disparo. Poro el disporo de formas
de ondo de muy boja frecuencia es particulormente Gtil el ocoplomiento de CC. Con
acoplamiento de CC, el borrido es disparado por un nivel de tensién chsoluta. Con aco

plomiento de CA, lo es cuando la setial alcamza determinada amplitud de su nivel medic

de CC,

Pendiente.
Cuando el interruptor de pendiente estd en la posicién “mbs” (+), el barrido es disparado

por lo pendiente positiva de lo sefial de disparo. En caso contrario, es decir, cuondo el

o e e T s B D SO e W T R DY C LR L BT SR

. i - B e
rnaen o : :

Con respecto al manda de nivel existen |as posiciones no'sincronizado y automético. Casi
stempre |a posicién automética es lo mGs adecuada. En este caso, 1a sefiol de disporo sr
acopla en CA y el nivel se ojusta outaméticomente, de modo que cualquier sefal externa
de amplitud superior 0 IV, o sefial interno capaz de producir una desviacién superior o 1«
sincronizan el bariido. En ausencio de dicha sefial, el barrido continga siendo disparado o
un ritmo de unos 50Hz, lo que produce una ltnea base en la pantalla del TRC que indica
que el instrumento esté preparado pora presentar cualquier sefial que se conecte al conal

vertical .

Situondo el mando de nivel en la posicién no sincronizado se produce un borrido indepen-

" diente de toda sefial de sincronismo. Lo frecuencio depende del ajuste del mando "tiempo/

cm®. Este barrido es Gtil como base de tiempos para mediciones de CC cuondo la sefiol de




entrada esté acoploda a CC y para observor sefiales de alta frecuencia ojustando

el contral de tiempo de bomrido.
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PRACTICA Neo. 1 ' Co ) B.- Llene la tabla 2 en el que a partir del valor Shmico y la -

tolerancia del resistor, anotari los nombres de los colores
MANEJO DE INSTRUMENTOS (PRIMERA PARTE) "
que correspondan a cada una de las bandas, segiin el ejemplo

dado.
Objetivo: Familiarizar al alumno con los instrumerntos que em-~
pleardn en el desarrollo de las préacticas. - i
Reaistencia (ohms) Tolerancia (%) —sandas ¢ée& tolores
Materiales a Emplear: E
P * 27K 5% rojo, violeta, naranja, dorado
Una resistencia de 1/2 watt de cada uno de los siguientes va- N ' 570 o 54
lores dados en ohms: ‘ 10MQ 108 ' B :
%0, 2200, 470, 4,7KkQ , 6800 200 w
. . ' 2.21 108 :
TRABAJO EN CASA: . . .
12 5% b
A.- Llene la tabla 1 en el que teniendo las bandas de colores,
4.7M0 S [} I .
escriba el valor Shmico y la tolerancia de la resistencia
180 20%
correspondiente, segiin el ejemplo que se di e ) : R -
100 5
. 0.470 108 .
Banda de colores Resistencia en ohms Tolerancia (W) S s B c o ' '.‘ i
1K 20s
rojo, rojo, café, plateado. 220 10%
verde, violeta, negro, plateado. ‘ Tabla 2

café, negro, café, dorado. (C.ALE\).Een aste espacio el inciso (C), que estd en la si-

café, rojo, café, — T guiente hoja).

azul, gris, verde, dorado. . -

rojo, violeta, dorado, plateado. : . . TRABAJO DF LABORATORIO:

4
café, negro, amarillo, plateado. : ' ' . L1 - ‘Ajuste la fuente de voltaje a 10 volts y arme el circuito
verde, azul, café, dorado. : . de la fig. ? (todas las resistencias son de 1/2 watt).

amarillo, violeta, plateado, plateado. ' ) '
rojo, rojo, negro. o o o o . o S

café,‘rojo, azul, dorado.

Tabla 1
. . A — — 7%*“_:3—\)7—’—7* s T
RN R U TR e e - - B, . e am p=




. ’ :
- -V - - V2 - - - o o
, Ry R
A L
_E——/\/\v'\, —AN N 4 .- Arme el circuito de la fig. 2, gon Vcc = 10V.
v = 10V =
cc -
{
r—wn U
N R, = 1KQ
v - R = 1KQ 1
R, = 220
R2 = 220 Q 2
rig. 1 7 R, = &.7x0 — -~
R, = 47 8 3
« 3
_ rig. 2 E
C.- Calcule las caidas de tensisn V,, V2 Y V3 y el valor de las
corrientes 11, Iz e 13 del circuito de la fig. A S .- Mida los valores de las corrientes 11, 12, 13 e It' Decir
si 1 1 i
n1 a suma de las corrientes 11, Iz e I3 es igual It. Si
- . no e . :
. AN l { s asf, explique ;
Vee = 1 S — -
LIRS 2 Ry S R,
ab, < R1 = 1K} i 6.~ Arme el circuito de la fig. 3, con Vcec = 10 i
i *2 & I3 ® | :
- R, = 220 0L :
R,' + ]+
R, = Ly o g B
A R, = 1x2
- vee = 10V. Yee = 1 p
i 2 R Ry R, = 22000
2 .- Mida la cafda de voltaje a través de cada una de las resis - }— R; = 7.0 ' i
tencias (Vab'...) y el valor de la corriente I.
i
3.- Sume aritméticamente los voltajes que midid en el inciso 2 Fig. 3
y diga si es igual al voltaje de alimentacidn Vce. Si no lo
7 .- Mida los voltajes y corrientes que se indican en la fig.:
es, ¢A qué se debe la diferencia? .
]
j.
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8 .- Tomando en cuenta los valores medidos en el inciso 7, 4i- - : PRACT I‘C A No. 2

ga si se cumplen las siguientes igualdades: ’ N

’ . MANEJO DEL OSCILOSCOPIO,
= v .
Vz 3 . .
I, =1 + 1 Objetivo: Familiarizarse con el manejo del osciloscopio y cono
1 2 3
- cer las figuras de lissajous para medir frecuencias
Vce = V1 + V2 = ‘T . -

Yy &ngulos de fase.

2 3 . MEDICION DE LA FRECUENCIA POR LAS FIGURAS DE LIssaJous,

Si no se cumplen, explique. Las figuras de Lissajous son un método para medir frecuencias

conociendo una frecuencia de referencia o "patrdn". Para ello

9 .- Compare los valores de las corrientes Y voltajes calculados. e la base de tiempo interna o *barrido” se desconecta. Bl osci--

en el inciso C con los medidos en el inciso 8, y diga si -- \

loscopio se conmuta a barrido"externo'. Se aplica a }a entra-

8son equivalentes; si no es asi explique. —— da horizontal del osciloscopio una sefial de un generador bien

calibrado, que da una frecuencia FH de referencia o "patrén"
La sefial cuya frecuencia Pu deseamos medir se aplica a la en--
trada vertical. La frecuencia FH del generador de sefial patrén

se varfa luego manualmente hasta que aparece una figura inmo--

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

La relacidn (razén aritmética) de las dos frecuenclas se puede
determinar directamente por su figura caracterfstica, trazando
una tangente horizontal CH Y otra tangente vertical (V) a los
_ . ) : bucles de 1la curva cerrada, como en 1la figura 1(d) y contando
2l niimero de puntos de tangencia (Tg) con la recta horizontal
» Y el nimero de Puntoe de tangencia (Ty) con la recta vertical.
La relacidn de las dos frecuencias es




y

FV TH
JFv__ T8 . v .
PH Tv . ‘ T .

TH ' . Sefial adelantada en un
FV = PR —_— . (1) / Enguloe
T™v . . // A - 2
, / N
En la fig.,1d, Ty = 3 , TV = 2 y FV = PR X 3/2 :
. R—
) | . Tk
T

)
|
|

Ny
A

._;,.'..y__ ey e ot
dt$

/ .
\ ‘ A /z Sefal con retardo 0
\ . 1

. ) : . , 2 . L 8
/ - O (D Co P - ) \- Sefial “de excitaci8n
0 o

\
A \
2 1 )

A

. . Pig. 2
o* 45° Y 135¢
- ’ R 180° - e - DOS SENALES DE LA MISMA AMPLITUD Y FRECUENCIA PERO
o (&) 1.1 o DEFASADAS ENTRE SI. L
. ' H

DO % Tez3 ‘' Para hacer la conversifn de unidades de tiempo a 8ngulo de cir
HI= -
\ Tv =8 cunferencia emplea la ecuacifn 2, donde T, es el perfodo de la
(b) 2 : 1 ' (e) 3 1 v l ) sefial y t, es el tiempo de retrazo de la sefial producida ( Ty

Fig., 1.- FIGURAS CARACTERISTICAS DE LISSAJOUS. t1 tienen unidades de tiempo).
En la figura 1 (a) se muestxan varias figuras las cuales corres : L

o om 360 X t3

ponden a dos seflales con la misma frecuencia y amplitud, pero - o *
2
Tton diferente fasew entre wi. (
360 X t
. e - 2
MEDICIONES DE FASE POR LAS FIGURAS DE LISSAJOUS. . 2 »

La fase (B) entre dos sefiales alternas se refiere al tiempo que

B _ Medicid - N _
tarda uja sefial en producirse cuando ya estd presente la sefial edicibn de 1a fase entre la tensidn y la corriente en un cir

de exitacidn, entonces de dice cue la sefial est8 "retardada" en cuito serie RC.
- un cierto angulo 01. Cuando la =zefial ya ha sido producida antes 4

In circuito serie RC se caracteriza porque la corriente adelan
de que la sefial de exitacifn esté presente, se dice que esti --

a al voltaje del generador senoidal un &ngulo de 90°,
adelantada en un $ngulo ez. Ver fig. 2 .




R L ol

Para medir la relacidn de fase entre estas dos sefiales se em-~

Plea el circuito de 1a f£ig. 3, conectando la terminal V a 1la

entrada vertical Y la terminal H a 1a entrada externa del ba:ri

do horizontal. La fig. 3 (a), muestra 1la figura de Lissajous --

Producida en 1la pPantalla y los parametros que deben medirse pa-

ra que por medio de la ecuacién {3) se calcule el dngulo de de-

fasamiento 6 .

. '

Y
i 10 vp-p C . — : Y )l
b——on L —
1KH N

Nota: Si la relacién Xc/R es igual a 10, el error introducide

en el Angulo de fase POor R es aproximadamente 6°. Cuando

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

TRABAJO DE LABORATORIO:

a .~ Ajuste el generador de onda senoidal y a&e su ampli--

tud y frecuencla.a 10 volts pico pico (10vV p-p) Y 1 KAe,

respectivamente.

b .-~ Arme el circuito de la fig. 4 y mida 1a amplitud pico --

_Pico de las tensiones qné est8n presentes en cada uno de

- _1_ Tierra
(a)

los resistores.

- R = 1
. (b) 1 K
. R, = 220 Q
R, =470 i
Fig. 3.-(a) CIRCUITO SERIE RC. (b) FIGURA DE LISSAJOUS
-
OBTENIDA. Fig. 4.- CIRCUITO SERIE RESISTIVO. .
- v,
8 = arc se e ( 3) 2) .-
w
v,

Este métpdo descrito podrs aplicarse si la frecuencia Y la am--
plitud de las dos seiales son iguales (st las amplitudes son di

ferentes, ajuste los amplificadores de 1lns canales hurizontal Y
vertical hasta_ igualar sus amplitudes) y si la figura obtenida
en el osciloscopio esgth correctamente centrada respecto a los

ejes X , Y.

R

& .- Arme el circuito de 1a !ig. 5, conectando el generador de
onda senoidal (sin importar su amplitua Y frecuencia) a -
la entrada vertical v Y el devanado secundario del tzaps—
formador a la entrada horizontal R del osciloscopio (la -

base de tiempo interior del oaciloscopio debe suprimirsge).



PP TR ol | it o s cruc S - T e a
o . - T B -
5
{(Canal Vertical)
e e e _—————ﬂ:.: - =
il 10VPP
) i T__ (:E:) (Canal Horizontal)
;. . ‘I.KHz
10VpP- I 7
P ’, N.C. !| 110 VAC , X 4
1xH, “\} l C-lﬂvua. T I__ .
o ﬂ. *ﬂ\v\i-‘or'-\Al.{'
Vl)/ Fig. 6.- CIRCUITO SERIE RC ACOPLADO A UN OSCILOSCOPIO

rig. 5.- Conexionado para cbtener la figura de Lissajous.
b .~ Centre correctamente la figura obtenida en la pantalla --

. * N.C. Significa no conexisn. El secundario del transformador - - respecto a los ejes X - Y del osciloscopio y mida Y  y Y

1 2

debe solicitarse en el comercio a 12 volts AC, ! amper seglin se indica en la fig. 3(b)°*
con derivacifn central. (en este experimento no se re-- .—-

¢ .- Calcule el &ngulo 6 de acuerdo con la ecuacién (3)
quiere tanta corriente, pero se necesita tenerlo para

futuras aplicaciones). '

— . - JR—— 4 -— —— —_—

, : ) a .- Conecte la base de tiempo interna del osciloscopio y em--
"b .- Ajuste la amplitud y la frecuancia del generador de onda

Plee los dos canales verticales del osciloscopio para co-
senoidal, hasta poder observar cualquiera de las figuras

nectarlos a las terminales V y H del circuito de la fig.6 .
de Lissajous que se muestran en la fig. 1(a). Diga si la

Mida el adngulo de defasanlento 8 entre estas dos sefiales
carftula del generador indica una frecuencia de 60 Hz, -

empleando la ecuacidn.
81 no lo esti significa que g1 generador no esta

——————————calibrado———correctamente 2 esa frecuenelao —— — — ——————

b .- Comparé éste valor con el obternido &n el 1ncisds 3 y &L ==

existe alguna diferencia explique a qué se debe.
3 .-

a .~ Afuste el generador de onda senoidal a 10 V p-p y 1 KHz,

Y

y arme el circuito de la fig. 6




Como podri notarse, cada Stomo comparte
cada electrén de valencia con un dtomo vecino, es decir,

1t

oy o  Model 12204 y
" : 1.0 EL DIODO
H
E:f.% Eg i En términos generales, puede afirmarse que existen dos ti-
ety =38 pos de diodos semiconductores: del tipo metal-semiconductor y dio
N Jog de juntura (o unién) PN. Entre los Primeros se encuentran
- ] ‘ los cunanidos comercialmente con los siquientes nombres :
Eg ) ) a) Rectificador de Selenio
I _ - D e b) Rectificador de 6xido de cobre
_ _ S €) Rectificador de 6xido de magnesio
£, ~§."°f d) Diodo de punto de contacto
- ng g B e) Diodo schottky
i C i g :
l I = h - A diferencia de los dos dltimos, que encuentran su principal
» * - ;; aplicacin atmuy bajos niveles de potencia y a altas frecuencias,
H o los tres primeros se han utilizadq en aplicaciones de mediana po-
- _ T g T tencia pero debido a que los caractexiza una reducida tensiéms de
5:2_' NS S 5 inversa (30#0V), baja temperatura ds operacién (70-120°C) Yy myran
- 38 <1 ' tamafio (1 AAn°), se han uisto complétamente desplazados por Jos
; . < _" T 3 - . diodos de umién PN. 1
e . Dada la importancia que tienen estos diodos de unién PN,
,—| § constituyen la base de casi todos os diépositivos electrénicos,
'.;' su estructura y funcionamiento se veri de una forma mas o mer.os
.=§ sg gg é detallada, con el fin de comprender posteriormente el funcioma-
£ £ Z‘é ] o miento de transistores y tiristores.
23 ¥3 > i
1 l 1.1 El diodo de unifn PN.
l El silicio (Si) y el germanio (Ge) en forma cristalina son
:§ :§ los dos materiales semiconductores mds empleadus en la fabrica-~
5% 3% g cifn de diodos. Ambos estsn constituidos por Stomos con cuatro
- _= electrones de valencia (electrones de la capa mds externa) que
J H los comparten con cuatro Stomos vecinos, formandc lo que se lla-
° 3 ma enlace covalente. Este tipo de erlace se muestra esquemdtica
\ mente en la figura 1.1.
« 1t
° $O

CHAN A

el enla
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ce covalente estd formado por aos esectrones de vaiencia.

Sin embargo, a temperatura ambiente muchos de los enlaces -
covalentes se rompen por la energla térmica suministrada al mate
rial, apareciendo de esta focrma un gran nGmero de electrones 1li-
bres. En el Si la cantidad de electrones libres es del 6rden de
10t° /cn’y en el Ge de 10'*/cm®. De hecho, la ;epresentacién i~
dealizada de la figura 1.1 corresponderfa a muy baja temperatura_ ___

- ya que cada electr6n estd ocupando su correspondiente lugar en -

(recombinacifn) ;se crearf un nuevo hueco en el enlace dejado por
dicho electrfn: esta situacién podrfa interpretarse como el movi
miento del hueco en la red cristalina del material. Es decir,

el movimiento del electrfn en determinado sentido es equivalente

al movimiento del hueco en sentido contrario.

el enlace covalente. De aqui, se puede concluir gque los mate -

riales semiconductores se comportan como huenos aisladores a ba-
jas temperaturas, ya que no existen electrones libres que consti

tuyan la corriente. e

"

Figura 1.1.- Representacibn en dos dimensiones de la es-
tructura cristalina del Ge y el Si.

Al romperse un enlace covalente por efecto de la temperatu-
ra, el electr6n deja un espacio vacio en el enlace conocido con

LEIT
K

E/tc/ro neg

[iéres
. 0 » .
1 ) sJsifs sile stfe

o * e

Figura 1.2.- Pares electr6n-hueco generados té&rmicamente.

i En el caéo particular que se estf considerando, el materikl

es puro o intffseco, no coptiene &tomos de otro elemento o impu
rezas, de talinformas-que .la-donsidad detielectrones es igual a la
La corriente total a través del
la suma de la debida al movimiento de electrones m&s la debida al

movimiento de huecos.

de huecos. - ssemiconductor ser4

)

Los diodos de juntura PN, como su nombre lo indica, estén
formados por la unifn de dos tipos de materiales: N (negativo)py
P (positivo). Ambos tipos se obtiener agregando una cantidad pre

el nombre de "hueco", fig. 1l.2.
puede servir como portador de corriente con una efectividad com-

parable a la del electrén.

La importancia del hueco es que

)

El fenb6meno de conduccién del hueco, se puede explicar cua-
litativamente de la siguiente fcrma: si un electrdn de valencia
de los &tomos vecinos adquiere la suficiente energfa cinftica co

mo para liberarse de su enlace y ocupar la posicifn de un hueco

o | 605396

- —_—

determinada de impurezas al material base de germanio 6 silicio.

El material tipo N se obtiene adicionando &tomos con 5 elec-
trones de valencia, tales como el f8sforo, el arsénico y el anti-
monio. El efecto de dichas impurezas se muestra en la fig. 1.3a.
A baja temperatura, los electrones de valencia ocupan su lugar co
rrespondiente en los enlaces covalentes, sin embargo aparece un

quinto electrén, debido a la impureza, que -5 estd asociado a



ningin enlace. La energia requerida para ionizar los &tomos de
impurezas es bastante baja (~0.0levV en el Ge -~ 0.05 eV en el Si),
de tal forma que a temperatura ambiente puede considerarse que
todos los &tomos de impurezas est&n ionizados y;de esta manera se

obtiene uvna cantidad de electrones mayor que la de huecos. Co -

mo los electrones estin en mayor nimero, la corriente en este ti

po de material es debida principalmente al movimiento de dichos -~
electrones y &stos son llamados portadores mayoritarios; en cam-
‘bio, como los huecos estd&n en menor nfimero, se les llama porta-

dores minoritarios. °
g 3 N : f7lnzi0e Jr. (1. paraeads
g 2248 2a : ! . D
ﬁZ{u,:..... a’c 4. ;, Jre2as

Figura 1.3.~ Impurezas en el silicio

Por otro lado, el material tipo P se'obtiene adicionando &=~
tomos con 3electrones de valencia, como el boro, el galio y el in
dio. El efecto de este tipo de impurezas se muestra en la fig.
1.3b. En este caso, cada stomo de impureza introduce un lugar -
vaclo en los enlaces covalentes, es decir, un hueco. Ahora los

_rltarlos_y la corriente se deber& principalmente al movimiento -
de nhuecos. .
N6tese que en ambos casos, el material sigue siendo eléctri
camente neuéro en su conjunto, la cantidad de portzdores positi-
vos 0 negativos introducidos, es igual a la cantidad de iones ne
gativos o positivos que se obtienen al ionizarse los Stomos de
impurezas a temperatura ambiente.

.

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 mis cercanas a la juntura. Como resultado de este hecho,
la regi6n cercana a la juntura del material tipo N presenta un -
déficit de electrones, quedando iones positivos que han perdido -
un electrén. Por el contrario, la regi6n cercana a la juntura --
del material tipo P, queda cargada negativamente debido a que pre
Beuts un exceso de electrones gue han venido del material tipo N

a ocupar el lugar de los huecos. Esta situacifn se muestra en la
fig. 1.4.

P ~& N

1~ e o+ @8[88 “Q- _® ®_.ion¢s

o*9 " Solow - hue
|+ ot Solon &-@ 4 + —»huecos

+ + COl® :@._ —ﬁclu{mucs
O, o colo® ‘e .. @

'llmon .

Figura 1,4.- Juntura PN después del proceso de recombinaci6n

de los portadores cercanos a la uni&n.
\

Sgyultaneamente, conforme avania el proceso de recombinacién,
aumenta la carga a ambos lados de la wnibn: el equilibrio se al-
canza debido a que dicha carga di origen al campo eléctrico indi-

tenso como para rantener a los electrones del material tipo Ny a

los huecos del tipo P, en su respectivo lugar, en otras palabras,
evita la recombinaci6n.

Bajo condiciones de equilibrio térmico, la juntura PN 6 dio-
do tiene asociada una dernsidad de carga, un campo eléctrico y un
potencial electrostitico como se muestra en la fig. 1.5. Realmen
te, la forma gue presentan dependen de la distribuci6n y la cc1—

centracifn de impurezas en los materiales P y N.
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figura anterior, &5 conocida cor ob Tombre de regifn—vacfa-o

c 5@‘(§‘~+@
DB L@ - —
@(_;_\ (S ®
@D 52" ment&ndose por lo tanto el ancho de la regibn vacia.
92 - te
D - + Bajo estas condiciones, a través de la unién circula una pe-

quefia corriente debida al flujo de portadores minoritarios que pa
san del material P (electrones) al material N y correspondiente -

mente, del material N (huecos) al P.
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Figura 1.6~ Diodo polarizado en inversa.
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Figura 1.5.- Densidad de carga, Campo eléctrico y Potencial

i

electrostitico o de contacto en un diodo de jun
tura PN. .

La regibn comprendida a ambos lados de la juntura, véase la

vaciamiento, debido a que no contiene portadores de corriente.

8i al diodo se le aplica una tensién con la polaridad mostra

da en la fig. 1.6,el &nodo o material tipo P mis negativo que el
c4todo o material tipo N,el polo positivo de la bater<ta atrae a
los electrones del material tipo N, aumsntindose el nGmero de io-
nes positivos a la derecha de la juntura y consecuentemente, el
ntmero de iones negatives a la izquierda de dicha juntura, incre-

de_—tipoual_zyde_hnems_dglPaLN.

Esta pequeﬁa corriente es conoci@ como corriente de satuka-
cién (Is) del.diodo y cuando. se aplica-una tens.;lﬁn que polariza-
més positivo gl cftodo que al 4nodo, se dice que el diodo estd &
polarizado en inversa.

En cambio, si se aplica una tensién con la polaridad mostra-
da en la fig. 1.7, el ancho de la regisn vacfa disminuye y el po-
lo posjitivo de la baterfa atrae a los electrones del material ti
po N, produciéndose una inyeccifn de electrones desde el material

regloll vaclo mas
aﬂgq,ta [3.]
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En estas circunstancias, se dice QUé el diodo est& polariza

do en directa y la corriente es debida al movimiento de portado- . Aunque en la figura anterior, Ig es del 6rden de nanoamperes
res mayoritarios por lo que puede alcanzar valores elevados. para el 5i y de microamperes para el Ge, &sto es clerto para dio-
dos de baja potencia. Para diodos de alta potencia, la corrien -
Aunque existen varios procesecs para fabricar diodos de jun- ) te de saturaci6n puede ser del 6rden de .nm A para el S{ y consi-
tura’ (crecimiento, aleacifn, difusibén y otros), los diodos obte- j derablemente mayor para el Ge.
nidos por cualquier procedimiento, obedecer cercanamente a la e--°
cuacién: » v /nve R -
ip = Ig (e D -1 (1-1) Es importante hacer resaltar la dependencia de la caracte -
donde: ip = corricnte a través del diodo ’ ;Istica del diodo con la temperatura, ademis del efecto de Ve en
Vp = tensién a través del diodo . la ecuacifn(1-1),se ha observado experimentalmente que la corrien-
Ig = Corriente de saturacién de inversa te de saturacifn dobla su valor para cada 10 °C de aumento en la
K= Cte. de Boltzmann L temperatura y en general, esta dependencia se puede expresar tan
Vp = %; = "tensi6n equivalente de JT- éemperatura to para el Si como para el Ge, de la siguiente forma:
temperatura". g= carga de electr6n

n = factor con valor entre 1 y 2, B o T T e
_ Ig (T) = Igy

La grifica correspondiente a .a ecuacifn (1-1) & caracterf{s.
tica i-v del diodo, para el caso de un diodo de Ge y otro de Si —— R

de capacidades similares, se muestra en la fig. 1.8.

x 2 (T-T1) /10 (1-2)

y ademis, ambos tipos de diodos preserfan un g%~:—2.5 mv/ °C a*'

1 2t (mA) ' teuperatura ambiente y disminuye en magnitud conforme aumenta
FREEN S
. Ge Si : T.
L . .
h 20}
15F . Asociado al diodo, se tiene tambi%n el efecto de dos tipos
- ' o ’ ' ) B de capacitancias, una asociada a la regibn vacfa que tiene su ma-

yor influencia bajo condiciones de polarizacifn en inversa, es co
nocida como capacitancia de transicifn 6 de espacio-carga 6 de ba |

15 (Si}= 10 nA rrera CT,y es del 6rden de pF.La otra, estd asociada a la carga
Yz (Si) § ¥, (Gey | . ) } almacenaaa inyectada a ambos lados de la regibmn vacfa bajo pola-
f P,:lO: 03 U4 05 06 0708 vy (volts) rizacién en directa, se conoce con el nombre de capacitancia de alma
- ¥, (Ge) ¥, (Si) R . . : : : .
- Is (Ge) | 4nA ‘ cenaniento o de difusifn, es proporcicnal a la corriente ip y es
) 6 uA . del o6rden de UF. Ambac tienen efecto sobre la respuesta en el
- si Ce —— - E—— . tiempo del diodo, sobretodo cuando las corrientes invelucradas -
Figura 1.8.- Caracterfstica de los diodos de Si y Ge. son elevadas.

— - as o« - a
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1.2 Modelos del Diodo.

En la Fig. 1.9 se muestran.la caracterfstica ideal y el
sfmbolo de un diodo. Como pucde apreciarse, este modelo ideal
indica que el diodo se comporta como un corto circuito cuando
la‘direccién de la corriente tiene el sentido 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 través del diodo, nGtese que
&sta tiene el mismo sentido que la flecha que simboliza al dio
do, se dice que el diodo estd polarizado en "directa" o que es
t§ "encendido"; por el contrario, cuando no circula corriente,
se dice que est& polarizado en "inversa" o que estd “apagado".r

Existen otros términos para indicar el estado de un diodo, ta-

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

estar a un voltaje m&s positivo que el cétodo. Se hace la acla-
racién de que se usa la expresifn "tender a" porque una vez que
se ha comprobado que circula corriente a través del diodo, &ste

se comporta como un corto circuito y por lo tanto el &nodo y el

citodo quedarfan al mismo potencial. e

En la Fig. 1.10 se representa la analogfa que existe entre
el comportamiento del diodo ideal y el interruptor. Si el diodo
conduce, equivale al interruptor cerrado y si n8, al interruptor
ahizrto.

, | | l °
’ ‘T;a lodo
V>

cay » )

Fig. 1.10 Analogfa entre &l diodo y el interruptor.

Fig. 1.9.- El diodo. (a) Caracteristica ideal y
(b) Simbolo.

Por analogfa con los dicdos de Tubos al Vacfo, la terminal
marcada con + es conocida con el nombre de %nodo y la marcada
con -, como cdtodo. Utilizando estos términos y haciendo refe~
rencia al voltaje en vez de la corriente, puede decirse que pa-

ra que el diodo conduzca es necesario gqua el &nodo "tienda” a

ta)

El modelo ideal del diodo es sumamente Gtil para el anilis:
cualitativo de los circuitos con diodos dado que dicho anilisis
resulta bastante simple.. Por otro lado, la aproximacién obteni
es aceptable para un sin nfimero de aplicaciones précticas.

Otro modelo muy utilizado es el que se obtiene al aproxima
con segmentos rectilfneos la caracterfstica del diodo, como se
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muestra en la Fig. 1.11. Este modelo es llamado “lineal por tra

Y puede expresarse por el circuito equ;valente mostrado en
dicha figura. Se incluye el diodo ideal para limitar la conduc-
cibn del circuito equivalente a la polarizaci6n en directa. A

mos

la tensién Vo se le llama tensi6én de cencendido Yy para diodes de
s1 es aproximadamente 0.6-0.8V. La r es la resistencia promedio

dque presenta el diodo en la regifn de direéfa Y puede calcularse

fScilmente a partir de las hojas de datos, ya que r =(VD-V /1

V'
_.° LAV .‘_‘A

Fig. 1.11.~ Modelo "Lireal por tramos",

El efecto de r es importante rpara altos niveles de corrien-
te, para bajos niveles puede despreciarse.

De igual manera, ca-
be sefialar que V

D puede despreciarse si las tensiones involucra-
das son muy grandes.

a) pasando la corriente a través de un filtro

b) incrementando el nmero de fases

c) 1incrementando el nfimero de ciclons de operacién -
(por ejemplo, de media onda a onda completa).

Para la mayorfa de las aplicaciones en baja y mediana poten
cia, lo mis comGn es el uso de circuitos rectificadores monofdsi
cos y el alisado del voltaje en la carga se obtiene por medio de
un filtro que contiene uno o mi&s elementos reactivos. La canti-
dad de rizo gue 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 aprecia
blemente caras, por tanto, es m&s con¥eniente incrementar el ﬂﬁmg
ro de fases y prescindir del filtrado completamente, por ejemplc,
en algunas fuentes de poder de equipo%electroquimico se utilizan

hasta 24 fases. = N

1.3.1 Circuitos rectificadores monoffsicos
- Rectificador de media onda

El circvito se muestra en la figura 1.12, usa solamente un
rectificador y no necesita transfo£mador para algunas aplicacio-
nes. Debido a su baja eficiencia y 21 alto rizo que presenta, su
aplicacibn estd limitada a baja potencia. Ademis, si se usa
transformador, el nicleo se magnetiza debido a que la corriente
en el secundario circula siempre en el mismo sentido.

1.3 Rectificadores y Filtroc.

Un circuito rectificador conv
un voltaje contfnuo pulsante.

Jerte el voltaje de alterna en

Este voltaje pulsante es 1nadecua
do para la gran mayorfa de las aplicaciones,

por lo que es nece-
sario disminuir las variaciones que representan dichos pulso

3085, &s

4-\;’ - v

L4 +

,];Ud 5 z,\ AV V\ /\

to se puede lograr de tres maneras:

Fig. 1.1.~ Circuito rectificador de media onda.




Cuando V1 es positivo, el diodo estd polarizado en dirccta
y se comporta como corto circuito ( considersndo al diodo ideal);
fluye una corriente en direcci6r pdsitiva como se nuestra en la
figura y su valor miximo estd pricticamente determinado por Vi
Yy RLﬂ Cuando Vi es negativo, el diodo est8 en inversa y se com-
porta como circuito abierto, haciendo en este instante VL = 0.
La forma dc onda resultante se muestra también en la fig. 1.12.

e R ST

el de tap central, ademis, la corriente en el tipo puente fluye
continuamente en el secundario del transformador,permitiendo u-

na granutilizacién del mismo y evitando la magnetizacién del -
nfcleo.

.

‘~Rectificador de onda completa——

Existen dos tipos de rectificadores de onda completa: con -
transformador de tap central y tipo puente. El primero, mostra-
do en la figura 1.13, consiste b&sicamente en dos rectificadores
de media onda conectados a una carga comn. Dufante el medio ci
clo positivo de vy, D1 conduce y Dy né; ocurre lo contrario en el
medio ciclo negativo. Este circuito es llamado bjfésico perque -
efectivamente descompone en dos voltajes desfasados 180° al volta

je monofisico de entrada vy

r! Ve
— 5T,
vr —— Vin e

Figura 1.14.- Rectificador de onda completa tipo puente.

En el medio ciclo positivo de Vi, conducen Dj y Dy y en el
medio ciclo negativo, D, ¥ Dy.

1.3.2 Piltros — — _— J—— B

Como se mencionf anteriormente, :;para un gran nfimero de a<-
plicaciones es necesario reducir las variaciones del voltaje
pulsante que se obtiene a la salida del rectificador, y una ce

'

las formas para lograrlo es utilizar filtros a la salida de
dicho rectif.icador, sobretodo cuando son monof&sicos debido a
la amplitud considerable de los pulsos obtenidos.

En cuanto al filtrado se refiere, hay dos factores muy inr-

Figura 1.13.- Rectificador de onda completa con transforma-
dor de tap central.

El tipo puente se muestra en la fig. 1.14. Se utiliza para

mayores voltajes de salida y tieme varias ventajas sobre el ante-

portantes que intervienen en el digefio de esta etapa: €l factor
de rizo y la regulacién de voltaje. Con ayuda de la fig.

1.15, el factor de rizo estd definido como:

rior. Para diodos de un determinado voltaje de inversa miximo,
se obtiene el doble de voltaje de CC con el tipo puente que con

= voltaje de rizo (rms) = Vr(rms) (1-3)
voltaje de CD vcd
y el porciento de rizo: %r = rx100 (1-4)

Suponiendo que a la salida de un filtro se tuviera la for-




Tend S S AR . [

—_—

ma dc onca mostrada en la fig. 1.15, se podrfa medir la componen
te de CD con un voltfmetro dc CD, el cuil mcdird solamente el va
lor promedio o componente de CD de dicho voltaje; la componente
de Ch podrfa medirse igualmente con un voltimetro de CA asumien-
do que se utiliza un acoplamiento capacitivo para bloguear la -

ccmpbnente dc. CD.

11F

ot S . P,

ra la carga, la forma de onda del voltaje a la salida serfa 1deal54‘

mente constante, de valor igual a la magnitud de pico de V.

s

I A

i
;
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Figura 1.15.~- Forma de onda a la salida de un filtro.

Adicionalmente, la regulacidn de voltaje se refiere al cam-
bio que sufre el voltaje de salida de CD sin carga al conectar -
la carga mdxima y ect8 definido como:

voltaje sin carga—volééje 3 plena carga
voltaje a plena carga

VNL - VEL .
VeL . (1-5

RV =

RV

y el porcentaje de regulacibn:

—_— -

(1-6)

T/2

¥

Figura 1.16.- Rectificador de onda completa con filtro capa-
citivo.

Durante el tiempo Ty el capacitor®se carga al valor de picd
VY uno de los diodos conduce y durante T,, el capacitor se des-

carga a través de Ry y los diodos no éonducen debido a que el i -
voltaje en eljzcapacitor es mayor que ei del secundarjo del tramnd

formador. N

En la tabl; 1.1 se muestran las rélaciones mis importantes?
entre los elementos del filtro y las variables involucradas para
los filtros mis comunes utilizados én baja y mediana potencia.

En estas expresiones es obvio que entre mayor sean las capa
citancias, menor es el rizo y mayor es el voltaje de CD en 1la
carga. Desde este punto de vista, se podrfa concluir que basta

aumentar el va{g{gﬁgg}fficapacitores para obtener un mejor filtra

La regulacién de veltaje estd intimamente relacionada con
la resistencia de salida de la etapa de filtrado, o de la fucnte
de alirmentacibén en el caso general.

En la figura 1.16 se muestra el efectq de concctar un sim-

ple capacitor como filtro. Coro se muestra, el voltaje an la

carga tiene un nivel de C0 y un voltajc de rizo. Si no estuvie-

<

do. Sin embargo, el capacitor tiene efecto sobre la corriente
de pico gue circula a.través de las diodos rectificadores y entré
mayor €s el capacitor, mayor es esta corriente.

Haciendo referencia a un rectificador de media onda con fil
tro capacitivo a la salida, como en el caso del rectificador de
onda completa, habrd un tiempo Ty durante el cual el diodo condu




ce y un tiempo T, de no conduccifn en el que el capacitor se des
carga a través de R;,. En la figura 1.17 se muestra la forma de -
onda de la corriente. Note gue el diodo conduce por un tiempo )
muy corto y sl se aumenta el valor del capacitor, este tiempo dis
minuye.

0o

donde: T1 tiempo de”conducéién del diodo
T = 1/f = perfcdo
Ip = corriente de pico a través del diodo.
ch = corriente promedio en la carga.

En la figura 1.18., se muestran varias grdficas muy itiles
para el disefio de circuitos rectificadores de onda completa con
filtro capacitivo a la salida. En general, existen gré&ficas pa-
ra el diseno de todos tos. filtros incluidos en la tabla 1.1.

Con el fin de mostrar el uso de dichas grificas, considére-
se el disefio de un rectificador de onda completa con filtro capa
citivo para entregar 40V de CD Y 250 mA con menos del 2% de ri-
zo:

Solucién

JRE— e ) ——
. — SO

Figura 1.17.- Conduccibn del diodo en un rectificador de me
©. 777 7 77 aia onda con filtro capacitivo.
) :

Como la corriente promedio suministrada al capacitor y a
Ry, durante el tiempo de carga debe ser igual a la corriente en -
tregada por el capacitor en el tiempo de descarga, para un tienpo s -
de carga muy corto &sto Gnicamente podt4 realizarse con valores
| de pico muy grandes. 81 se aproxima la forma de onda mostrada

- Con la informacién dada:

v
—_—— de 40
R R = = = = 0.15](
L Idc 250

y de la figura 1l.18a., se obtiene para el 2% de rizo:

vm

Vae

= 1.035

o o V, = 1.035 (40) = 41.4 V

en la fig. 1.17 por un pulso cuadrado de amplitud Ip, de duracién
Ty Y periodo T, la corriente promedio o componente de CD estard
dada por el &rea delpulso entre el periodo:

ch - IpTl/T

T : Y .
Ip = "1"1104 (i-7

y de la tabla 1.1:

I

¢ = dc . 0
AT fr v,

.25
4 ¥37(60) (0.02) (41.4)

¢ = 726 P

2.4
rky

También se puede usar la expresién C = (C en uF) que

es aplicable cuand: la carga «s roderada.
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tolly, -
ST e Full-wave alf-way
* Light Wad 117, within10% ol F 1. ; wae
.
23 %
I 1-55 - L [_13814
. ISR ) = sin (“ ) [ --u.'['l“‘/_‘_,'] e =0,-0,
le  180° lpesx  360°
PR Tee T,_ {full-wave): " . (haif-wave) — - Hamns
®
Figura 1.18.- (continuacién)

Tambfén, la figura 1.18c para 3r = 2%;

xi9°? 100}

Ip = 8.28 Ve
Igc
-1
o
‘___.4”;'0.;; °°lIp = 8.28(0.25) = 2.07 A
- 9s3x 10
Fr1931 %107 :
I xiod - - s . 4 &:
_,,mx,o-:,_ -~ y =1 voltaje rms en el secundario del transformador serd:
a6 X0
66:38 )H()_‘:— — 2
B vs (rms) = Y2 =292V
1 14856~ x 107}
1748 x10°?
s 10 18 20 25 &
Light load
(<6.57%) (b\l
Figura 1.18.- Grificas para el disefio de filtros capacitivos ’ -
-
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~ T PRACTICA #3

EL DIODO RECTIFICADOR Y

EL DIODO ZENER.

OBJETIVO:

Observar la forma en que 1lcos voltajes de polarizacidn directa

e inversa afectan el flujo de la corrisnte a través de un dio-

la cafda de tensidn V

D que corresponda a cada valor

1 10pa SOua 100pa 500ua 1ima 10ma 20ma 30ma

VD (volts)

4o rectificador y de un diodo zener.
. WRA®AJO DE LABORATORIO

#16po’ RECTIPICADOR

a) Ajuste a aéro volts la fuente de voltaje V¥co. Arme el oir

cuito de 1la fig. 1 a, tomando en cuenta 1a polaridad del E

diodo rectificador segfin se indica en la fig. 3 b.

220Q + - ' ,

tabla ¢

1 ¢) Ajuste a cero volts la fuente Vcc e invierta la polaridad
del dipdo de la fig. 1(a). Aumente gradualmente Vce hasta
que IIs tome los valores de corriente ID que estfn indicadc

en la tabli'z, anotando el valor correspondiente de VD.

ID (ua) 1 5 10 15 20 25

VD (volts)

tabla 2

Bibuje en papel milim&trico un eje de coordenadas I

;J‘ . 1 4) D vD y
144001 1 : . grafique la curva gue resulta de tomar.los valores de las
1 ! tablas 1 y 2.
(a) (b)
Fig. 3.- a) Circuito que polariza directaimente al diodo DIODO ZENER.

. rqctificador.

b) Equivalercia simh§lica y ffsica del diodo

2 a)

Ajuste a cero volts la tensidn de Vcc y arme el circuite

IN40O1,

1 b) Aumente gradualmente el voltaje de Vcc para que ID tome - |

cada uno de los valores indicados en la tabla 1y anote -

de la fig. 4(a)




el valor correspondiente de —V:

Fig. 4 (a) Circuito que polariza directamente el dio

do zener. .

(b) BEquivalencia simb8lica y fisica del diodo

2200 —~
Y1y .

| A VAYA Y \\z) l i I -1, 10pa 30pa  100ua  300ua 1ima 3ma 10ma  30ma
+ 1 b, | + -V (volts)

;f’ _6.8v SZ ;) <7 FH ' £
s 0.5w -7 N 1
- '\' ' - LTJ o Tabla 4.

) L |
| 3 .-

y grafique los valores I dados en las tablas 1 y 2

pY '

con tinta roja.

En papel milim8trico, dibuje los ejes coordenados I‘ -V

En el mismo eje de coordenadas grafique los valores dados]

en las tablas 3 y 4 con tinta aszul.

4 .- Observando la grifica que resulta del inciso 3, diga en -
zener. —— e —_
qué condiciones son equivalentes y diferentes, el diodo -
; 2 b) Aumente gradualmente la tensifn de la fuente Vcc hasta que rectificador y el diodo zener.
Iz tome cada uno de los valores indicados en la tabla 3 - : ) ..
.- aindni del diodo { -
y anote el voltaje correspondiente de Vz. 5 Calcule el valor de la impedancia nimica rz del diodo
zener a partir de la curva caracterfstica obtenida en el
Ko .
I‘ i0pa 50pa 100ua 500ua 1lma 10ma 20ma 30ma inciso 3 y con ayuda de la fig. 2(b).
v {volts)
z
Tabla 3 MATERIALES USADOS:
3 _ Un diodo rectificador IN40O1.
2 ¢) Cisminuya a cero volts la tensidn de Vcc. Invierta la po-

laridad del diodo zener del circuito de 1a fig. 4(a) y au

mente gradualmente la tensidn de Vcc para que Iz tome ca

da uno de 1los valores que se indican en la tabla y anotan

Un diodn zener de 6.8 volts, 0.5 watt.

Una resistencia de 220§}, 0.5 watt.




PRI T

PRACTICA % 4
RECTIFICADORES

O3JETIVO : Conocar diferentes configuraciones de rectificado-

" res.

TRABAJO DE CASA.

t .- Bxplique el funcionamiento de los circuitos de las figu-

ras 1, 2, 3 y 4. R B

TRABAJO DE LABORATORIO.
{1 .- Arme el circuito de la figura 1. Coloque el osciloscopio

- entre los puntos A y B.

i

M -

A

127v 3.9k

e ————— e ——— =

I
|
|

Fig. 1

Cambie la resistencia de 3.9 K por una de 2.2 K lQué suce

de?

4 .- Rectificador de onda completa.

| - b """‘A
. 0 2 { l i
s E v
2y — > )
l b ; ) | 3.9x Arme el aircuito de
. H
| ; ; ; i : la figura 2 y repita
3 U SO los pasos 2 y 3
R ®
Fig. 2

S .- Rectificador de onda completa bipolar.

Arme el circuito de la figura No. 3

Fig. 3
Coloque un canal del osciloscopio al punto A y el otro al

punto B.

! 2 .- Grafique la forma de onda observada colocando el selec--
tor primero en AC y despu§s en DC. ¢Cufinto vale la compo

_neﬁte de C.D. del voltaje medido?

obseve el cambio 2Qué sucedi8?

|
) 3 .- Coloque un capacitor de 3.3 uf entre los puntos X y B y
|

6 .- Grafique las formas de onda observadas con el selector en
AC y en[)Xc. Note que el voltaje en el punto A es positivo
con respecta a tierra y el B negativo, pero cada uno de =~

ellos ea la mitad del voltaje medido en el punto 3.




Material:

4 Diodos series IN4OOX (%= 1 al 6} o equivalentes.

1 Trangformador 127 a 12 volts a 200 mhA con TAT' CENTRAL
i 2 Resistencias 3.9 K 1/4 watt

Z Capcitores de 3.3 WF

- t+ Clavija para el transformador.

PRACTTICRA #5

BL DIODO ZENNER COMO REGULADOR

OBJETIVO: Conocer el funcionamiento del diodo Zenner como regu

- - lador. [

TRABAJO DE CASA.

Para el circuito de la figura 1 calcule el valor de R,, la po-

1

tencia mixima que disipa y la potencia mixima que disipa el -

diodo zenner si el voltaje de entrada

(VF) varia entre 9 y 12

volts, y la resistencia de carga (R1) entre 1k y 11 KQ.

Nota : Considere que 1: {min) = 2 mA.

TRABAJO DE LABORATORIO.

1 .- Arme el circuito de la figura 1:

VAVAVA s
’ R
. . Vi 1 -

v (RL = 1XR + Potencidme

VF - z RL VL

T- 6.2V 4 tro de 10K})
. FIGURA 1

2 .- Verifique que para la variacidn indicada de VF b4 RL' el -~

voltaje en la carga (VL) tiende a permanecer constante.

3 .- Debera haber notado que el voltaje VL varia al variar VF

o RL’ ¢A qué se debe esta variacién?




TR

- Bxisten dos par&metros que caracterizan a un circuito re-

gulador. Ello son la regulacién de carga, que relaciona =
1a variacién del voltaje a la salida de un regulador con
la variacifn de la corriente de ralida, y la regulacidn de
1fnea, que indica la vartacién del voltaje do salida para

_ una variaciln dzda en el voltaje de entrada.

Material:

1 diodo Zenner de 6.2 Volts
1 resistencia 2 KR 1/4 W

1 Potencidmetro 10 KQ

Potencia calculada.

1 Resistenciabvalor y potencia calculada.

e

7.l

EfectGe las mediciones necesarias para calcular las regu-
laciones de carga y'dé 1f{nea de acuerdo a las siguientes

expresiones: ———

v - Vv
L2 e L N x 100 donde V es V. -

VL (nominal) L2 L

$ R citqu -

cuando I, es mini

VL‘ s VL cuando

1, es méxima.

$ R 1fnea = —L 4 100 a 1, minima.

AVr R

ZEn un regulador ideal cufnto deberf valer Rc Y RL ?

5

- Mida la eficiencia mfnima y m&xima de este regulador. A -

su juicio CEs eficiente este regulador? {Por qué?

Nota: Recuerde que $ 0 = £_£gliﬂg__ x 100

P entrada

o~
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PRACTICA A MNo.®6

CURVAS CARACTERISTICAS CEL TRANS1ISTOR

DE EFECTO DE CAMPC (FET)

Objetivo§ Conocer y obtener experimentalmente las curvas carag

terfsticas y los valores de algunos de los parametros

del FET.

Antecedentes:

E1l FET es un transistor en el cual por medio de una ten--

si8n eléctrica aplicada entre G y S (VGS), tendr& control sobre

.1as corrientes I que fluye a través del transistor entre las

DS
terminales D y S. El FET puede ser de canal N o P dependiendo
El mis comercial es el canal N. -

- L]

La fig. 1, muestra la representacién simbflica de estos tran--

! - L 5

de su estructura cristalina.

sistores.

(a) FET canal N;

(b) FPET canal P.

Similarmente como los transistores bipolares, los FET's ,

tienen sus curvas caracteristicas muy parecidas a ellos, pero

con variables diferentes segiin se muescra an la fig. 2,

donde se grafica ID

en funcidn de V_ _,

en --

para diversos valores -

DS
constantes de VGS.
Iosh
Ingg lmmmm e e e sz‘ = ov.
- o v = ~2V.
GS2
t - e e i - .
e o = vcs3 av
4 =0 - - [ e e+ v = =VP
DS Qi‘ v
Ds

Pig. 1 .~ Curvas caracterfsticas del FET,

9 "
RENAJE ' - Se observa de la fig. 1 que para VGs = 0 Volts se tiene -
1 ‘I \\\ una corriente mixima de saturacién IDSS y para VGS igual a VP
3 SR Fp  °
v (VP eE conocido como voltajede estrangulamiento), I_ es prac-

— ¥ Vos S DS
cou‘p\unm / \

v
N
68 o { S(FUERTE) es 4

(a) (b)

Fig. 1 .~ Representacidn de los dos tipos de transistores,

jlustrando las polaridades convencionales del -

- ‘ o ‘m . ' £

ticamente cero, Estas variables

te ecuacién.

IDS = IDSS ( 1 -

Vp

Para poder utilizar el FET

alternas necesitamos definir un

A

vGs

estin relacionadas en la siguien

como amplificador de sefiales -

par8metro que indica el grado
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- eRttmad

de contro)l gque el voltaje de disparo V s tiene sobre la cé:rier_:_

te de drenaje 14 en condiciones de sefial pequefia. Este parame
tro es la trasconductancia In (en unidades de 1/ohm & mhos) y -

es igual a calquiera de las ecs. (2), (3) & (4) .

9y = ~A1ps cuando Vpg es constante_ (2)
AVGs
gm - 2 _IDsSs (1 - vGs ) ( 3)
vp vp
IDSS
9, -2 cuande %S O» ( 4 )
vp -

El circuito equivalente ‘del FET en sefial pequefia y a bajas

frecuencias estf representado en ‘la fig. 2. Debido a que no hay

TRABAJO DE CASA:

Utilizando los datos del FET 2A259, IDSS = 15 may Vp = -5

volts, calcular IDS y In cuando VG = - 5, -3 y O volts.

MATERIALES A EMPLEAR

Un FET 2A269

Una resistencia de 1008, 0.5w .

Pos potenciSmetros tipo preset de 1x

TRABAJO DE LABORATORIO

1 .- Arme el circuito de la fig. 3

consumo de corriente hacia la terminal G del FET, IGS = O y en- | E v
- DD
: tonces tenemos que la impedancia de entrada del FET es muy alta ER T_ |
D
y de varios millones de chms. Bl parfmetro rds estf definido - 2 2
como 1 l
rds = Avps ., cuando VGS es constante (5 ) '
. AID 01 = FET 2A269 o

A

' R, = 1002 , 0.5% 7
1 e TR )
lu Bpi - sz = potencifémetro 1K
' + yDD = 15 volts. _
v
Vgs v o o VGG = 6 volts .
gs -
s . . Fig. 3 .- Circuito para obtener las curvas caracterfsti
cas del FET.
Fig. 2 .- Circuito equivalente del FET.
.
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A

2 .- cierre swil y varfe Rp1

E‘ y varlie sz para que V

,- correspondientes de IDS1 . Repita el miswo proceso para --

vGS = -3 y -5 volts.

10 volts como Se indic

tal que VGS1 = O volts/ clerre sw2

DS tome valores sucesivos de 0.5 a -

a en la tabla 1y anote los valores

5 .

- Compare los resultados de IDS obtenidos en la tabla 1 con

los obtenidos en el TRABAJO DE CASA.

cia entre estos valores,

explique.

Si hay alguna diferen

Ves1 = 0

- -3volts V.= -5 volts

,
volts ‘GSZ es3

VD8 (volts) IDS1

(ma)

IDS2 (ma) IDS3 (ma)

0.5

10

¢
3 .- Con ayuda de la tabla

uno de los valores de

4..- Observando las curvas
determine el valor de

2 y 5 calcule el valo

Tabla 1

1 grafique IDS contra VDS para cada -

vGs1, VGS2 y VGS3.

caracteristicas del FET del inciso 3,
IDSE ¥y vp Utilizando las ecuaciones

r de gg, Vv rds.

— e et e —
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PRACTICA A, No.?

AMPLIFICADOR CON JFET

OBJETIVO: Que el alumno observe el efecto de la polarizaciln an

un amplificadoxr con JFET.

-

3 ) Ajuste el generador de funciones a que v, sea de 0.2 V

i P-P
y frecuencia 2 Khz.

4 ) Mida la ganancia.

S ) Cologque a la salida del amplificador una resistencia de -

1 KQ. Observe que v° disminuye. Esto se debe a la impedan

cia de salida del amplificador. Mida esa impedancia de sa——

TRABAJO DE CASA, ‘ \

1)

2)

3)

Cuando se utiliza al JFET como amplificador ¢En qué regidn
de operacifn se debe utilizar? ¢ror qué?

¢Qué significa el parfmetro 3m en el modelo de sefial peque
fia del JFET? iDe qué depende su valor?

Calcule el punto de operacién del JFET en ei circuito de -
la figura 1, consulte el valor de IDss y VP del JFET 2A269.

Ref. Manual de semiconductores de silicio. Tipos preferi--

dos en Latinoamérica. Texas [nstruments.

TRABAJO DE LABORATORIO.

1 ).-Arme el circuito de la figura 1. 15V

lida.

6 ) Varie el voltaje de alimentacifin 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 pun
to de operacién. Calcule nuevamente el valor de gm y obser

ve que es menor al del punto 2.

La ganancia de voltaje de este amplificadér estsi en fun-;
cién directa de gm (Av = K gm); por lo que si gm varfa, -
(lo que se logra al variar el ptnto de operacién) la ganan
cia dé voltaje también. .

8 ) La configuracidn utilizada en esta prfictica es la de SOURCE
comfin. ¢Qué modificaciones harfa en el circuito para obte-

ner las conflguraciones de GATE comfin y DRAIN comfin?

b

‘.,

T Fig. DE

GEN.

. FUN

Mida el punto de operacidn y con este dato calcule el valor
dID

de gmn ( gm =
dvGs Q

)

MATERIAL :
. 1 JFET 2A269 .
2 ;esistencius 1 KQ (1/4 watt). ) 1 capacitor 0.22 pf
+ 1 resistencia 470 Q (1/4 watt). 2 capacitores 1 uf’
1 resistencia de 390 K (1/4 watt). ’ ’ -

1 resistencia de 100 KR (1/4 watt).
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EL TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA (TBJ)
. v
iL El TBJ comfinmente conocido como transistor,(es un dispositi-
vo compuesto por dos uniones PHN. Dependiendo del arreglo que se
haga con los materiales tipo P y N, se dice que el transistor es
tipo PNP 6 NPN;J Su estructura b&sica se muestra en la figura

1.23.

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 mayoria de los huecos o portadores mayoritarics inyectados
por el emisor, pasan hasta el colector y muy pocos se recombinan

con los electrones de la base.

A E' P NP |=*¢ — FE N |P|N e
I IE
i n|[® | 1 48
1, 1y '
I r ’ e |
\hlfb I\Ia ) ' vJsb_ \/d}
(a) (b)

Figura 1.23.- Transistor (a) PNP y (b) NPN.

PoerApones PORTADERES Poar. MAY.  PORI.II
Mo Yorr 1A L10S MmaaoRIrARI0S Tecao
— em—
I3 | e—» p
P iIv|lPp P Inlile ey
Ny
t 4 1 2 Z.
B» A 2tain
2"@’””' ) Y% r. VAC] frsl l
v/ = ° v \ |’-—“’___—_-I\Icﬁ
[eB - c g E8
ca) (b) Cc)

En términos generales se explicard el funcionamiento del -
transistor PN, pero se hace la aclaribidn gue el NPN es compig
mentario del anterior, por ﬁaﬂto,‘}o &Gé se diga del PNP es vaii
do para el NPR intercambiando la funci6n de los huecos por la 5e
los electrones, asf mismo comc el sentido de las corrientes y Ta
polaridad de ‘os voltajeg} note est? Gltimo hecho en la figura
anterior. Las terminales de este elemanto se designan por: E =
EMISOR, B = BASE, y C = COLECTOR; por razones que resultarin op-

vias mis adelante.

———-4—W—~4igaglagfigu:aulvzlafgseghugxemnyidogla‘pnlaxizaciﬁnggntre ba

Fjgura 1.24.- Respuesta 6kl TBJ a voltajes aplicado:

en sus terminales.

Aplicando Kirchhoff, se tiene: -

\
I, =1I,+ 1 (1-8)

E C B

en donde la corriente de colector tieme dos camponentes, debic:>
a los portadores mayoritarios y minoritarios:

>
EB °

NPN) y se produce una fuerte inyeccifn de portadores mayoritarios

se y colector. El diodo B-E conduce ya que V (< 0 para

(huecos) a la base. En la parte (b) de la misma figura, se ha
eliminado la polarizacifn entre B-E, gaedando Gnicainente la juntu
ra C-B que esti polarizada en inversa, recuérdese que en este ca-

so la corriente e€s muy pequefia y se debe al movimiento de portadeo

res mincritarios.

+ I (1-9)

I CBO

= I
C C(may.)
En transistores de prop6sito general y de baja potercia,
mientras Ic es del crden de mA, ICBO 2s de nA, coino Is en los
diodos. Es dependiente de la temperaturz y merece un especial

cuidado en aplicaciones de alta potencia.

La configuracién mostrada en la ligura 1.24, es conocida «

mo configuracién en base comfin, porque la base es comGn tanto a

P E,: ' . S
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1
Sy
3

S,

emisor como al colector, observe que los voltajes estdn referi-

dos a la base. Para valores fijos de VCB en esta configuraci6n,

la relacibn de un pequefio cambio en I, a un pequefio cambio en T

(o] E
es llamada factor de amplificacién de corriente en corto circui-

to y se representa por la letra :

AIC

(1-10)

Las ecusciones (1-9) y (1-10) se emplean para determinard a
partir de las caracterfsticas del dispositivo o de las condicio-
nes del ciraumito. Sin embargo, en saentido estricto,d es solamen "

te una medida de la cantidad de huecas que siendo "emitidos" por

el emisor, con "recolectados" por el rcolector.
.

De aquf,

} I

= Q .
¢ 1. + 1

cBO (1-11)

t

En la figura 1.25 se muestran las caracterfsticas de basa co
1
mGn de un transistor PNP, acompafiadas de los simbolos utilizados

para este dispositivo. Como en esta configuracién_las variahles

de entrada eson la corriente del emlsor y el voltaje emisor-base,

a la familia de curvas I se les conoce con el nombre ce

£~ VE3

caracterfsticas de emisor § de entrada. De igual manera, como

c) <0y VEB < 0 Regifn de Corte (V.

B > 0y VCB > 0 para NPN)

Ves

<
d) Oy VbB >

Ves 0 Regi6n Activa Inversa 0&3 >0y VEB < 0 para NPN)

Ls Gltama de ellas no tiene ninguna utilidad préctica. En cambio, la pri
mera se utiliza para aplicaciones de amplificacibn y esti limitad:

ic (mA)

Active region (unshaded area)

TmA

6mA

SmA
Y

4mA
"l

ImA

L2l

: © 2mA
318 1

. Ig=1mA s
41 r- - -+
A L le=0,
~10 ~1s ~20
Cutoff regi

_ 1)
-5 " vep (volts)

(O]

ig (mA) i
Vep = ~20V

Ves =-10V

Vea =~1V

as—variables—de salida son IEAy VPETAa esta familia se le conoce
como caracteristicas de colector 6 de salida. .

Como(e] transistor es un 2lemen%o de tres terminales, hay
cuatro posibilidades de polarizaciédn: !

a)VEB >0yVCB40 Regibn Activa Directa (VEB<OYVCB >0 para NPN)

b) VEB >0 YVCB> 0 Regifn de Slaturacin (V< 0 yVCB( 0 para NPN)

~

[N I SRV SN SR )
T
[

vgp (volts;

Caracterfsticas de un transistor PNP en
base ccmfn.
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por las otras dos, que definen

dos estados de bastante interés:

en la regibn de corte Ic” 0y VCB puede ser cualquiera (dentro
de los limites del transistor), es similar a tener un circuito

abierto; por otro lado, en la regibn de saturacién VCB es muy pe

queila e I, puede ser cualquiera (dentro de los lfmites del tran-

4 gistor), es similar a un cortocircuito.

ten utilizar al transistor como interruptor.

En importante notar en la

s caracteristicas, que el voltaje

v tiene un efecto despreciable en la regi6én activa y que VO si

CB

gue siendo aproximadamente 0.7 V, como en el caso de los diodos

de 3111310.

posiblemente, la configuracién m4s utilizada sea la de emi-

sor comGn. En la figura 1.26
logfa usada para este caso; Y

se muestran la notacién y la simbo
las caracteristicas de entrada ¥

de salida se.presentan en la figqura 1.27.

Estas dos regiones perml

}+ regibn de corite, la cual no estd muy bien definida, como en <

0 anterior. Observe on 1a caracterf{stica de salida que IC T

¢ fgnal con Ceroy cuando IB = 0. Esto c¢s fécil de comprobar [

(Saturation
region)
(Active region)

\ Iy WA o
[

100} Veg =10V
90 Ver = 20V
801
70}

50t
40
304
20

A o P
(] +0 NEE +20
Verwn (Cutof( region)

N -
rey (volts)

|
z
i
|
|
i
!
»
|

Figura 1.26.~ Configuracibn en emisor com@n.

Un hecho diferente para esta ccafiguracién, lo representa

'I0}~

I3 -
o 0r 04 06 08 10
¥,)

Figura 1.27.- caracterfsticas de un

en emisor com@n.

cgg (volts)

transistor PNP




nipulando las ecuaciones (1-8) y (1-11):

-
I

B+1) I (1-17)

E B

Icko ~ 8Iceo (1-18)

Todas las expresiones indicadas hasta el momento, son v4li~

das Gnicamente para la regi6én activa directa ya que se han deri-

.—— ... vado bajo el supuesto de que VEB >0 vy VCB< 0.

c E CBO
= +
cl(Ic IB) + ICBO
L] I I
a'B
- N °° I, = 3% + 1_020 (1-12)
8 fine:

y se define Iogo = c1_30 I

e 1 =0

Como en la configuracién anterior, se define el factor de

amplificacién de corriente en emisor com@n:

Para finalizar, la Gltima configuracibn es designada como c
lector com@n 6 emisor-seguidor. Generalmente, para el disefio de
circuitos en esta configuracibén, se utilizan las curvas de emiso
comGn ya que son pricticamente iguales. Como se indica en la £i

gura 1.28, las variables de entrada son IB Y VBC; y las de salid

I_y V..; fdcilmente se pueden relacionar con las de emisor comG
E EC
- fe )
. = - X
— - B Veg = Cte. . (1-13) _ Ve ) e (1-19)
. I _—
- T T wr T (1-20)
y una buena aproximacifn es: i ' '
VBe = Vee " Vce (1-21)
Ic \,.
g = _I____ (1"14) I i
B : : ==
E fr
en donde IC e I13 tienen alg@n valor en la regibn activa. Coma | —_:
- - ‘ Iy P iy ’ .
Io e IB en la ecuacifn anterior tienen un valor constante de CD, "—u n = Vec —Lﬂ v T_Vzc
n
a la,ﬂ, obtenida con (1-14) se le llama de CD; y a la obtenida Vac Lp-— Vec
. ¢ e L X Tt <T Ch’c
con la ecuacidén (1-13) ,f) de CA. Los valores tipicos de (': estén L——L—} !

en el rango de 20 a 600. Es f&cil demosirar que:

a ;
= -5 (1-15)
a = 8 .
B+1 (1-16)

Iy
= o
i ¢
B c::t_ Vie

S >Vnc \l;: —_— Ve _ha-._,._____

-~
T

Figura Toad.- Configuracién en colector comn.




— L _ Bajo condiciones estiticas (y dindmicas a bajas y medianas
1.4.1  Modelos :

frecuencias), se pueden despreciar todos los efectos capacitivos
Existen varios circuitos equivalentes que modelan el funcio y el circuito se simplifica, v&ase fig. 1.30. »

namiento del transistor, de hecho, las ecuaciones planteadas an- :

teriormente, tienen su origen en uno de ellos.

. ‘%r
. i » /i
En la figura 1.29, se muestrz un circuito equivalente. Las d1les o L& lf"-IES(d 1) 90]“[
1fneas de trazo contfnuo representan a los elementos debidos a ‘ E l cLIES( VH’(I _L Ldﬁi/hl
la presencia del diodo emisor-base; y las de trazo discontfnuo a = E ) ‘ L4 - €=
los elementos debidos al diodo colector-base. T s Y. — N".—- -~ LE =L5 / “
L& LEr , Les le
rhb
d1dqg die |
- _ . .
. Vegryr . T ' B°Ls ~ -
L& :]E;(@ 1)
a

. ) BT Pigura 1.30.- Modelo simplificado

ler = Jec(d 13 B 9

by = 4 d |

Lez = 5 —lef’ - Para ugg'> O y ucg' 4 O se tienedr

/ 24 dic L — B . VEB/ —

ch‘vﬂf —ZT' ) ig x Igg (e o -

.lé = alp
A ‘c
Figura 1.29.- Modelo de Zhers-Moll, ' ‘ ' Ip miptic= (B + 1) fg = _B_El ic

- - - las cuales son vilidas para la regifn activa directa y dan ori-
Las fuentes de corriente representan la difusifn de portado i
- gen al modelo mis simplificado de la figura 1.31. i

reg minoritarios a travé&s de la base, provenientes del emisor y : .

del coiector. La resistencia yYbb' representa la resistencia en= . ;7

' - — le L
tre la base efectiva y la terminal de base. Las corrientes capa B -*— c 1
citivas 1gy € 1y, representan los efectos capacitivos debidos a I —+ 1
la difusifn de los portadores a través de la base. Ced y Tqg re

presentan las capacitancias de las regiones vacfas. En la mayo-
rifa de los casos pricticos, las corrientes a trav&s de las capa-

eitancias de las regipnes vacias, ser&n despreciables en compara  ~ ~ ~—T—————r———u-. o T ___
cibén con las corrie,‘es ig2 e ic2., que serir tan grandes segfin
‘'sean polarizadas las junturas en directa. Por otro lado, ocurri

r& lo contrario cuando las junturas se polaricen en inversa.

Figura 1.31.- Modelo simplificado para la regibn activa di-
recta




- Para finalizar, puede Asegurarse que este modelo puede u~-
sarse tanto para el anilisis estidtico (polarizacién), como para . Re
el dind&mico en bajas y frecuencias medias (cuando s€ tiene sefal

presente). Como en el caso del simple diodo, el diodo EB puede
2 su vez modelarse.

) 1;5 Polarizacifn

Para utilizar al TBJ en aplicaciones de amplificacién, como
se ha mencionado, debers estar polarizado en su regibn activa,
que estd limitada como se mucstra en la fig. 1.32

La curva de potencia mixima es conocida como Hipérbola de
mfxima potencia, ests compuesta por todos los puntos (1c, veg)
cuyo producto d4 la potencia mfxima aaracterfstica del transis

tor. En dicha figura, Pc (mdx) = 30mw, ic (mdx) = 6mA 'y VCg (mAx)
= 20v.

@

j En las figuras 1.33 y 1.34, se mhestran algunos circuitos
" tipicos de polarizacibn, los cuales serén anafizados en la se-
816n correspondiente. :

2.. S

I (mA)

it sk i

\_»_; OsA
3
"' R h
CISTS NI SN SO~
. Obe. -5 -0 [ s ~20 e (vohs)

Vet Vaaxceo)

Figura 1.32.- Regién de operacifn para aplicaciones S )
como amplif:icador. ) = =

Figura 1.34.- Acoplamientos (a) capacitivo y (b) directo.




PRACTTICA No.s - . i 2 .- Haciendo VBB = 0 volts para que I_ = 0 pa, ajuste sucesiva

mente Vc‘ , para que tome los valores de 0.5, 1, 2, 4, 6

CURVAS CARACTERISTICAS DE UN TRANSISTOR Y 8 volts, anotando en cada uno de estos valores, el corres

RIPOLAR TBJ. pondiente de Ic.

. ———

"OBJETIVO: Conocer y medir experimentalmente los parimetros hFE, Nota: En cada variacién de VCE'
hfe y hoe del transistor bipolar. I, se mantenga constante

debe ajustar VBB para que -

—_—

_ TRABAJO DE CASA: . Repita el mismo procedimiento anterior para IB

20 y 30 pya y registre los valores en la tabla 1,

igual a 10,
"1 .= Bxplique brevemente el funclcnamiento de un TBJ.

"2 .- Explique cSmo se forman las curvas caracterfsticas de un -

TRI. oo B ‘ 151 = {10ya I82 = 20yua 153 = 30ua
3 .- 2¢Bn qu§ regién deba operar an TBJ para que no se distor--- T . 1 ) 1
ch {volts) Ic1 (ma) ICZ ca
sione la seflal de aalida? T e - Ve
4 .- tQué significa el parfmetro I,y c6mo puede medirse a par-- ' 9.5
tir de las curvas caracterfsticas de un TBJ? ’ 1 . . bt
5 .- Considerando los valores hFB' hfe Yy ho.' ¢Culdles son sus 2 A
equivalentes. en el modelo T hihrido? ) ' 4 . - ’
L : : 6
6 .~ Investigue el valor de B8, 1c(max), VCBOY ro del transistor
— hoja de datos del fabricante. 8 —_—
TRABAJO DE LABORATORIO. ' ' . 1 Sy e — e
1 .~ Arme el circuito de la fig. 1 ' - Tabla 1.

»

1K ~ +
BC237 —1/\/\/\,@. — . |
\‘\\\\ ! 3 .- De 1o resultados de la tabla 1 grafique en 2l plano de --

ccordenadas Vce contra 1c, las curvas resultantes.

1ox - . B ; - v —
- *d\./\v,/\/f—~ - IB LY D
L 4 ~ 5

A

N T ) -~ 4 .- Usando las curvas ronsultantes -
|

B ' del inciso 3, calcule hfe, hPB y hoe considerando una pe-=

83
Fig. 1 Circuito implificador de emisor comiin.




- T B - ‘ N 5 g . . - ¥ 3
h
-\i -
SJ - .
; quefia regidn alrededor de un punto (1) de operacién que = 8 ) Comente las diferencias que harfa al circuito de la figura
: usted escoja. para que la ganancia de voltaje fuere mayor.
L
- NOTA: hFE = "'c2 / 132 (cualquiera de las corrientes de ba
4 - N . se y de colector que est& en la tabla 1). o - — - - : - ol —
A :
§ MATERIALES USADOS:
Un transistor BC237 .
. N

Una resistencia de 10K}, 1/2 w. . - B o N o

‘Una resistencia de 1Kk, 1/2 w,

e
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. GBIETIVO:

. ' PRACTICA No. 9

EL TBJ

piscutir la estabilildad entre dos diferentes configuy
raciunes de polarizaciﬁn de un TBJ Y ebservax su fun

cionamiento como amplificador. -

2 ) Arme el circuito de la figura 2, mida el punto de opera--

cién de Q,. T4 o12v

TRABAJO DE: CASA.
1) 8i se utiliza un 783 como amplificador (En qué regibn de-

be utilizarse? LlPor qué?

2.) Calcule el punto de operaciSn del TBJ en el circuito de -

la figura 1. Consulte el valor de B que A& el fabricante
para el transistor 2A237.
3 ) Calcule el valor de RB Y Rv en el circuito de l1a figura -

sea el mismo que

2 , para que el punto de operaci&n de Qz

el de Q1. ‘ -,

TRABAJO DE LABORATORIO.

1) Arme el circuito de la figura 1 y mida el punto de opera<

cibn de Q .

FIGURA No. 2

3 ) Verifigque que on el circuito de la figura 1 el punto de -

operacién de 91 se encuentra estabilizado contra variacio

nes de B (es decir Ry <X R‘ (B + 1) .

]

4 ) De los puntos de operacifn medidos icufl se aproxima més

al tebSrico? tPor qué?
N\ — o — o— p.—a(—‘
5 ) Arme el circuito de la figura 3. :

g + 12v
6808
Ss.2x
1uf
==Y 2.2uf
| GEN. t ] +.
=0.5V 2; ; +
DE .
Li pP 3k a70 4703 R
FUNC.[. KH, Q 2> -
=

FIGURA No. 3
.

R

FIGURA No.1

6 ) 2Qué tipo de configuracidén se tiene?
7 ) Mida la ganancia, la impedancia de entrada y 1lb impedancia

de salida.




k. . i

o s et

R R

8 )

Comente las diferencias que harfa al circuito de

para que la ganancia de voltaje fuere mayor.

la figura

PRACTICA No. 10

AMPLIPICADORES OPERACIONALES

OBJETIVO: Conocer las configuraciones bisicas del amplificador

operacional polarizado con una sola fuente de alimen

tacién.
TRABAJO DE CASA:

— Bxplique el concepto de tierra virtual en un amplificador -~
operacional Pig. 1 >

TRABAJO DE LABORATORIO

1 .- Arme el circuito dé la figura 1.
i e

+ V_ =20V
cc

’ R R = 22 XA
. . R, - 3.3x0 '
: . ® B R, 18KQ 1
| I - c, c, = 0.047 uf
o v*-—-—\\—-\/\/\/\~ VAN AO = 741 8 747 6§ 324
| i‘ o Pig.—} "2

2 .- Coloque a la entrada del circuito una sefial sencidal de -
1 vpp y frecuencia 10 KHz. Mida la ganancia la impedancia
de entrada y la componente de DC en el voltaje de salida.

3 .- Repita los pasos 1 y 2 para el circuito de la figura 2.




%
i

3

4

i

46 / ‘ a
o s + VvV = 20V
. cc - — e R
Sabemos que un capacitor en C.D. se
comporta como un circuito abierto,
por lo que el circuito queda asi.
I Okservamos que se tiene una configuracidn seguidora con voltaje
de entradx
ved
vi (DC) = YE€  por lo que Vo (D.C.) = Vee
PIGURA 2 2 2
Verifigque que la componente de directa medida en la practica ha
, 4 .- Desconecte el punto a del circuito de la figura 2 y repi 1la sido Vece para los 3 casos
. . 2
ta el paso 2
% .- Verifigque que las ganancias de voltaje medidos para los -
para la figura 1 . La salida ser8 en AC
tres circuitos corresponden a 1a de las configuraciones - - C— R
INVERSORA, NO INVERSORA Y SEGNIDORA de un amplificador o- r\ - — - —
: +
peracional. R2
R + vo (aC) = - vi
b 2 Yo v Ry
| -li El voltaje a la salida serf:
¥ POLARIZACION DEL AMP. OP. CON UNA SOLA FUENTE Y AMPLIFICADO A 3
i . Vo.= Vo (AC) + Vo (DC)
UNA SERAL 3IPOLAR. R R
ﬁu 1 2
) = Entonces el voltaje de salida serf:
En la préctica anterior se EEII1z6‘““‘3!piificade{Aepo:aciona14A_______________444444‘_‘444444v444JuxL447R
oa¥ee -2 oy
. ’ 2 R . ’

polat;zado con dos fuentes de alimentacibn.
En esta prictica se polariza el Amp. Op. con una sola fuente -

y amplificando a una gefal bipclar. Veamos su funcionamientc.

—
+ V=20V
ce

E\‘ V+ utilizando el teorema de super-

R . ;>————~—d
;,/féév'

— AP

i ) R Rz

posicién, calculemos el voltaje

° de salida en directa Vo (pC) .

0 Y

1
para la configuracidn NO INVERSORA
Donde:

RZ
Vo (AC) = (1 + —— ) Vi
. R

— 1

10

El voltaje a la salida serf:

i\

Vo = Vo(DC) + Vo (AC)

R
vo = Y88 4 (1 + =2 vi
2 R,
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PRACTICA 11

“CIRCUITOS BASICOS UTILIZANDO TBJ"

gl amplificador operacional estid limitado a dar una salida -!
xima de aproximadamente Vcc-1 y minimo de 1 volt por lo que el
voltaje de salida en alterna estd limitado a un valor méximo -

pico a pico de Vcc-2 volts

VO(VL

v
1

3 -1

e —— — -———"t

/ VOLT. DE SAL. EN D.C.

, VALOR MIN. DE SAL.

OBJETIVO :

Observar el funcionamiento y utilidad de algunos circuitos bisi-
cos que usan. transistor bipolar.

TRABAJO DE CASA

1) Explique brevemente el efecto zener y el efecto avalancha.
Dé el modelo piezolineal del diodo zener.

2) En el circuito de la figura 1 se presenta el circuito bisi-
co de regulacifn. Calcule R1 y las potencias que deberfn
tener esta resistencia y el diodo zenor para que el circui-
Eo funcione correctamente, bajo las condiciones dadas.

—

1ili‘ 4 g

‘Ae' jk— - At
| T« 1omin ™ 1 mA
0, 0¥ -

2T > R, Vz 6.2V o

T
0.55€ 1, < 55mA

(a) i : : (b)
L

FIGURA 1

3y Otro circuito basico,utilizado como regulador es el mostra-
do en la figura 2. Calcule para este circuito Rl y el Yalor
mfnimo gue deberd tener el diodo zener en potenzia, asi como
el de la resistencia nl. Considere VBEQ = 0.7 y el valor --
promedio de & calculado en pricticas anteriores para el ---
transistor ¢Cufl es el valor de V,;? (Vota Vg eddn enla fig

-

4) En base a su criterio, explique cufl de los 2 circuitos es -
m&s conveniente para utilizarse como regulador y diga por qué



5)

6)

9)

10

R ;_,"7,71% 1583 TR

A T TR T T

- T T T R TR S

——

:Cufles son las caracteristicas que deberi poseer una fuen-
te de voltaje buena ?

El ciréuvito de la figura (2) representa una configuracién -
bsica con TBJ. Diga cuil es esta configuracifn y cufles -
gon sus principales caracteristicas 1

z,.ov, bi en forma cualitativa.

La regulacifn de carga, calculada para cada uno de los valores
. extremos de Ve

’
3) Efectfe las mediciones gque sean necesarias para calcular la
Regulaci6n de Linea para cada uno de los valores extremos -

o .

[
- eQué configuracifn b&sica se utiliza en el circuito de la -
figura 3? D& sus principales caracterfsticas.

Calcule los valores de R;, Ry y Rp, 81 en el circuito de -_..
la figura 3, se desea obtener : " una PI = 15 mW. Para --

. gus cflculos utilice los valores promedios de Vag ¥ FL, ast

- como el miximo valor de VCE(SAT) que d& el fabricante.

de RL si -
_ AV
' RL - VL x ‘1, x 100
A'p Lnom.

vV, = \'/ -
L wax = Vimin cuando VF es méximo y minimo

respectivamente.
i - Ve " Vrmax © VPmin
anom = Valor de la tensibén de salida cuando VF=12V

2Cufl es el valor de PcMAx' PCC y MAX 7 ?

) &Cufl es el valor miximo de V1~permitido sin que exista dis
torsifn si esta sefial es simétrica? zCufl es la ganancia =
de voltaje? '

TRABAJO DE LABORATORIO 3

1)

Arme el circuito de la figura 2. ' - BRY

t, .7

4) Considere que vF es de la forma mostrada en la figura 1b.

Mida el valor de ICQ, y calcule el valor de I, si RL = 0.1K
Utilice los datos obtenidos en el inciso anterior.

5) En el caso de una fuente ideal ¢Cu&fl deberfa ser el valor de
las regulaciones de l{nea y de carga?

0

6) Alambre el circuito de la figura 3.

4

- + 82 v £ 1ev
A QL v 4
[ < <
v, 7 0.1}( < Ry £ 10 K
Vz = 6.2V
—o i =1im
. ZMIN ° — — [
TFIGUeR 2 ‘
2) Haga las mediciones necesarias para calcular la regulacién

de carga si @ :
donde Vimax ™ VL cuando
Vimax - Vimin X 100 i, es mfnima.

Lmax - vain = VL cuanéo

4_!.. a3 Masma

' R,

g%
LF

”; E’ RL = 1 K
. - R, = 1.8K {
T ' Ry, = 2.2K
Y —— R, Vee * 25V
FIGURA 3

7 Mida el punto de operacién (ICQ' VCEQ’ VBEQ) e Il’




: - ' =
aplique una sehal senoidal ¥ daiga cusl es el valor méximo —— T
de V i para el cual V " permanece sin recortar.
. ) _ - PRACTICA No. 12
con las mediciones obtenidas, calcule Pooe P ¢ P b 4
max 7 ‘ cc Lmax' =~ Cmax . AMPLIFICADOR oPERACIONAL IDERL
10) Comente las diterencias observadas entre lo8 resultados ob mﬂj&,@-ﬁﬂ‘ b
tenidos’' Y los calculados gebricanente para los circuitos = ' . L el ito 4 N te 1 Jores d¢ B i
.- para el ¢ rcuito de 1a Fig. 1- calcule os valor 1 —
de las giguras (2) ¥ (3. ] . : -
N . y Ry para que al variar el potenci&metro 1a ganancia va- 5

i - : - A rie entre 13 y -13.

MATERIAL ¢
1 Resistencia de 0.1 K R . 2 .- Para qué valor de K la ganancia es cero-
. - ‘
1 Resistencia de 1 K - ... . rpara sus célculos considere el amplificador oPer“c‘m‘al -
1 - pesistencia de 1.8 X . o : -
I como jdeal .39, i

1 Resistencia de 2.2 K S % "
1 pesistencia de 10 K ‘ ——— e .
4 Resistencias de valor calculado. - -
1 piodo zener de 6.2V 23 ja potencia comercial queé mis .88 ==~ i
’ aproxime al valor calculado en: el punto 3. - o
3 Capacitores Cye c, ¥ Cq de 47 M £
1  Transistor 2n92. ’ ) TRABAJO DE LABORATORIO.

\ 1 .- Arme el circuito de la Fig. 41 con lo8 valores ae R, ¥ Ry

que calculd anter jormente.

2 .- Mida la ganancia del eircuito cuando el potenci&metro ten

ga valores mininc ¥ miximo.

3 .- compare los valores de las ganancias que nidié con las ~7

que se je dieron (13 ¥ -13) Y daiga si el considerar el anp.

op. como jdeal jntroduce error apreciable en loS c3lculos.

comparando con los valo’r/ea reales que midié. J——

4 .- Explique POF qué 1a amplitud de 1a senal de entrada varia

cuando se varfa el valor del potenciémetro.




-

PRACTICA No. 13 | \

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

TRABAJO D¥ CASA :

1.-

e

Para el circuito de la Fig. 1. Calpﬁlar VSS Y RC para
obtener una ganancia de vo/va =5y Vb. = 17.5 V. Con~
sidere (3's = 250

- !
Inss f 15 mAvy vp = -5V.

Al hacer el andlisis de seifial pégquefia tome en cuenta el
efecto del potenciSmetro con el cursor en la parte cen-
tral.

" Calcule la Raz6n de Rechazo de Modo Comdn.

Utilice o = 200K .,

Calcule los siguientes par&metros :

Vv PR /

I I
Cqu

CEQ" Coz' CQ"

Vo1’ Vea ¥ 4

i TRABAJO DE LABORATORIO.

1.~

Arme el circuito de la Fig. 1 con los valores de Rc Y v..

que calculd.

Ajuste el potencifmetro para obtener cero volts a la sa~-
lida (voltaje en D.C.) -

Efectde las mediciones necesarias para llenar la siguiente

"kqbla (en DC y AC).

valor Valor
D, C Calculado Medido

VO/VS

RRMC

Compare los valores medidos y calculados.

Explique a qué se deben las diferencias y diga 8i gstén dentre de

tolerancia. ) )

Nee S\SVY

Q,:Q,= 2A237
Q‘,.Q.‘: 2428}
Qs:1n 269

— 4 Pol zat0N (no majm)

Voy

Qs

=Vgq

EEEFEC R e e




